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RESUMO

O desenvolvimento socioeconémico, os atuais padrdes de industrializagao e
consumo ocasionaram um aumento na geragdo de diversos tipos de residuos e,
consequentemente, um aumento no descarte destes na natureza, contribuindo para
o0 processo de degradagdo ambiental. No setor de telecomunicagbes, com o
aumento das instalagdes em fibra dptica, visando ampliar o acesso a banda larga,
sdo geradas toneladas de sucatas e residuos anualmente. Neste trabalho é descrito
e analisado o desenvolvimento de um processo tecnoldgico para reciclagem de
descartes de cabos de fibra Opticas, o projeto se mostrou complexo, pois nao
existem na literatura ou no mercado nacional, parametros de comparagao que
abordem o tema da reciclagem dos descartes na sua esséncia, ou seja, transformar
os elementos constituintes dos cabos Opticos em coisas completamente novas.
Foram analisadas e descritas as caracteristicas intrinsecas do material, os volumes
de geracgao, a legislagao vigente para os varios tipos de destinagdo legal, além da
descricao destes processos. Também foram pesquisadas e analisadas as opgdes de
maquinas e equipamentos existentes no mercado nacional, que permitiiam o
desenvolvimento do processo de reciclagem. A partir destas analises, foi possivel
iniciar um piloto do processo de reciclagem, que forneceu os parametros
necessarios para analise, e permitiu o avango no desenvolvimento de um processo
eficiente e economicamente viavel para reciclagem deste importante residuo.
Atualmente o processo se encontra consolidado e este projeto apresenta as etapas
e premissas da operacao, mostrando que o0 mesmo é uma alternativa viavel com
forte apelo sustentavel para tratamento dos descartes de fibra 6ptica.

Palavras-chave: Telecomunicagdes. Descartes de cabos Opticos. Reciclagem.
Desenvolvimento de processo sustentavel.



ABSTRACT

Socioeconomic development, current patterns of industrialization and
consumption have led to an increase in the generation of various types of waste and,
consequently, an increase in their disposal in nature, contributing to the process of
environmental degradation. In the telecommunications sector, with the increase in
optical fiber installations, in order to expand broadband access, tons of waste are
created annually. In this work, the development of a technological process for the
recycling of scrap from optical fiber cables is described and analyzed. The project
was complex because there are no comparative parameters in the literature or in the
national market that address the topic of scrap recycling in its essence, that is,
transform the constituent elements of optical cables into completely new things. The
intrinsic characteristics of the material, the generation volumes, the legislation in
force for the various types of legal destination, and the description of these
processes were analyzed and described. We also researched and analyzed the
options of machines and equipment available in the domestic Market were
researched and analyzed, which would allow the development of the recycling
process. From these analyzes, it was possible to start a pilot of the recycling process,
which provided the necessary parameters for analysis, and allowed progress in the
development of an efficient and economically feasible process for recycling this
important waste. Currently the process is consolidated and this project presents the
steps and premises of the operation, showing that it is a viable alternative with a
strong sustainable appeal for the treatment of fiber optic scrap.

Keywords: Telecommunications. Scrap optical cables. Recycling. Sustainable
process development.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento socioecondmico, os atuais padrdes de industrializagao e
consumo proporcionou uma escalada no consumo dos recursos naturais € um
aumento na geragcdo de diversos tipos de residuos e, consequentemente, um
aumento no descarte destes na natureza. O descarte incorreto do rejeito produzido
tem causado preocupagdes ambientais em diversos paises e organismos
internacionais, sendo os residuos solidos um dos maiores ofensores devido a suas
caracteristicas e volume.

No Brasil, em 2010, foi criada a lei n°® 12.305, que institui a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS). Em seu Art. 3°, Inciso XVI, esta lei traz a definicdo de
residuos solidos como “qualquer material, substancia objeto ou bem resultante das
atividades humanas em sociedade que, quando descartados, exigem solugdes
técnicas para sua disposi¢cao” (BRASIL, 2010).

Dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) mostram que a geracgao total de residuos solidos urbanos no
Brasil, em 2016, foi de aproximadamente 78,3 milhdes de toneladas, o que
representa uma queda de 2% em relagdo a quantidade gerada em 2015 (ABRELPE,
2016).

Desse montante gerado, a quantia coletada 2016 foi de 71,3 milhdes de
toneladas, o que equivale a um indice de cobertura de coleta de 91% para o pais,
pequeno avango comparado ao ano anterior. Isto evidencia que 7 milhdes de
toneladas deixaram de ser coletadas no pais neste ano e, consequentemente, foram
destinados de maneira inadequada, oferecendo riscos ao meio ambiente e a saude
(ABRELPE, 2016).

No estado do Parana, estima-se que foram gerados 3,47 milhdes de
toneladas de residuos no ano de 2017, com uma geragao média per capita de 0,86
kg por habitante por dia. Segundo dados levantados pelo panorama do Plano
Estadual de Residuos Sdlidos do Parana, 100% dos municipios do estado realizam
coleta na area urbana, 74% realizam a coleta seletiva e 65% fazem a triagem dos
reciclaveis (PARANA, 2018).

Atualmente, existem diversas alternativas para reduzir o impacto ambiental
causado pela grande quantidade de residuos que vem sendo gerada todos os dias,

tais como a redugao do consumo, a reciclagem, a geracao de energia a partir dos
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residuos, a logistica reversa, o aumento do ciclo de vida dos produtos, entre outros.
Varias destas opgdes estao descritas como objetivos da PNRS.

A PNRS também define alguns instrumentos para que os objetivos possam
ser atendidos, entre eles estdo a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

A logistica reversa, considerada um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social, & caracterizada por “um conjunto de ag¢des, processos e meios
que viabilizam a coleta e a restituigao dos residuos sélidos ao setor empresarial para
seu reaproveitamento em seus ciclos produtivos ou em outros, permitindo um
descarte final ambientalmente correto e legal” (BRASIL, 2010).

Para que a logistica reversa seja implantada, faz—se necessario um acordo
setorial, que é um ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e os
fabricantes, importadores ou comerciantes, objetivando a responsabilidade
compartilhada durante o ciclo de vida do produto. Esse compartilhamento de
responsabilidade pelos residuos entre geradores, poder publico, fabricantes e
importadores também esta previsto na Politica Nacional.

Os processos de reciclagem e reaproveitamento de materiais vém ganhando
espago no cenario econbmico nos Uultimos anos, sendo que a industria do
reaproveitamento propde trés processos: reciclagem de materiais, reuso e
incineragcédo. Hoje, no Brasil, ha um incentivo a industria da reciclagem pelo poder
publico, visando fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de
materiais reciclaveis e reciclados (REGO, 2005). A escolha do procedimento a ser
empregado esta diretamente ligada a prioridade dada pela corporacio: a reciclagem
agrega valor econdmico, ecoldgico e logistico; o reuso agrega valor de reutilizagao;
e a incineragao agrega valor econémico ao bem pds-consumo, pois gera energia.

De acordo com o Art. 4° da Resolugdo CONAMA n° 313/2002, fabricantes,
comerciantes e demais atores da cadeia produtiva devem promover o
gerenciamento dos seus residuos, mas, na pratica, ndo € o que vem ocorrendo. O
que se constata € que eles tém deixado de reciclar um volume muito grande de
residuos com alto potencial de reciclagem, como € o caso dos residuos de cabos
opticos (BRASIL, 2002).

No setor das telecomunicag¢des, um fendbmeno nitido péde ser observado ao
longo dos ultimos meses e gera grandes expectativas em relagdo ao futuro: o

aumento nas instalagbes de fibras 6pticas para ampliar o acesso a banda larga,
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sobretudo nas casas atendidas por provedores de internet. Dados da Anatel
mostram que, em dois anos, entre 2015 e 2017, o total de acessos mensais por
meio de fibra Optica saltou mais de 630%, de 128 mil para 936 mil entre os
provedores. Esse volume representa 34,5% do uso total de internet por fibra no
Brasil, um avango também impressionante, visto que em 2015, essa porcentagem
era de apenas 13% (ANATEL, 2018).

Sabendo que a comunicagdo e o acesso rapido a informagdes sdao um
caminho sem volta, os setores de telecomunicag¢des estdo sempre desenvolvendo
novas tecnologias para a transmissdo de dados como, por exemplo, as redes de
cabeamento 6ptico, um dos meios de infraestrutura mais utilizado e muito eficiente.
(PINTO; AMARAL,; JANISSEK). Entretanto, tais materiais, mesmo que possuindo um
periodo de vida util longo — acima de 10 anos de funcionamento-, necessitam de
troca por cabos novos, devido ao alto grau de obsolescéncia, ou seja, este mercado
evolui em alta velocidade e a tecnologia usada se torna obsoleta rapidamente,
gerando um passivo ambiental.

Segundo a classificagdo de residuos solidos pela Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), norma NBR 10.004/ 2004, as sucatas dos cabos de fibra
Optica sdo enquadradas como residuos classe II-A, isto €, sao residuos nao
perigosos e nao inertes, os quais caracterizam um impacto ambiental associado a
agente toéxico e ecotoxicidade e com alto potencial de inflamabilidade (ABNT, 2004).

Hoje, no Brasil, as atividades de telecomunicagdes, mais precisamente
transmissao e manutencao de dados com fibra 6ptica, geram, por ano, milhares de
toneladas de sucatas e retalhos de cabos O6pticos. Pode-se afirmar que grande
quantidade desse volume é encaminhada a aterros industriais ou é descartado de
forma irregular.

Diante disso, este estudo traz um processo de tratamento e reciclagem de
cabos opticos totalmente inovador e sustentavel, pois permite a transformagao dos
residuos desses materiais em insumos, aumentando seu ciclo de vida e
possibilitando a geracéo de receitas com sua comercializagao. Isto também promove
ganhos sociais, gerando emprego e renda, ou seja, o projeto contempla os trés
pilares da sustentabilidade, também conhecido como Triple Bottom Line, e como
resultado, reduz o consumo de recursos naturais e contribui para a conservagao do

planeta.
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As premissas acima listadas, aliadas a questao da sustentabilidade, justificam
os esforgos e investimentos nos processos de reciclagem de materiais. A inovagao
tecnolégica deste projeto apresenta solucdo adequada ao tratamento e
gerenciamento deste residuo, permitindo assim que os atores da cadeia de
telecomunicagdes tratem seu passivo ambiental dentro dos parametros exigidos por

lei, promovendo um ganho ambiental para todos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um processo tecnolégico para reciclagem dos descartes de
cabos Opticos, provenientes de sobras de instalacdo e manutencdo de

infraestruturas de telecomunicacgoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Prospectar solugdes tecnoldgicas para separagdo dos componentes
dos cabos opticos;

b) Testar um equipamento para a separagdo dos componentes
individualizados da sucata de cabo opticos;

c) Propor um protétipo de equipamento visando a consolidagdo do
processo de reciclagem;

d) Analisar o material resultante da reciclagem das sucatas proveniente
do prototipo;

e) Avaliar o potencial de reaproveitamento no mercado de reciclaveis dos

elementos constitutivos dos cabos 6pticos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 HISTORICO DA COMUNICAGCAO POR FIBRA OPTICA

Desde os tempos remotos, as pessoas tém a necessidade de comunicarem-
se umas com as outras e, por isso, sempre houve o interesse de desenvolver
sistemas que facilitassem o envio de mensagens de um local para outro e
possibilitassem uma comunicagdo simultanea (KEISER, 2014). As tecnologias que
foram criadas para atender essa demanda, n&o apenas possibilitaram a
comunicacao, como também modificaram o padrao convencional de comunicacgao,
principalmente no que diz respeito a velocidade de transferéncia de dados,
ampliando o seu alcance através das redes sem fio (RIBEIRO, 2006).

Dentre os diversos sistemas que foram e ainda s&o utilizados, pode-se
destacar os métodos opticos de comunicagao, os quais podem ser considerados um
canal de transmissé&o confiavel, rapido e eficiente (KEISER, 2014).

Para Ribeiro (2006), a utilizagdo dos fenédmenos o&pticos na comunicagao
remonta a idade das cavernas, na qual os primeiros homens utilizavam os sinais de
fogo e fumaca para transmitir mensagens. Com o tempo, surgiram novos conceitos e
novas descobertas capazes de desenvolver métodos de modulagdo da luz e
aperfeicoar o uso de fibras épticas para confinar a propagacgéo da luz em uma regiao
que apresentasse pequena degradagao do sinal transmitido.

Ainda no inicio dos 1960, realizaram-se experimentos utilizando canais
opticos na atmosfera, os quais classificaram este meio de comunicacdo como
economicamente desinteressante, ja que possuia um alto custo de desenvolvimento
e implementacdo, aliado as limitagdes dos canais Opticos ocasionadas pelas
condigdes ambientais, como a chuva, neblina, neve, entre outros. Ao mesmo tempo,
reconheceu-se que uma fibra 6ptica poderia fornecer um sinal de transmissao
confiavel, uma vez que nao estaria sujeita as condigcbes ambientais adversas
(KEISER, 2014).

O modelo atual da fibra 6ptica € resultado de um avango tecnoldgico que sé
foi possivel devido a contribuicdo de um grande numero de pesquisadores e ao
enorme investimento financeiro feito por diferentes empresas e centros de pesquisas

ao redor de todo o mundo. As limitagbes mais importantes que eram observadas em
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sua utilizagdo passaram a ser superadas com o advento do guia optico em 1954, a
partir dos trabalhos do pesquisador holandés Van Heel (RIBEIRO, 2006).

Em 1964, comecaram os estudos mais aprofundados e em 1966 foram
publicados pelos pesquisadores Kao e Hockhamos os primeiros trabalhos que
garantiam a possibilidade da fibra dptica ser empregada para enviar mensagens a
grandes disténcias e com elevadas taxas de transmisséo (RIBEIRO, 2006).

As primeiras conexdes com fibra optica ocorreram na década de 1970,
quando pesquisadores demonstraram a viabilidade da producdo de uma fibra de
vidro com uma perda de poténcia optica baixa o suficiente para uma transmissao
pratica. As propriedades das fibras opticas Ihes deram uma série de vantagens de
desempenho em comparagao com os fios de cobre e possibilitaram que fossem
utilizadas para transmitir sinais de telefonia em distancias em torno de 10 km.
Durante os anos 1980, com pesquisa e desenvolvimento, foi possivel aumentar a
capacidade desses sistemas, criando conexdes em distancias de centenas de
quilémetros (KEISER, 2014).

A substituicdo de cabos metalicos por fibras 6pticas ocorreu principalmente
pelos ganhos na velocidade de transmissao, resisténcia das fibras a interferéncias e
da grande flexibilidade desse material (RIBEIRO, 2006).

3.2 PANORAMA DA COMUNICAGAO POR FIBRA OPTICA NO BRASIL

Dados da Anatel mostram que entre os anos de 2015 e 2017, o total de
acessos mensais utilizando cabos de fibra 6ptica teve um aumento de mais de
630%, indo de 128 mil para 936 mil entre os provedores. Esse volume representa
34,5% do uso total de internet por fibra no Brasil, um grande avango, visto que em
2015 essa porcentagem era de apenas 13% (ANATEL, 2018).

Em relacédo a banda larga fixa, isto €, o acesso a internet fixa que permite ao
usuario o acesso em alta velocidade, o servico totalizou 30,54 milhées de contratos
ativos em agosto de 2018. Do mesmo periodo de 2017 até este ano, foram ativados
mais 2,43 milhdes de acessos, caracterizando um aumento de 8,63% (ANATEL,
2018).

Em 2018, ainda segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, as
principais tecnologias utilizadas para a transmisséo de dados banda larga no Brasil

foram a xDSL, que utiliza a estrutura da telefonia fixa, com 12,63 milhdes de
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acessos (41,35% do mercado), seguida pelo modem a cabo coaxial, com 9,32
milhdes de acessos (30,51%), e pela fibra 6tica, com 4,66 milhdes (15,27%).

Com excecgao do estado de Roraima, no qual ocorreu uma reducéo de 1,20%
no numero de contratos ativos, todos os outros estados brasileiros apresentaram
crescimento. Os maiores aumentos foram registrados no Maranhdo, com um
crescimento de 22,10%, Paraiba, com 17,69% de aumento e Para, com mais
16,74% de linhas ativas.

Em relacdo a telefonia fixa, os dados da ANATEL mostram que o pais
registrou um total de 38.283.757 linhas fixas individuais em operacdo no més de
agosto de 2018. Em relagédo ao més anterior, observou-se uma reducgéo de 0,61%, o
que corresponde a aproximadamente 200 mil unidades.

Em relacdo a telefonia mével, em agosto de 2018, o Brasil registrou a
quantidade de 234,37 milhdes de linhas em operagédo, o que configura uma queda
de 7,80 milhdes em comparagao ao mesmo periodo de 2017, valor que representa
uma reducao de 3,22%.

As linhas que utilizam a tecnologia 4G totalizavam 122,65 milhdes de
unidades (52,33% do mercado) em agosto de 2018, seguidas pela de 3G com 67,61
milhdes (28,85%) e pela 2G com 26,49 milhdes (11,30%). A tecnologia 4G continua
com o0 maior crescimento em 12 meses, o qual representou mais 34,14 milhdes de
unidades.

E, por fim, em relagdo a TV por assinatura, dados da ANATEL mostram que o
Brasil registrou 17,79 milhdes de contratos ativos do servigo no més de agosto de
2018, revelando uma diminuicdo de 536 mil linhas nos ultimos 12 meses. Na
variagcao entre 0 més de agosto de 2018 e julho do mesmo ano, a redugéao foi de 37
mil assinaturas.

Em agosto de 2018, mais da metade dos assinantes de TV por assinatura no
Brasil receberam a programacao por satélite, 9,71 milhdes (54,55% do mercado),
por cabo coaxial, 7,48 milhdes (42,05%), e por fibra 6tica, 605 mil (3,40%). Apenas
0s assinantes que receberam a programacéo da TV por assinatura por fibra otica
aumentaram em numero nos ultimos 12 meses, mais 248 mil, um valor referente a
um incremento de 69,71% no numero de linhas. Os assinantes via satélite tiveram
reducdo de 676 mil e os que recebem o sinal por cabo coaxial diminuiram em 107

mil.
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A FIGURA 3.1 mostra a evolugao do total de assinantes de servicos de banda
larga ao longo dos ultimos anos no Brasil, incluindo a telefonia fixa, telefonia mével,
internet e TV por assinatura. E possivel observar um crescimento na utilizagdo desta
tecnologia e, consequentemente, na geragao dos residuos de sucatas e retalhos de

fibra optica provenientes da instalacido e manutencgao das redes.

FIGURA 3.1 - EVOLUCAO DOS ACESSOS DE BANDA LARGA NO BRASIL
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FONTE: Telebrasil (2016).

3.3 FIBRA OPTICA — COMPOSIGCAO E FUNCIONAMENTO

A fibra optica configura o principal componente de um cabo Optico. Na maioria
das vezes, sua estrutura € formada pelo nucleo, uma casca e envolto por outra
camada de revestimento, o que deixa a fibra 6ptica mais robusta e aumenta a sua
durabilidade. A exigéncia de aperfeicoamento nas caracteristicas de transmisséo e
nas propriedades mecanicas demandou modificagdbes no material original,
possibilitando a introducdo de outros componentes que permitissem alterar o valor
do indice de refracao, a flexibilidade da estrutura, a estabilidade das caracteristicas,
entre outros (RIBEIRO, 2006).
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FIGURA 3.2 - ESQUEMA DE ESTRUTURA DE UMA FIBRA OPTICA

FONTE: Adaptado de Keiser (2014).

Como pode ser verificado na Figura 01, a fibra 6ptica € composta por um
nucleo circular, rodeado por uma casca, cuja funcao é reduzir perdas por dispersao,
acrescentar resisténcia a fibra e proteger o nucleo e, por fim, encapsulada por uma
capa plastica.

Nas fibras Opticas mais comuns, o nucleo é produzido com um vidro de silica
de alta pureza (SiO2), envolto em uma casca de vidro. Também é bastante comum a
producao de fibras com nucleo plastico envolto com uma capa plastica. Na maior
parte das vezes, as fibras sdo encapsuladas em material plastico e resistente a
abrasado, adicionando resisténcia a fibra e isolando-a mecanicamente (KEISER,
2014).

E importante salientar que os materiais componentes da fibra 6ptica devem
ser escolhidos de tal forma que possibilitem a reflexao total no interior da fibra, isto
€, o material do nucleo deve apresentar maior indice de refragao, envolto pela casca
confeccionada por um material com menor indice de refracdo (COELHO et al.,
2017).

E possivel produzir dois tipos de fibra, a partir da variagdo no material que
compde o nucleo, sendo eles a fibra de indice-degrau e a fibra de indice-gradual. No
primeiro tipo, a fibra de indice-degrau, o indice de refragdo do nucleo € uniforme ao
longo do seu comprimento e sofre uma mudanca brusca na interface com a casca.
Ja no segundo modelo, a fibra de indice-gradual, o indice de refragdo do nucleo
varia em fungao da distancia radial a partir do centro da fibra.

Os dois modelos de fibra acima descritos podem ainda ser classificados como

monomodo e multimodo. Na fibora monomodo ha apenas um modo de propagacéo,
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enquanto que nas fibras multimodo pode ocorrer centenas de modos (KEISER,

2014). Na FIGURA 3.3 é possivel visualizar os diferentes tipos de fibra 6ptica.

FIGURA 3.3 - COMPARAGAO ENTRE AS FIBRAS OPTICAS CONVENCIONAIS MONOMODO E
MULTIMODO COM INDICE-DEGRAU E INDICE-GRADUAL

Seccdo reta das fibras e trajetoria dos feixes

Fibra multimodo de indice-gradual

FONTE: Keiser (2014).

Para producéao das fibras opticas e escolha dos materiais que as compdem, &
importante levar em consideragao alguns requisitos. Por exemplo, o material deve
ser tal que possibilite a produgao de fibras longas, finas e flexiveis, além disso, deve
ter transparéncia optica em um comprimento de onda particular e deve haver
disponibilidade de materiais fisicamente compativeis com indices de refragao
ligeiramente diferentes para o nucleo e a casca. Os materiais que satisfazem esses
requisitos séo vidro e plastico. A maior parte dos vidros utilizados sao vidros oxidos,
comumente compostos de silica (SiOz2), a qual por sua vez é produzida a partir de
areia de alta pureza (KEISER, 2014).

O diametro externo da fibra optica € pequeno se comparado a outros cabos
utilizados na faixa do micro-ondas. Normalmente, uma fibra 6tica possui um diametro
de 125 ym, chegando a um didmetro final entre 0,4 mm e 1 mm com o acréscimo

das camadas de protegcdo. Isso resulta em um peso muito reduzido, maior
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flexibilidade mecanica, menor espaco para instalacdo, menor custo de transporte e
armazenagem, entre outras vantagens (RIBEIRO, 2006).

A fibra éptica é fabricada de forma a constituir um meio altamente isolante, no
qual nao é possivel a indugao de correntes por qualquer fonte que estiver em suas
proximidades. Com isso, a transmissdo € imune as interferéncias eletromagnéticas
externas, o que permite sua instalagdo em ambientes ruidosos do ponto de vista
eletromagnético, sem causar deterioragdo na qualidade do seu sinal. Esta
caracteristica permitiu o desenvolvimento de cabos de fibras O&pticas que
acompanham as linhas de transmissédo de energia elétrica de alta tenséo,
compartilhando das mesmas instalagbes (RIBEIRO, 2006).

Os cabos de fibras 6pticas s&o essenciais para a aplicagao pratica das fibras
opticas, evitando a deterioracdo destas durante o transporte e a instalacdo. A
estrutura do cabo pode variar de acordo com seu uso e instalagdo. Alguns cabos
podem ser revestidos por fios de ago para reforga-los, ja outros utilizam elementos
resistentes de plastico e fios sintéticos de alta resisténcia a tracéo, conhecidos como
aramidas. Um exemplo destes fios € o Kevlar®, material componente dos cabos
deste estudo (KEISER, 2014).

O desenvolvimento dos cabos 6pticos foi baseado em principios derivados da
otica, quimica, eletromagnetismo e eletrénica. O filamento vitreo acabou por ser o
responsavel pela revolugao dos sistemas tradicionais de comunicag¢ao, conferindo a
eles um desempenho ainda inimaginavel nas transmissdes de informagbes através
de sdlidos (TORRES, 2014).

O cabo optico possui as fungbes de proteger as fibras contra tor¢des ou
fissuras durante sua instalacdo ou durante a sua vida util, também fornece
estabilidade na transmissdo, resisténcia mecanica e facilita a identificacdo e
conexao das fibras (HELERBROCK, 2019).

A FIGURA 3.4 ilustra um cabo optica e os seus materiais constituintes. No
interior ficam os feixes de fibras 6ptica, envoltos por tubetes de polimeros, ao redor
de um apoio central, nesse caso composto de fibra de vidro. Revestindo o nucleo, ha
uma fita polimérica adjacente a uma camada de polietileno, cuja funcao é evitar
danos ao nucleo. Ao redor esta o elemento de tragdo, composto pelo Kevlar® e,

enfim, o revestimento externo também composto por polietileno.
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FIGURA 3.4 - ESTRUTURA DE UM CABO OPTICO

Polietileno

Fibra de aramida

Fibra de vidro

Feixes de fibra optica Miolo do cabo

Revestimento do nucleo

FONTE: o autor (2019).

A FIGURA 3.5 ilustra mais um exemplo de cabo 6ptico, o qual é composto
pelas fibras opticas em seu interior, fibra de vidro, uma camada de Kevlar® e, por
fim, revestido por polietileno. Cada um destes componentes sera descrito nos

topicos a seguir.

FIGURA 3.5 - CABO OPTICO

FONTE: o autor (2018).

Embora existam muito fabricantes de diversos tipos de cabos de fibra 6ptica
no mercado nacional, neste trabalho s&o listados apenas os tipos cabos 6pticos de
terminacado CFOT e cabos de terminacao CFOA.

Como ja descrito, a fibra 6ptica pode ser monomodo e multimodo, as

diferencas entre ambas s&o quanto ao modo de propagacao da luz em seu interior e
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as distancias que cada tipo atende, sendo que as do tipo multimodo sao utilizadas
para projetos de curta distancia e as monomodos para projetos de longa distancia.

Dentro dos padrdes de fibras monomodos disponiveis no mercado e que sao
as mais utilizadas nos projetos que a Radiante Engenharia executa, tem-se o ITU-T
G.652.A e B (SM — Single Mode), ITU-T G.652.C e D (LWP — Low Water Peak) e a
ITU-T G.657 (Bl — Bend Insensitive), sendo as fibras de tipo B as mais utilizadas no
mundo e também as que predominam nos servigos executados pela Radiante, e as
do tipo G utilizadas em larga escala em projetos para instalagéo de redes drop, que
sdo as redes que entregam o sinal ao cliente final.

O cabo drop dielétrico low friction € um componente da rede de fibra éptica,
constituido de fibora monomodos com baixa sensibilidade a curvaturas. Possuem
protecao Low Smoke Zero Halogen (LSZH), que atua como retardante de chamas
em caso de incéndio, ndo emitindo elementos téxicos. O elemento de tragdo dos
cabos drop € constituido por material dielétrico, possibilitando a utilizagdo em
tubulagdes elétricas sem danos (CIANET, 2019).

A seguir sao apresentadas as descricbes dos tipos de cabos Opticos de

terminacao, extraidos de suas fichas técnicas:

e Cabo 6ptico de terminacéo - CFOT-UB — ABNT (FURUKAWA, 2018)

E possivel descrever estes cabos como um conjunto constituido de tubos
encordoados, elemento de tragdo dielétrico, alguns com enchimentos outros néo,
nucleo seco, protegido por capa externa de material termoplastico retardante de
chama, podendo ser aplicado tanto em areas externas (subterraneo em dutos, ou
areas espinadas com cordoalhas de aco) como em areas internas. Estes cabos sao
fabricados obedecendo as normas e padroes da ABNT (Associagado Brasileira de
Normas Técnicas) NBR 14772, 14705, BES 713, 711, e IEC 754, normas
internacionais de determinacdo de toxidade e de gases emitidos durante a
combustao dos materiais presentes nos cabos respectivamente. As fibras que
constituem este padrdo de cabo podem ser as monomodos (SM) e as multimodos
(MM) revestidas com acrilato tratados com anti-UV. Unidade basica deste tipo de
cabo determinam que as fibras Opticas sdo agrupadas entre si de forma nao

aderente e protegidas por um tudo de material termoplastico.
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Elemento central constituido de material dielétrico posicionado no centro de
nucleo e tem como principal fungdo manter o cabo cilindrico e prevenir os esforgos
de contragdo. Nucleo € constituido de unidades basicas trangadas ao redor do
membro central as vezes protegidos por materiais hidro expansiveis para evitar e a
entrada de umidade.

Corddes de rasgamento sdo incluidos sob a capa dos cabos, e a capa
externa é aplicada através de um processo de extrusdao com material termoplastico
nao propagante de chama, resistente a fungos e raios “UV”, com grau de protecao a
flamabilidade definido. Este tipo de cabo possui didmetro externo de 8,9 mm a 16
mm (FURUKAWA, 2018).

e Cabo optico CFOA-DD (CAVT — 24 F/T), para dutos com 24 fibras por
tubo loose (FURUKAWA, 2019)

Estes tipos de cabo tém por caracteristica ser totalmente dielétrico de 96 a
228 fibras épticas monomodo, monomodo BLI ou monomodo NZD e também s&o
revestidos com acrilato curado com UV, as unidades basicas sdo agrupadas com até
24 (vinte e quatro) fibras preenchidas com geléia em seu interior, possuem
elementos de tracdo dielétricos.

De nucleo seco protegido com materiais hidro expansiveis e também
revestidos externamente com materiais termoplastico resistente as intempéries,
sendo utilizado para aplicagdes externas em dutos subterraneos ou areas espinadas
com cordoalhas de aco. Estes cabos sdo fabricados obedecendo as normas e
padroes da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) NBR 14566, e as
recomendagdes da ITU-T G.652, 657, 655 que sao os padrdes que definem como as
redes de telecomunicag¢des operam e interagem.

As fibras 6pticas constituintes deste tipo de cabo sao revestidas em acrilato
curado com UV que podem ser do tipo monomodo (SM), SM BLI A/B ou NZD
(monomodo com dispersao nao nula).

Possuem revestimento primario em acrilato curado com UV e a unidade
basica na qual as fibras épticas sado agrupadas entre si de forma n&o aderente,
protegidas por um tudo de material termoplastico preenchidos com material

tixotrépico que impede a penetragdo da umidade.
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O elemento central é constituido de material dielétrico posicionado no centro
do nucleo que protege os cabos de esforgcos de contragdo, como membro central
temos FRP (fiber reinforced plastic), plastico reforgado com fibras.

A constituicdo do nucleo apresenta as unidades basicas trangadas ao redor
do membro central, € preenchido com materiais hidro expansiveis para evitar a
entrada de umidade, permitindo assim que o nucleo fique seco, em alguns casos
ocorrem o preenchimento com material termoplastico para manter o nucleo
cilindrico.

Os filamentos dielétricos sao utilizados como protecéo contra os esforgcos de
tracdo, conferindo a rigidez e a mobilidade necessarias ao cabo, e como na
descricao do cabo anterior o fio de rasgamento e incluido sob a capa do cabo. Capa
externa e de material termoplastico continua, homogénea, de cor preta com protecao
anti UV.

Diametro nominal vai de 12,9 a 17,2 mm, dependendo do numero de fibras
presentes no cabo, informacdo importante € que a espessura minima da capa
externa é de 1,4 mm (FURUKAWA, 2019).

A seguir sdo apresentados os componentes individualizados no cabo de fibra

optica de interesse no projeto.

3.3.1 Polietileno

A capa de protegdo de um grande numero de cabos Opticos € constituida de
um polimero termoplastico da familia do polietileno.

A palavra “plastico” vem do grego plastikés, que, em latim, originou a palavra
plasticus, e define os materiais que possuem a propriedade de adquirir diversas
formas, devido a uma acgao exterior (PARENTE, 2006).

Os plasticos sdao materiais formados pela unido de grandes cadeias
moleculares chamadas polimeros (PLASTIVIDA, 2018). O tamanho das
macromoléculas e suas estruturas quimicas € o que vai definir os polimeros, os
quais podem ser naturais, como a seda, celulose, as fibras de algodao, entre outros,
ou sintéticos como o polietileno tereftalato (PET), o polietileno de alta densidade
(PEAD), o policloreto de vinila (PVC), o polietileno de baixa densidade/ polietileno
linear de baixa densidade (PEBD/ PELBD), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS),

entre outros.
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O polietileno de alta densidade € um dos principais termoplasticos utilizados
na producao de embalagens para detergentes e Oleos automotivos, sacolas de
supermercados, garrafas, tampas, tambores para tintas, potes, utilidades
domésticas, entre outros (PLASTIVIDA, 2018). A composigéo basica do polietileno é
(C2Ha)n.

Ja o polietleno de baixa densidade € um termoplastico com elevada
capacidade de selagem a quente, utilizado muitas vezes em embalagens de géneros
de primeira necessidade em substituicdo ao polietileno de alta densidade. Entre
suas principais aplicacées estao a producao de fraldas descartaveis, absorventes,
lonas, brinquedos, artigos farmacéuticos e hospitalares, revestimentos de fios e
cabos de uso diversos inclusive os de fibra o6ptica (COUTINHO, 2003). A
composicao basica do polietileno é (C2H4)n.

Para Coutinho (2003), as condi¢gdes reacionais e do sistema catalitico
empregado na polimerizagdo, no processo de producdo, define os tipos de
polietileno encontrados no mercado, dentre eles:

- Polietileno de baixa densidade (PEBD);

- Polietileno de alta densidade (PEAD);

- Polietileno linear de baixa densidade (PELBD e LLPDE);

- Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM e UHMWPE);
- Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD e ULDPE).

O PEBD ¢ um polimero parcialmente cristalino (50 a 60%), com temperatura
de fusédo (Tm) na casa de 110 °C a 115 °C, com cadeias ramificadas. Ja o PEAD
possui linearidade das cadeias, maior densidade e cristalinidade quando comparado
aos PEBD. Com isto, o PEAD possui ponto de fusdo mais alto, entre 125 °C a 132°C
(COUTINHO, 2003).

Embora solidos a temperatura ambiente, os plasticos podem ser aquecidos
acima de sua temperatura de fusdo, tornando-se fluidos e passiveis de serem
moldados por agao isolada ou conjunta de calor e pressdo. Os termoplasticos sé&o
moldaveis a quente e possuem baixa densidade, boa aparéncia, sdo isolantes
térmicos e elétricos, sao resistentes ao impacto e possuem baixo custo, portanto,
apresentam uma larga faixa de aplicagdes. Alguns exemplos de termoplasticos sédo
o PP, 0 PE, 0 PET, o PVC e o PS (SPINACE, 2018).
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Pode-se afirmar que a industria de polimeros constitui, hoje, um dos pilares
do estilo de vida contemporaneo. Existe uma enorme quantidade de bens
produzidos a partir de material polimérico, os quais podem ser utilizados em quase
todas as areas das atividades humanas, desde industrias automobilisticas (pneus e
para-choques), de embalagens (vasilhames e envoltos para alimentos), de
revestimentos, de vestuario, médico-hospitalar (préteses, dispositivos para liberagao
de drogas), na distribuicdo de energia em telecomunicagdes, entre outros exemplos.
Isto &€ consequéncia também do fato de que os materiais poliméricos vém
conquistando muitos mercados através da substituicdo de produtos metalicos e
ceramicos por poliméricos, por estes apresentarem maior praticidade a um custo
inferior (BEZERRA et al., 2017).

Nos dias atuais, os plasticos fazem parte do cotidiano, estdo presentes nas
fibras téxteis sintéticas, nas embalagens em geral, na construgéo civil, nos utensilios
domeésticos, nos aparelhos eletrénicos, nos carros, na medicina, distribuicdo de
energia em telecomunicagdes, entre muitos outros segmentos (DE FARIA et al.,
2015).

Dessa forma, o mercado para filmes poliméricos continua apresentando
expressivo crescimento mundial. Assim, os transformadores e fornecedores de
filmes poliméricos procuram solugcdes que oferecam reducdo de custo, alta
produtividade, boa processabilidade e capacidade de automacdao da manufatura,
além de exigéncia de desempenho, como resisténcia mecanica, estabilidade
estrutural, boas propriedades de permeabilidade e Opticas, entre varias outras, de
acordo com a aplicacgéo final do filme (BARROS et al., 2018).

Além das caracteristicas citadas anteriormente, o plastico também possui a
capacidade de passar pelo processo de reciclagem. O simbolo da reciclagem,
definido por um numero ou sigla no centro, € encontrado muitas vezes no fundo dos

produtos e identifica o tipo de plastico utilizado (FIGURA 3.6).
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FIGURA 3.6 — SIMBOLO DA RECICLAGEM PARA PLASTICOS

N, /A" .
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FONTE: adaptado de NBR 13.230 (1994).

Além da identificacao do material pela simbologia, Carvalho (2012) apresenta
parametros de aparéncia, rigidez, superficie, teste de chama, observagdes, odor,
ponto de fusédo e densidade (TABELA 1).

Como ja explicitado o plastico tem uma infinidade de usos e é presenca
constante em nossos dias, mais muitos destes plasticos sado descartados no
ambiente sem passar por qualquer tipo de reciclagem ou tratamento quimico,
poluindo rios, ruas e florestas. Nos plasticos existem uma infinidade de substancias
quimicas, substancias estas que podem causar danos a saude humana, devido a
sua toxicidade, pode interferir no sistema nervoso hormonal, reprodutivo e ainda
causa cancer (HESS, 2012).

No Brasil existem poucas restricdes legais ao uso de plasticos que contenham
substancias que podem causar danos a saude humana. A Agéncia Nacional de
Vigildncia Sanitaria (ANVISA) proibiu a fabricacdo e a venda de mamadeiras
contendo a substancia Bisfenol A, medida que outros paises ja haviam adotado
anteriormente. Na Europa e nos Estados Unidos alguns ftalatos foram proibidos para
determinados usos, ja no Brasil ocorrem apenas algumas restricbes. Portanto, &
importante uma reflexdo sobre as consequéncias ao meio ambiente e aos seres
humanos das substancias toxicas existentes nos plasticos, bem como as mudangas
que se fazem necessarias em nossa legislacao e na legislagdo mundial em relagao a

estas substéncias toxicas contidas nos plasticos (HESS, 2012).
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3.3.2 Kevlar®

Kevlar® € o nome comercial dado a fibra de aramida, definida como uma fibra
manufaturada formada por uma longa cadeia de poliamida sintética com pelo menos
85% de ligacdes amida, ligadas diretamente a dois anéis aromaticos. Possuem
como principal caracteristica resisténcia ao calor, ndo derretem ou inflamam em
niveis normais de oxigénio (TROMBETA, 2012). O Kevlar® foi descoberto pela
cientista Stephanie Kwolek em 1965, quando trabalhava na empresa DuPont™ e o
seu lancamento comercial foi no ano de 1982.

O Kevlar® é utilizado na producao de cabos de fibra éptica, proporcionando
produtos mais econdmicos e de melhor desempenho, maior flexibilidade no projeto e
na fabricacdo de cabos, propriedades mecanicas e cobertura da fibra Optica
(MOREIRA, 2009).

As principais vantagens que a fibra de aramida possui sdo baixa massa
especifica, elevada resisténcia a tragdo e ao impacto, baixa condutividade elétrica,
elevada resisténcia quimica e a abrasao, boa resisténcia ao fogo e excelente
comportamento sob temperaturas elevadas. Entretanto, também apresenta algumas
desvantagens, tais como baixa resisténcia a compressao, degradacéao lenta sob luz
ultravioleta, elevada absorcdo de umidade, ma adesdo as resinas e custo
relativamente alto (MOREIRA, 2009).

As fibras de aramidas sdo fabricadas com recursos ndo renovaveis, sendo
caracterizadas como fibras sintéticas, as quais ndo sdo biodegradaveis e levam
cerca de 400 anos para se decompor totalmente. Por sua produgéo ser um processo
muito complexo, existem preocupagdes ambientais (UFSC, 2018).

Este material € utilizado na composicao dos cabos de fibra optica com a
funcao de proteger o nucleo das fibras em situagdes de torgdo do cabo, impacto no
transporte, além de permitir que os cabos sejam puxados durante o processo de
instalagdo. Em muitos tipos e categorias de cabos de fibra oOptica, os mesmos
recebem um revestimento secundario de nylon ou poliéster, 0 que confere uma
grande resisténcia mecanica a tragao, protegendo os cabos contra danos fisicos. As
vantagens de sua utilizacdo é que os mesmos sao leves e permitem um numero

muito maior de fibras por unidade de cabos (DuPont™, 2018).
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3.3.3 Nucleo do cabo

Nucleo do cabo é a regido central na fibra 6ptica onde a luz passa, os nucleos
conforme ja descrito anteriormente podem ser compostos por um fio de vidro
especial, ou polimero com diametros que podem ter apenas 125 micrébmetros
(PEREIRA, 2019).

Neste trabalho € adotada a nomenclatura de miolo do cabo para caracterizar
0s seguintes materiais:

- Ndcleo: chamado de “core”, no qual estao dispostos os feixes de fibra
Optica, composta de silica de altissima pureza, e onde ocorre a
transmissao dos pulsos de luz;

- Casca ou camada de refracdo: revestimento do nucleo, também
chamado de “cadding’. E a responsavel por evitar as perdas,
possibilitando a propagacéo dos feixes de luz.

- Revestimento interno: também chamado de “coating” ou tubete, possui
a funcdo de protegdo primaria. Permite o isolamento de impacto
externo e evita que a entrada de luz natural atinja as fibras de vidro
internas.

Em resumo, o miolo do cabo neste trabalho é composto de silica de alta
pureza, tubetes de silicone que recobrem as fibras, nylon ou poliéster que tem a
funcado de oferecer resisténcia mecanica ao cabo, além de facilitar os trabalhos de

emenda quando necessario.

3.4 RESIDUOS SOLIDOS E RECICLAGEM

A Politica Ambiental Brasileira € viabilizada pelas leis ambientais, as quais
podem ser iniciativa do Poder Executivo, Poder Legislativo ou de iniciativa popular,
mas necessariamente devem ser aprovadas pelo Congresso Nacional. Apos ser
aprovada, a lei deve ser regulamentada pelo Poder Executivo, ao qual compete dar
o devido detalhamento (SANTAELLA et al., 2014).

A Constituicdo Federal de 1988 atribui através de seu artigo 24 que a
competéncia para legislar sobre a protegcdo do meio ambiente cabe a Unido, aos
Estados e ao Distrito Federal. Neste artigo fica regulamentada esta competéncia

concorrente, tendo em vista que cabe a Unido estabelecer normas gerais, enquanto
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aos Estados compete o estabelecimento de normas suplementares, caso nao haja
lei federal sobre o assunto. Quanto aos municipios, compete legislar e atuar nos
casos em que ficar caracterizado o interesse local, quando for cabivel suplementar a
legislacdo federal e estadual ou quando se referir a prestagdo de servigo publico de
interesse local (BRASIL, 1988).

O conceito de residuos solidos variou ao longo do tempo, em fungdo dos
avangos tecnoldgicos, da conscientizagdo ambiental e da necessidade financeira de
reaproveitamento de materiais que ndo sao mais uteis para um determinado fim,
mas podem servir de matéria-prima para outro (SANTAELLA et al.,2014).

De acordo com a Lei n°® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), em seu Art. 30, Inciso XVI, residuo solido é definido

como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

Os residuos solidos constituem um problema ambiental em qualquer
sociedade que nao esteja adequadamente atenta para as consequéncias da sua
acumulagcdo e que nao adote medidas corretas de coleta, de transporte, de
reciclagem e de destinagdo final. Como destinacdo final adequada pode-se citar
reutilizagao, reciclagem, compostagem, aproveitamento energético ou disposicao em
aterros sanitarios. As consequéncias ambientais decorrentes da destinagdo ou
disposicédo inadequada de residuos sao extremamente graves, pois comprometem
0s solos, o ar e a agua (SANTAELLA et al., 2014).

Uma das solugcbes mais viaveis para reduzir o volume de lixo produzido, e,
consequentemente, a disposicdo inadequada dos residuos solidos, € a coleta
seletiva, a qual contribui para diminuir a quantidade de residuos disposta em aterros
sanitarios e outros destinos, gera empregos, melhora a condi¢gdo de trabalho dos
catadores, permite a reciclagem e, com isso, economiza energia e recursos naturais
(IBGE, 2011).

Segundo o IBGE, menos de 20% dos municipios declararam possuir algum

tipo de coleta seletiva ativa. A situagdo é ainda mais delicada nas Regides Norte,
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Nordeste e Centro-Oeste, onde mais de 90% dos municipios declararam nao possuir
coleta seletiva. Além disso, menos de 7% dos municipios declaram haver coleta
seletiva em toda a sua area territorial. Ja outros 9% dos municipios declararam a
existéncia de coleta seletiva apenas nas areas urbanas. Os principais responsaveis
pela coleta seletiva nestes municipios sao a prefeitura e os catadores, estes ultimos,
especialmente na coleta de latinhas de aluminio (IBGE, 2011).

Segundo a definigdo da PNRS, reciclagem é “processo de transformacéao dos
residuos solidos que envolve a alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagado em insumos ou novos produtos,
observadas as condigbes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes”
(BRASIL, 2010).

Uma definicdo mais completa e abrangente é a da Environmental Protection
Agency (EPA), agéncia ambiental dos Estados Unidos. Para eles, a reciclagem ¢é a
acao de coletar, reprocessar, comercializar e utilizar materiais antes considerados
lixos. A reciclagem, como mencionada, € o “resultado de uma série de atividades por
meio das quais materiais que poderiam se tornar lixo, ou se encontram depositados
nele, sdo separados, coletados, segregados e novamente processados para serem
usados como matéria prima na manufatura de novos bens, feitos anteriormente
apenas com matérias primas virgens (KERSTING et al., 2012).

A seqguir serdo descritas algumas leis, decretos e normas importantes

referentes a tematica ambiental.

3.4.1 Lei n® 12.305/2010 — Politica Nacional dos Residuos Solidos

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei Federal
n°12.305/ 2010, deve ser entendida como um conjunto de principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes a respeito dos residuos solidos. Trata-se do arcaboucgo
juridico principal aplicavel ao tema e, como tal, passou a ser considerada o marco
regulatorio e de referéncia da matéria. Resultado de um projeto legislativo que se
prolongou por 20 anos, a Lei 12.305 alterou a Lei n® 9.605/1998 e é regulamentada
pelo Decreto n® 7.404 de 23 de dezembro de 2010.

A reciclagem é um objetivo da PNRS, assim como o incentivo as industrias de
reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados

de materiais reciclaveis e reciclados. Os sistemas de logistica reversa aparecem
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como um instrumento, a fim de viabilizar que os objetivos sejam atendidos, atuando
em conjunto com outros instrumentos, tais como a coleta seletiva, o incentivo a
criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de associacao
de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis e os acordos setoriais (BRASIL,
2010).

A Secao Il, que trata da Responsabilidade Compartilhada, traz importantes
conceitos para o desenvolvimento deste estudo. De acordo com o artigo 30, a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos abrange fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, consumidores e também os titulares
dos servigos publicos de limpeza e manejo de residuos sdélidos, os quais devem
investir no desenvolvimento, fabricagdo e venda e produtos que possam ser
reutilizados ou reciclados e cuja fabricagdo gere a menor quantidade de residuos
possivel. Além disso, tem a responsabilidade de recolher seus produtos e os
residuos remanescentes apds o uso e realizar a destinacéo final ambientalmente
adequada, no caso de produtos objeto de sistema de logistica reversa (BRASIL,
2010).

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem como
objetivos compatibilizar os interesses econdmicos e ambientais através de
estratégias sustentaveis, promover o aproveitamento de residuos solidos, reduzir a
geragcado de residuos, o desperdicio e os danos ambientais, incentivar o uso de
insumos menos prejudiciais a0 meio ambiente, estimular o desenvolvimento de
mercado, a produgdo e o consumo de produtos derivados de materiais reciclados e
reciclaveis, aumentar a eficiéncia de atividades produtivas e, por fim, incentivar as
boas praticas de responsabilidade socioambiental (BRASIL, 2010).

O artigo 33 traz a obrigatoriedade de estruturacdo e implementagdo de
sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso, para
residuos de agrotéxicos (e também suas embalagens), pilhas e baterias, pneus,
Oleos lubrificantes (residuos e embalagens), lampadas fluorescentes e produtos
eletroeletrénicos e seus componentes (BRASIL, 2010).

Os consumidores deverao efetuar a devolugao apds o uso, aos comerciantes
ou distribuidores, dos produtos e das embalagens acima citados. Cabe, entdo, aos
comerciantes e distribuidores efetuar a devolucdo aos fabricantes ou aos
importadores dos produtos e embalagens e estes, por fim, devem dar a destinagéo
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).
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3.4.2 Decreto n°® 7.404/2010

Este decreto tem como fun¢des regulamentar a Lei numero 12.305/ 2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, criar o Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Sélidos e o Comité Orientador para a Implantacao dos
Sistemas de Logistica Reversa.

Segundo este decreto, os sistemas de logistica reversa serdo implementados
e operacionalizados por meio de acordos setoriais, regulamentos expedidos pelo
Poder Publico ou termos de compromisso. Os acordos setoriais sdo atos de
natureza contratual, firmados entre o Poder Publico e os fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, com o objetivo de implantar a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto (BRASIL, 2010).

Os acordos setoriais podem ser iniciados pelo Poder Publico ou pelos
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes dos produtos e
embalagens. Aqueles que forem iniciados pelo Poder Publico devem ser precedidos
de editais de chamamento, ja aqueles iniciados pelos fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes devem ser precedidos da apresentacdo de proposta
formal pelos interessados ao Ministério de Meio Ambiente (BRASIL, 2010).

Os acordos setoriais visando a implementagédo da logistica reversa deverao
conter, no minimo (BRASIL, 2010):

v" Aindicagdo dos produtos e embalagens objeto do acordo setorial;

v' A descricao das etapas do ciclo de vida em que o sistema de logistica
reversa se insere;

v A descricdo da forma de operacionalizagdo da logistica reversa,
possibilidade de contratacdo de entidades, cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reciclaveis ou
reutilizaveis, participagéo de 6rgéos publicos nas agdes propostas;

v" Quando estes se encarregarem de alguma etapa da logistica a ser
implantada, definicdo das formas de participagdo do consumidor,
mecanismos para a divulgacdao de informacbdes, metas a serem
alcangadas no ambito do sistema de logistica reversa a ser implantado,
cronograma para a implantagdo da logistica reversa, informacdes

sobre a possibilidade ou a viabilidade de aproveitamento dos residuos
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gerados, identificacdo dos residuos perigosos presentes nas varias
acgdes propostas e os cuidados e procedimentos previstos para
minimizar ou eliminar seus riscos e impactos a saude humana e ao
meio ambiente;

v' Avaliagdo dos impactos sociais e econdémicos da implantagdo da
logistica reversa e descrigio do conjunto de atribuigcbes
individualizadas e encadeadas dos participantes do sistema de
logistica reversa no processo de recolhimento, armazenamento,
transporte dos residuos e embalagens vazias, com vistas a

reutilizagao, reciclagem ou disposicao final ambientalmente adequada.

3.4.3 Plano Estadual de Residuos Soélidos do Parana

O Estado do Parana no ano de 1999 estabeleceu sua Politica de Residuos
Sdlidos, instituida pela Lei n° 12.493 que foi alterada posteriormente pela Lei
Estadual n° 13.039 no ano de 2001 (PARANA, 2018).

A PNRS tem como um de seus instrumentos a elaboracdo de Planos de
Residuos Sodlidos, entre os quais estdo inseridos os planos nacional, estaduais,
regionais, microrregionais, intermunicipais e municipais. A elaboracado desses planos
e suas revisdes sao essenciais para que as administragcoes publicas possam ter
acesso a recursos financeiros provenientes da Unido, destinados a gestdo de
residuos solidos ou para que possam ser beneficiadas por incentivos ou
financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal propdsito
(PARANA, 2018).

Diante disso, em dezembro de 2011, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos do estado do Parana — SEMA/PR assinou um contrato com a
Caixa Econdmica Federal com o propdsito de elaborar o Plano Estadual de
Residuos Sélidos do Parana — PERS/PR. Especificamente em 22 de dezembro de
2016, a secretaria firmou contrato de prestagdo de servicos com o ganhador do
processo licitatério para o desenvolvimento do PERS/PR (PARANA, 2018).

Neste contexto mesmo antecedendo a Politica Nacional de Residuos Sélidos
a Politica dos Residuos Sélidos do Parana atende diversas diretrizes proposta por
ela. Apos a constituicdo de instrumentos de gestdo de residuos sélidos o estado

elaborou nos anos de 2012 e 2013, com recursos do Ministério do Meio Ambiente-
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MMA e coordenacgao da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
— SEMA/PR os Plano de Regionalizagdo da Gestao Integrada dos Residuos Sdlidos
Urbanos — PRGIRSU/PR e o Plano de Gestéo Integrada e Associada dos Residuos
Sélidos Urbanos — PGIRSU/PR (PARANA, 2018).

Cabe ao Plano de Regionalizagdo a orientagdo sobre as intervengdes do
setor de residuos solidos por meio da regionalizagdo do Estado e também a
preparacao e implementacédo das solugdes integradas e consorciadas, definindo as
diretrizes e estratégias para gestdo dos residuos sélidos urbanos no Estado.
(PARANA, 2018).

Para gestdo integrada dos residuos municipais estabeleceu-se 20 regides e
0s municipios polo de cada regido, definiu-se a metas, prazos e agdes, rotas
tecnolégicas e seus custos de instalacao e operacao. A partir dai criou-se o Sistema
Estadual de Informagdes sobre os Residuos Sdlidos Urbanos (SEIRSU), com
informagdes alimentadas pelos gestores estaduais e municipais dos indices de
geracéo e a gestdo destes residuos sélidos urbanos (PARANA, 2018).

Com prazo de vigéncia indeterminado o PERS/PR, fornecera os subsidios
para um horizonte de 20 anos, com revisdes peridédicas a cada 4 anos, todos os 399
municipios do estado serdo contemplados e de acordo com o Termo de Referéncia

— TR, o PERS/PR levara em consideragao sete tipologias de residuos a saber:

1. Residuos Solidos de Servigos Publicos de Saneamento: Basico —
Rsan;

Residuos Sdélidos Industriais: RSI;

Residuos Sdlidos dos Servigos de Saude: RSS;

Residuos Sdlidos da Construgao Civil e Demolicdo: RSCC;

Residuos Solidos agrossilvopastoris: RSA;

Residuos Solidos de Servigos de Transportes: RST

N o gk~ 0D

Residuos Sdlidos de Mineragéo: RSM.

Para atendimento ao Termo de Referéncia (TR) o PERS/PR estrutura-se a

partir de 4 metas a saber:

Meta 1. Projeto de Mobilizagado Social e Divulgacgao;

Meta 2. Panorama dos Residuos Soélidos do Estado;



42

Meta 3. Estudos de Prospecc¢ao e Escolha de Cenarios de Referéncia;
Meta 4. Diretrizes e Estratégias para implementagdo do PERS/PR
(PARANA, 2018).

Hierarquicamente cabe a SEMA/PR a gestado dos residuos sélidos no Estado
do Paranga, a responsabilidade direta da gestdo dos residuos sélidos esta sob a
tutela da Coordenadoria de Residuos Sélidos (CRES) e o Decreto Estadual n°4.514
em seu art. 32 estabelece as atribuicdes dos CRES, sua atuagédo acontece de forma
articulada com as demais coordenadorias e institutos vinculados a SEMA/PR com é
o caso do Instituto Ambiental do Parana (IAP), o Instituto das Aguas do Parana -
AGUASPARANA e o instituto de Terras, Cartografia e Geologia (ITCG) (PARANA,
2018).

Os principais atores estratégicos do Estado envolvidos sao aqueles
envolvidos com as atividades produtivas dos setores primario, secundario e terciario,
os orgaos fiscalizadores como Ministério Publico (MP), os representantes dos
poderes publico municipal, o poder legislativo, os representantes de empresas
prestadoras de servico de coleta, tratamento e destinacdo de residuos, as
universidades, organizagbes ndo governamentais e por fim as entidades de classe
profissionais (PARANA, 2018).
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FIGURA 3.7 - DELIMITAGAO DAS 19 ASSOCIACOES DE MUNICIPIOS DO ESTADO DO PARANA
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3.5 LOGISTICA REVERSA

Estudos sugerem que a origem da palavra logistica ocorreu em meados da
Segunda Guerra Mundial, caracterizando um processo voltado para atividades
militares. Suas fungdes consistiam basicamente no transporte e armazenamento de
suprimentos, entretanto a gestdo estratégica ja estava incorporada as suas
ferramentas (LEITE, 2017).
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Segundo o Council of Supply Chain Management Professional uma
associagao sem fins lucrativos que fornece a lideranga no desenvolvimento, na
definigdo e aperfeicoamento de profissionais que trabalham com logistica e gestao
de cadeias de abastecimento, logistica é a parte da gestdo da cadeia de
suprimentos que planeja, implementa e controla o fluxo eficiente e efetivo e reverte o
fluxo e 0 armazenamento de mercadorias, servicos e informacdes relacionadas entre
o ponto de origem e o ponto de consumo (CSCMP, 2018).

O Conselho afirma que as atividades de gerenciamento de logistica podem,
também, incluir o gerenciamento de transporte de entrada e saida, gerenciamento
de frota, armazenamento, manuseio de materiais, atendimento de pedidos, projeto
de rede logistica, gerenciamento de estoque, planejamento de oferta e demanda e o
gerenciamento de provedores de servicos de logistica terceirizados. Em graus
variados, a funcdo de logistica também inclui fornecimento e aquisi¢ao,
planejamento e programacéo de produgédo, embalagem e montagem e atendimento
ao cliente (CSCMP, 2018).

De forma objetiva, a logistica inicia no cliente e termina no cliente. A partir de
uma necessidade do cliente, € dado o start em toda a cadeia produtiva, desde a
chegada da matéria-prima a fabrica, passando por todo o processo de produgéo e
chegando ao cliente final. Deste ponto em diante, o produto, esgotando seu ciclo de
vida, retorna ao processo logistico de forma reversa, processo conhecido como
logistica reversa (LACERDA, 2002).

Leite (2017) define a logistica reversa como a area da logistica em uma
organizacao encarregada do planejamento, operagdes e controle dos fluxos e das
informacdes, do retorno de bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclo de
negocios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuicdo reversos, de
forma a agregar valor de diversas maneiras: econémico, social, ambiental e legal
garantindo a imagem coorporativa.

Hoje, a logistica reversa deve ser inserida no processo de reciclagem, uma
vez que esses materiais retornam ao processo produtivo como matéria-prima. Nesse
caso, a logistica reversa é lucrativa para as empresas, ja que transforma materiais
que seriam inutilizados em matéria-prima, reduzindo assim, os custos para a
empresa (COELHO apud BOEMO et al., 2015).
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3.6 SOLUGCOES PARA DESTINACAO DE DESCARTES DA SUCATA DE FIBRA
OPTICA

No atual contexto, as tecnologias de comunicagdo e informagdo tém
contribuido de forma determinante para a desmaterializagdo da economia e, se
utilizadas de forma eficiente, podem ser consideradas uma ferramenta importante
para sustentabilidade do planeta. O desenvolvimento sustentavel e a
responsabilidade social sdo assuntos correntes no universo corporativo, havendo um
grande numero de empresas que publicam anualmente em seus relatérios de
sustentabilidade quais agées tomam a este respeito (SILVA, 2017).

Com o entendimento da sustentabilidade, o setor de telecomunicagdes definiu
a expressao “Tl verde”, caracterizada pelas praticas do setor que visam incorporar a
preocupacdo com O meio ambiente e a sustentabilidade em suas atividades
(MAURER et al., 2012).

No entanto, pouco se sabe sobre a forma como estas empresas (industrias,
servigos) incorporam essas preocupagdes nos servigos que, de forma ininterrupta,
fornecem aos seus clientes. Apesar da relevancia do tema para a gestdo das
empresas, ndo sao conhecidos ou apresentados estudos que abordem de forma
integrada as perspectivas das autoridades, das empresas, industrias e da populagao
de uma maneira geral numa légica de berco a bergo os produtos e materiais
utilizados em suas atividades (SILVA, 2017).

No Brasil, algumas das principais prestadoras de servicos na area de
telecomunicagdes informam, por meio de seus relatérios de sustentabilidade, os
volumes de sucatas de cabos que sado destinados a aterro, conforme mostra
TABELA 2 e a TABELA 3.

TABELA 2 - INFORMACOES SOBRE DESTINACAO DOS RESIDUOS POR TIPO E METODO
(TONELADAS)

Destinagao de residuos por tipo e método (toneladas)

Tipo 2016 2017
Reciclagem
Papel e papelao Nao perigoso 48,7 15,8
Cabos e metais N&o perigoso 6.366,6 6.339,0
Baterias Perigoso 1.312,2 1590,0
Lampadas fluorescentes Perigoso 11,3 3,7
Residuos eletroeletronicos Nao perigoso 812,7 757,0
Residuos administrativos N&o perigoso 294,2 757,0

Residuos provenientes dos clientes Nao perigoso 345,5 528,4
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Telefones moveis dos clientes N&o perigoso 7,7 8,1
TOTAL - 9.198,9 9.241,5
Aterro

Cabos e metais Nao perigoso 143,0 352,0

FONTE: Telefénica (2018).

TABELA 3 - INFORMACOES SOBRE PESO TOTAL DOS RESIDUOS, POR TIPO E METODO DE
DISPOSICAO

Tipo 2016 2017
Reciclagem
Residuos enviados para coleta seletiva N&o perigoso 276,0 105,0
Cabos e metais Nao perigoso 2.188,0 2.550,0
Aparelhos, pilhas e baterias Perigoso Nao ha dados Nao ha dados
Lampadas (em itens) Perigoso 41.741 56.267
Baterias estacionarias Perigoso 696,0 833,0
Aterro
Residuo enviado para aterro Nao perigoso 129,0 132,0

FONTE: Oi S.A. - Brasil 2017.

A sequir serdo descritos uma alternativa para descarte legal para destinagao
das sucatas de cabos Opticos e mais 2 (dois) processos que podem ser utilizados
como alternativas para a reciclagem da sucata de cabos Opticos, sendo eles

disposicdo em aterro, pirélise, coprocessamento.

3.6.1 Aterros

Os aterros podem ser sanitarios, controlados ou industriais, dependendo da
forma como sdo construidos e de quais materiais receberdo. Os aterros sanitarios
sdo considerados como a forma menos impactante para destinagcdo de residuos
so6lidos urbanos, ja que em sua construcado ocorre a impermeabilizagdo do solo para
evitar a lixiviagdo e também ha a coleta e tratamento do chorume e dos gases
emitidos (PARRO et al., 2008).

Ja o termo aterro controlado se refere aos aterros “ndo sanitarios”, isto €, ndo
apresentam todos os controles descritos anteriormente. Nestes, o residuo é disposto
sobre o0 solo e recebe uma camada de cobertura, entretanto ndo ha
impermeabilizacdo do solo, tampouco sistemas para coleta e tratamento de gases e
chorume (OBLADEN, 2009).

Por fim, os aterros industriais sdo aqueles que recebem residuos industriais

dos mais variados segmentos e classes toxicologicas. Em sua construgao
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necessitam de impermeabilizacdo das trincheiras, drenagem das aguas pluviais,
tratamento de efluentes e de gases que podem ser liberados dos materiais ali
descartados, e também espaco para reciclagem, armazenagem e manutengao
(MARQUES, 2000).

As camadas de impermeabilizagdo dos aterros industriais necessitam ter
camadas duplas, sendo a inferior composta por uma manta sintética com resisténcia
quimica, resisténcia a tragcao e abraséo e, por fim, sobreposta pela segunda camada
composta de argila (MARQUES, 2000).

3.6.2 Reciclagem

A Lei n® 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos define
reciclagem em seu Art. 3°, inciso XIV, como “o processo de transformacédo dos
residuos solidos que envolvem a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou biolégicas, com vistas a transformagao em insumos ou novos produtos”
(BRASIL, 2010).

Em diversos paises, principalmente nos em desenvolvimento prevalece a
politica de apenas tratar o lixo, baseado num modelo linear de desenvolvimento,
tendo com idéia que a natureza e fonte inesgotavel de recursos naturais e
energéticos e ainda que ela possua uma capacidade infinita de deposi¢cao (ZANIN;
MANCINI, 2015).

Falando da industria de plasticos e seus derivados, podemos consideramos
que este modelo linear de “fabricar, usar e descartar® € antigo € insustentavel e
precisamos que ele seja substituido por um modelo circular sustentavel, onde os
plasticos usados podem ser recuperados e reaproveitados, um modelo que além de
nao apenas manter os plasticos fora do ambiente, mas que promova também o
reaproveitamento de seus inerentes valores para criagdo de novos produtos
(AMERICAN CHEMISTRY, 2019).

Em paises como os Estados Unidos da América, os fabricantes adotaram
algumas iniciativas importantes para o aumento significativo da quantidade de
embalagens de plasticos que se reutiliza, recicla e recupera, com a criagdo de uma
meta nacional para o redirecionamento de todas as embalagens plasticas até o ano

de 2040. Foi criada uma alianga nacional para combater o desperdicio do plastico
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que investira mais de um bilhdo de ddlares em cinco anos para desenvolver e
investir em infraestrutura necessaria (AMERICAN CHEMISTRY, 2018).

Existem diversos tipos de reciclagem de plasticos a Sociedade Americana de
Ensaios de Materiais (ASTM, na sigla em Inglés) normalizou uma divisdo dos tipos
de reciclagem de plasticos visando a uniformizar os conceitos, definindo os tipos de
reciclagem em primaria, secundaria, terciaria e quaternaria (ZANIN, MANCINI,
2015).

Dentro da norma dos tipos de reciclagem da ASTM consta ainda uma outra
divisdo que define os processos de reciclagem, que se baseia no tipo de processo
que o plastico sofrera, esta nova classificagado dividiu a reciclagem do plastico em
reciclagem mecanica, reciclagem quimica, reciclagem energética (ZANIN, MANCINI,
2015).

A reciclagem em todo contexto descrito acima se apresenta ndo s6 como uma
importante ferramenta para economia de recursos naturais ndo renovaveis
(petréleo), mas também como forma importante de reducdo da quantidade de
residuos plasticos destinados na forma de lixo nos aterros (ZANIN; MANCINI, 2015).

A definigdo de qual tipo de reciclagem a ser usada para os plasticos depende
0 que se quer como produto final, precisa-se determinar se o produto final sera para
reutilizacdo na producdo de novos artefatos, ou para transformagao em Ooleos,
gases, ou ainda para reaproveitamento da energia gerada por incineragédo (AOKI;
HORI; PEREIRA, 2004).

Podemos reclassificar a reciclagem dos plasticos relacionando o tipo com o
processo, ai temos a reciclagem primaria com a re-extrussdo, neste caso apenas
materiais oriundos de descarte pds industria, ou seja, material limpo e classificado,
reciclagem secundaria com a mecanica, reciclagem terciaria com a quimica e
finalmente a quaternaria visando a recuperacao de energia. Importante ressaltar que
cada método oferece um conjunto Unico de vantagens que o tornam particularmente

benéfica para determinadas aplicagdes e locais (FIGUEIREDO, 2015).

3.6.2.1 Reciclagem primaria

Pode-se se afirmar que a reciclagem primaria, geralmente acontece-nos

mesmos locais onde o residuo € produzido, ou seja, neste tipo de reciclagem a fonte
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e completamente confiavel, como exemplo o residuo da prépria empresa que
transforma o plastico (ZANIN; MANCINI, 2015).

Reciclagem primaria promove a transformacédo dos residuos poliméricos
industriais para os métodos de processamento padrado geralmente em produtos com
as caracteristicas equivalentes aquelas aos produtos originais produzidos com
polimeros virgens, como exemplo aparas que sao novamente introduzidas no
processamento (ZANIN; MANCINI, 2015).

3.6.2.2 Reciclagem secundaria

O reprocessamento de materiais plasticos por meios fisicos através de
cortes, fracionamento, trituramento, lavagem, dentre outros processos € denominado
de reciclagem mecanica. Apos ser separado de possiveis contaminantes e pode ser
reprocessado criando um novo pellet (PESSOA, 2018).

A reciclagem mecéanica desenvolveu-se muito rapidamente nas ultimas
décadas, devido ao incremento da cadeia de reciclagem de plastico bem como a sua
capacidade de recolocar no mercado consumidor uma grande quantidade de
material plastico. Isso sé da, pois a mesma basicamente se utiliza dos mesmos
equipamentos de producgao dos plasticos virgens associados aos fatores como custo
de mao de obra, baixo investimento para instalacdo de planta de reciclagem,
disponibilidade de matéria-prima aliados ao um mercado crescente para venda de
polimeros reciclados (ZANIN; MANCINI, 2015).

3.6.2.3 Reciclagem Terciaria

Define-se a reciclagem quimica como o0 processo que provoca a
despolimerizagao total ou parcial do polimero, pode se afirmar que a reciclagem
quimica é uma tecnologia muito avangada que transforma o polimero plasticos em
moléculas menores, majoritariamente liquido ou gases (PESSOA, 2018).

Visando a obtencédo de valor agregado de produtos maior que a energia
contida num polimero, energia esta obtida com a reciclagem energética (quaternaria)
a reciclagem quimica envolve a despolimerizagdo controlada do plastico (ZANIN;
MANCINI, 2015).
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O processo de pirdlise caracteriza-se pelo aquecimento de materiais sem a
presenca de oxigénio, o que faz com que o material ndo entre em combustao, mas
seja decomposto em gases, liquidos e solidos (ALMEIDA, 2008). A proporgao destes
compostos resultantes depende de alguns fatores, como a composi¢gao do material
pirolisado, a temperatura utilizada e o tempo de retencéo no reator.

Pode-se também afirmar que a pirdlise funciona como uma destilagcao
destrutiva, onde ocorre um processo de quebra de ligagdes quimicas de cadeias
organicas pelo calor (CAPONERO, 2002).

Controla-se o processo de pirélise pela taxa de aquecimento do material, e os
fatores que interferem no processo sdo o tamanho das particulas, a velocidade do
gas e o tempo de pirdlise (NIESSEN, 1995).

E importante que se tenha cuidado com o material que sera pirolisado, uma
vez que alguns materiais podem contaminar os produtos durante o processo, por
exemplo, o PVC que pode liberar HCI devido a sua composigcao. A pirdlise € uma
alternativa de processamento de residuos que nao causa emissdes, ja que 0s gases
produzidos no processo sao coletados e utilizados como matéria-prima (CHEN et al.,
2014).

3.6.2.4 Reciclagem Quaternaria - Combustivel Derivado de Residuo (CDR) e
Coprocessamento

A utilizagcdo de residuos sélidos no Brasil, com vistas ao aproveitamento
energético incluindo o coprocessamento, devera obedecer normas estabelecidas
pelos 6rgdo competentes, podendo ser utilizadas tecnologias que comprovem sua
viabilidade técnica e ambiental, havendo a necessidade da implantacdo de
monitoramento de emissdes de gases toxicos, aprovados pelos 6rgdo ambientais
(BRASIL, 2010).

A principio a reciclagem energética promove a combustdo completa do
plastico através da incineragdo, geralmente em usinas muito parecidas com usinas
termoelétricas, que normalmente sdo abastecidas com 6leo, carvao, ou gas natural
(PESSOA, 2018).

A incineragao como forma de obtencao de energia pode ser considerada um
dos meios mais eficazes para redugdo do volume de materiais. A reciclagem

energética gera uma quantidade consideravel de energia quando da incineracao dos
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polimeros, mas possui um inconveniente importante do ponto de vista de saude, ja
que neste processo geralmente ocorrem o langamento de substancias toxicas como
os didxidos de carbono, enxofre e outras toxinas que podem estar presentes em
determinados tipos de plasticos com é o caso do PVC. Se faz necessario neste
processo nas empresas que desenvolve este tipo de reciclagem equipamentos que
promovam o a lavagem e tratamentos dos gases gerados (PESSOA, 2018).

Outra forma de reciclagem energética seria a utilizagdo do residuo como
CDR, eles podem ser usados para alimentarem fornos de industrias, neste caso o
residuo vira combustivel dando inicio a uma nova cadeia de valor. Para se tornarem
combustivel residuos industriais ndo perigosos (Classe Il A e Il B), precisam passar
por um processo de triagem e homogeneizacdo mecanica visando obter uma
melhora na propor¢cdo dos materiais secos e uUmidos. Os CDR podem ser
empregados em caldeiras, fornos de industriais de cimenteiras e ainda em usinas de
biomassa, tendo como grande vantagem a destruicdo completa dos residuos
evitando passivos ambientais e ainda a nao utilizagdo de recursos naturais, como é
o caso do carvao coque (ESTRE, 2018).

Em termos de Brasil a valorizacido do residuo sélidos e seu uso posterior para
fins energéticos pode auxiliar no desvio de significativos montantes deste que iriam
parar nos aterros em sua deposicao final, embora ainda ndo se trate de potencial
com dimensao suficiente para suportar uma estratégia de expansao de oferta de
energia elétrica no pais, esta pode ser uma estratégia regional ou local importante
por isto ndo deve ser desconsideradas (EPE, 2008).

Em paises Europeus em 2000 havia 304 plantas de incineragdo com
capacidade de processamento de 50,2 milhdes de toneladas de residuos sélidos
municipais e outros residuos promovendo uma recuperagao energetica de 49, 6
TWh/ano, onde 70 % era destinada para gerar calor e 30% para geragao de energia
elétrica (LUDWIG; HELLWEG; STUCKI, 2003).

No Brasil identificamos apenas dois projetos que relatam o uso de geragao de
eletricidade, o aterro Bandeirantes e S&o Jodo, com uma geragao de 755.700 MWh
entre 2004-2010 e 476.000 MWh entre 2008-2012 respectivamente (ABRELPE,
2013).

Pode-se produzir o CDR através da selegdo mecanica da fragcdo de
combustivel dos residuos solidos, a producdo do CDR é parte de do sistema de

tratamento térmico que visa valorizar partes do fluxo de residuos pela recuperagao
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do seu teor energético. Basicamente o processo de produgcdo do CDR pode ser
dividido em cinco estagios: recepcao e tratamento, liberagéo e triagem, refinamento
do combustivel, preparacdo e combustivel e por fim armazenamento e controle de
qualidade (MAMEDE, 2013).

As caracteristicas do CDR dependem dos requisitos do sistema de
recuperacgao energética (WTE), onde o mesmo sera utilizado, entdo alguns residuos
podem passar por um processo de preparagao mais sofisticado, ja em outros casos
a etapas de preparagcdo podem ser mais simples, como o fracionamento, a bio
secagem, segregacao mecanica de metais e inertes. Sistemas WTE podem ser de
queima-direta, o qual ndo exige nenhum processamento do residuo que é queimado
em grelha movel. Ja o outro tipo mais utilizado que requer um pré-processamento do
residuo CDR e do tipo leito fluidizado, onde a queima ocorre em suspensao na
corrente de ar (TISSOT 2014).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o
coprocessamento € uma alternativa para destruigao térmica de residuos industriais e
passivos ambientais, possivel de ser realizada devido as altissimas temperaturas
alcangadas no interior dos fornos das industrias cimenteiras. Neste processo, os
residuos que anteriormente seriam descartados podem ser utilizados como
substitutos de combustivel ou matéria-prima, permitindo uma destinagdo mais
adequada e também a reducao do uso de combustiveis (SNIC, 2019).

No coprocessamento, os residuos passam pelo forno em altas temperaturas e
sao destruidos totalmente, de forma que as emissbes atmosféricas sejam
controladas. Dessa forma, esta atividade pode ser considerada uma boa alternativa
tanto em relagao a preservagao ambiental, quanto ao critério econémico, ja que uma
parte do valor do residuo é resgatada e reutilizada (DOWLATSHAHI, 2000).

No Brasil, a atividade teve inicio na década de 90 e, a partir dos anos 2000,
teve um consideravel aumento. Hoje, a atividade esta em 18 estados e existem 38
plantas licenciadas com fornos para coprocessamento de residuos (SNIC, 2019).

Dados da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), mostram que
entre 2000 e 2016 ocorreu um aumento do uso do coprocessamento na ordem de
500%, sendo que no ano de 2016 atingiu-se a quantidade de 940 mil toneladas de
residuos coprocessados. Segundo a associagao, ha um potencial para dobrar essa
quantidade, utilizando as 38 plantas instaladas (ABCP, 2019).
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Ha também um potencial de crescimento para utilizagdo de medicamentos e
biomassa nos fornos de coprocessamento, contribuindo assim para a mitigagao das
emissdes de gases do efeito estufa, entretanto ainda & necessario aumentar o

entendimento sobre esta atividade para fomentar seu uso (ABCP, 2019).

3.6.3 Processos da reciclagem mecanica

A viabilizagado da reciclagem mecanica se da através do reprocessamento por
extrusao, injecdo, termoformagem, moldagem por compreensdo, mas para todos
esses fins podem ser necessarios alguns procedimentos ou ndo e estes incluem as
seguintes etapas, separagao do residuo polimérico, moagem, lavagem, secagem,
reprocessamento e finalmente a transformagao do polimero em produto acabado. A
variagao da necessidade de tais procedimentos esta intrinsecamente ligada a origem
e procedéncia do material, além do tipo de polimero. Isto também que define o tipo
investimentos a planta de reciclagem deve aportar para suas atividades (SPINACE,
DE PAOLI, 2005).

3.6.3.1 Separacéo e Classificagcao

Existem duas fontes para reciclagem mecanica de materiais plasticos: as
sucatas e residuos pos-consumo, ou as sucatas e ou residuos pés-industria
(CETESB, 2011).

Nos processos de reciclagem mecanica, um processo de separagdo e
classificagdo dos materiais plasticos se faz necessaria e antecede o
reprocessamento destes materiais (SILVA, 2014).

A etapa de separagdo € um processo muito importante, pois a mesma visa
limitar o percentual de impurezas, sendo os niveis abaixo de 1% (um por cento) os
considerados ideais. Quando presentes os macrocontaminates como papel, vidro,
papeldao, metal e até mesmo polimeros de composi¢dao quimica diferentes mesmo
em baixas concentracbes podem alterar as propriedades do polimero ao final do
processo (SPINACE, 2005).

O sucesso da reciclagem tem na separagao e classificagdo dos materiais
muita importancia, ja que a qualidade do produto final depende de se evitar a

contaminagao de outros materiais ou de outros plasticos de constituicdo quimica
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diferentes. Nos casos dos materiais oriundos da fonte pds-industrial, a identificacéo
e classificacao dos plasticos se dao através da constituicado de seus compostos e do
tipo de sua resina, isto € possivel devido a presenca de simbolos e numeros que as
identificam conforme descrito na norma ABNT NBR 13230 - Embalagens e
Acondicionamento plasticos reciclaveis - Identificacdo e Simbologia (CETESB,
2011).

Normalmente as separagdes se dao em esteiras transportadoras quando
existe a necessidade de separacgdo dos plasticos de acordo com sua constituicdo e
presenca ou ndo de contaminantes (SILVA, 2014).

Existem outros tipos de separacao e classificagcdo de plasticos, como
exemplo o teste de queima, no qual cada tipo de resina apresenta um tipo de chama
caracteristica e um comportamento do material fundido. Classificagdo por
densidade, geralmente utilizada quando n&o se € possivel identificar o material
através dos simbolos, ela se da através do emprego de solugdo aquosa com
densidade conhecida, e o comportamento dos tipos de resinas quando postos em
recipientes (flutua ou afunda) (CETESB, 2011).

3.6.3.2 Moagem

No mercado nacional estdo disponiveis diversos modelos e tipos de moinhos,
sendo os principais os de tipo facas, bolas, martelo, etc., sendo o de facas o mais
utilizado na industria de reciclagem de plasticos e também neste projeto. Este
equipamento possui um compartimento com facas fixas em um eixo com os gumes
de corte virados para cima e moveis giratorias com os gumes de corte virados para
baixo, sendo de poucos milimetros a folga entre os gumes e a carcaca do moinho. O
material processado, normalmente chamado de flocos, possui o tamanho e formato
de acordo com o diametro dos furos da peneira do moinho, e estes devem atender
as demais fases do processo de reciclagem (tamanho do funil da extrusora) (RUIZ,
2008).

O moinho tem a funcédo basica de fragmentar o material em partes bem
menores, nesta etapa os materiais podem ser ou ndo lavados, em caso de
necessidade de lavagem, a agua devera receber um tratamento para sua
reutilizacdo (CETESB, 2011).
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Apods o processo de moagem o material torna-se mais reduzido e de forma
fisica mais adequada para o processo de aglutinagao, para posterior extrusao (RUIZ,
2008).

3.6.3.3 Aglutinagao

Possui a funcéo basica de secagem do material, neste processo o material é
compactado e tem uma reducao do seu volume devido a evaporacdo do excesso de
umidade. O atrito do material contra as paredes do equipamento provoca um
aumento gradual de temperatura que aumenta a amperagem de trabalho do
equipamento, formando uma espécie de massa plastica (CETESB, 2011).

Na reciclagem de plasticos a etapa de aglutinagdo tem como principal
finalidade o aumento da densidade dos flocos oriundos da moagem e a retirada do
excesso de umidade, permitindo a queda por gravidade evitando problemas nos
funis de alimentacao das extrusoras. Na falta da etapa de aglutinacédo os flocos de
plasticos muito leves tendem a interromper o fluxo de alimentagdo da extrusora o
que é prejudicial para qualidade do material extrudado bem como pode aumentar os
custos de producao e operagao (RUIZ, 2008).

O aglutinador e um equipamento composto de navalhas rotativas e navalhas
fixas em forma de pas ou hélices, localizados na parte inferior do equipamento que
tem o formato de um barril, pode-se se afirmar que ele se parece com um grande
liquidificador, no qual as pas ou hélices trabalham em grande rotagéo cortando e
atritando o material contra parede promovendo o aumento de sua temperatura.
Geralmente estdo dispostos em uma plataforma visando facilitar sua operacéo e

possuem uma abertura no fundo para despejo do material aglutinado (RUIZ, 2008).

3.6.3.4 Extrusao

O processo de extrusdo € o ato de forcar o material plastico ou material
fundido por meio de aplicacdo de pressdo através de uma matriz com forma
definida, para polimeros, uma rosca é usada para conduzir o mesmo em estado
fundido ou borrachoso ao longo do cilindro da maquina (FOSTER, 2012).

O equipamento extrusora consiste de um cilindro em cujo interior gira um

parafuso de Arquimedes (rosca sem fim), que transporta o material plastico
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progressivamente aquecido, plastificado e massificado através de um canhao até um
orificio denominado matriz existente na extremidade do canhao. O aquecimento é
gerado por resisténcias elétricas a vapor ou a 6leo, sendo as elétricas as mais
comuns, esta massa mole e aquecida e conformada e submetida ao resfriamento
(PLASTIVIDA, 2018).

E o processo mais importante de transformacdo de plasticos, extrudar
significa “empurrar” ou “forgar a sair”’, processo de extrusdo de plasticos é
basicamente forgar a passagem (controlada) do material fraccionado ou moido por
um cilindro aquecido por meio de uma ou duas roscas “sem fim” que transportam,
misturam, compactam e permite a retirada de gases liberados e impurezas
presentes no processo (CETESB, 2011).

Existem diversos tipos de extrusora no mercado, dentre elas: as de rosca
cbnicas, simples, duplas ou rosca supercbnica, sendo que as maquinas mais
utilizadas sao as de rosca simples, pois possuem um custo mais baixo e a operacao
nao € muito complexa (MORTON-JONES,1989).

A FIGURA 3.8 mostra uma representagcdo esquematica dos principais
componentes de uma extrusora com rosca simples. A granulagdo por corte na
cabecga possui um dispositivo que adaptado no cabecote da extrusora, funciona
como uma “matriz” que determina a granulometria. Apds, uma tela ou um conjunto
delas tém a fungao de filtrar o material retirando o excesso de impureza (CETESB,
2011).

FIGURA 3.8 - PROCESSO DE EXTRUSAO
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FONTE: Morton-Jones (1989).
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Basicamente o processo de extrusao consiste em alimentar na parte inicial da
rosca 0 material sdélido, podendo o mesmo ser misturado ou ndo com os
componentes da formulacdo ou com um master-batch. Nesta fase do processo de
mistura a resina polimérica ja é submetida a esforgos mecanicos e ao cisalhamento.
Apds a alimentacdo da extrusora, o material se aquece, pelo efeito simultdneo do
cisalhamento e do aquecimento do canhdo, com temperatura até que o material
fique viscoso o bastante para ele ser transportado pela rosca, este ponto até que se
atinja a viscosidade chamamos de ponto de fusdo. A temperatura vai fazer com que
o material flua dentro do canhdo e seja transportado, sendo que o tempo de
permanéncia no canhao vai depender velocidade de rotagdo e do desenho da rosca.
Na saida, apds a passagem do mesmo pela matriz no cabecgote, de um modo geral,
o material é resfriado em um banho de agua. Na produgéo de pellets, o espaguete
primeiro é resfriado para depois passar por um picotador. Alguns modelos de
extrusoras usadas para peletizacdo de polimero virgem ou mesmo reciclado, o
material fundido é picotado diretamente na saida da matriz e sob um fluxo de agua
(processo chamado de “corte na cabecga”) (DE PAOLI, 2009).

Existem diferentes parametros de processamento de extrusao e estes estdo
relacionados com grau de degradacdo, o perfil de temperatura, tensdo de
cisalhamento, velocidade da rosca, geometria da matriz. E necessario conhecer a
inter-relacdo entre o grau de cisalhamento e nivel de degradacdo para se
estabelecer as condigbes operacionais adequadas a cada tipo de polimero (vazao
de alimentacdo, velocidade da rosca e perfil de temperatura) (BABETTO e
CANEVAROLO, 2000).

Muitos tipos de polietileno podem ser extrudado sendo que os principais deles
sdo os polietiienos de alta densidade (PEAD), polietiienos de baixa densidade
(PEDB) e os polietilenos lineares (PEBDL). Devido a sua boa estabilidade térmica os
polietilenos podem ser extrudados em um faixa bem larga de temperatura sem que
ocorra a degradacao térmica (TABELA 4) (COUTINHO et al, 2003).

TABELA 4 - GUIA DE TEMPERATURA DE EXTRUSAO DE DIFERENTES TIPOS DE PE

|  Material | Zona1(°C) | Zona2(°C) | Zona3(°C) | Zona4(°C) | Matriz (°C) |
PEBDL (138-163) (163-185) (182-199) (193-210) (204-216)
PEBD (149-171) (171-185) (182-199) (182-199) (182-199)
PEAD (149-171) (177-199) (199-216) (199-216) (199-216)

FONTE: Giles Jr., Wagner, Mount (2013).



58

4 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido na empresa Radiante Engenharia de
Telecomunicagdes Ltda. (CNPJ n°® 82.446.394/0001-70), localizada na BR-277, n°
748, Bairro Mossungué, Curitiba-PR, e atividade principal CNAE n° 71.12-0-00 —
Servigos de Engenharia.

A principal atividade da empresa € a prestagédo de servigos de engenharia em
telecomunicagbes como elaboragdo de projetos, implantacdo e manutencéo de
redes Opticas e metalicas em areas internas e externas, a qual ocorre por meio de
contratos que descrevem o0s servicos e obrigacbes a serem realizados e
respeitados. Dentre estas obrigagcbdes estdo contemplados a destinagao correta das
sucatas de cabos de fibra optica e o ndo reaproveitamento destes em novas
instalagbes, sendo que o ndo cumprimento destas é passivel de sancdes
administrativas.

A principal atividade da empresa € a prestagédo de servigos de engenharia em
telecomunicagbes como elaboragdo de projetos, implantacdo e manutencédo de
redes Opticas e metalicas em areas internas e externas, a qual ocorre por meio de
contratos que descrevem o0s servicos e obrigacbes a serem realizados e
respeitados, dentre estas obrigagdes existe a destinagdo correta das sucatas de
cabos de fibra 6ptica.

No ano de 2014 o estoque de descartes de cabos Opticos era de

aproximadamente 120 toneladas, divididos entre matriz (FIGURA 4.1) e filiais do

grupo.

FIGURA 4.1 — RESIDUOS DE CABOS DE FIBRA OPTICA ESTOCADAS NO PATIO DA EMPRESA
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FONTE: O autor (2015).
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4.1 PROSPECCAO DE SOLUCOES TECNOLOGICAS

A prospecgao das solugdes tecnoldgicas para a separagao dos componentes
dos cabos Opticos foi realizada por meio de pesquisa na rede mundial de
computadores, utilizando-se a ferramenta de busca online do Google
(www.google.com.br) e do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (http://www.ipt.br/). A
pesquisa foi realizada entre os anos de 2014 e 2015, usando-se as palavras-chave
“reciclagem de cabo 6ptico”, “solugdes reciclagem de fibras opticas” e “maquinas e
equipamentos para reciclagem de sucatas de cabos oOpticos” e suas respectivas
traducdes em inglés.

Os resultados foram tabulados em um quadro orientativo compreendendo os
itens “termo pesquisado”, “numero de resultados”, “informacdes obtidas” e
“informacgdes selecionadas e uteis ao projeto”.

Em seguida, houve contato telefénico e/ou por e-mail com fabricantes e
fornecedores de maquinas e equipamentos nacionais e internacionais

potencialmente aplicaveis ao projeto.

4.2 TESTE DE EQUIPAMENTO ADQUIRIDO NO MERCADO NACIONAL

O teste do equipamento necessitou de uma etapa previa de classificagao e
segregacao do material, a qual é descrita no fluxograma apresentado na FIGURA
10.
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FIGURA 4.2 - FLUXOGRAMA DE CLASSIFICAGAO E SEGREGAGAO DO MATERIAL
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FONTE: o autor (2019).

A classificagdo da sucata de cabos foi realizada em 2 (duas) etapas, a
primeira foi a triagem das sucatas de cabos Opticos conformes as caracteristicas
técnicas (cabo o6ptico ou cabo drop). Os cabos drop foram armazenados para
posterior destinacdo. Os cabos oOpticos foram entdo triados de acordo com as suas
caracteristicas fisicas (bitola e comprimento).

Posteriormente, foram selecionados materiais conforme o comprimento.
Estipulou-se denomina-los em curto e longo, sendo que os retalhos de cabos com
até 10 metros de comprimento foram considerados curtos. Os cabos com
comprimento superior a 10 metros foram denominados longos.

As medigdes foram realizadas por bateladas separadas e os cabos presentes
nas pilhas foram medidos individualmente com uma trena de 30 metros. Nesta
operacao participaram dois profissionais sendo que um ficava na extremidade do

cabo com a trena zerada enquanto o outro esticava o cabo e a trena
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consecutivamente até se chegar em dez metros acima; os cabos que ultrapassasem

esta medida eram separados e classificados como longos (FIGURA 4.3).

FIGURA 4.3 - MEDIGAO DO COMPRIMENTO DOS CABOS

R O 1 7,

FONTE: O autor (2019).

Os cabos curtos foram armazenados separadamente para posterior
destinagao, de forma analoga aos cabos drop. Os cabos longos passaram por uma
segunda triagem, agrupando-os de acordo com espessura dos cabos presentes na

sucata - fina, média e grossa, a saber (FIGURA 4.4):

v' Cabos finos: sucatas de cabos com didmetro de 4,00 — 6,00 mm;
v' Cabos médios: sucatas de cabos com didmetro de 6,01 — 12,00 mm;
v Cabos grossos: sucatas de cabos com didmetro acima de 12,01 mm.

FIGURA 4.4 - VERIFICAGAO DA BITOLA DOS CABOS. A - FINO; B — MEDIO; C — GROSSO
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FONTE: O autor (2014).
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Para a afericdo das bitolas dos cabos foi utilizado um paquimetro digital
marca Digimess.

Ressalta-se que, toda a triagem de separacdo fisica foi executada
manualmente.

Para os testes iniciais de reciclagem, foi adquirido um equipamento capaz de
realizar a decapagem mecanica, que permitiu a retirada da capa externa do cabo e,
a separagao dos demais componentes de forma manual.

A fim de mensurar a produtividade do equipamento, foi estipulado que o teste
experimental seria realizado num periodo de 30 dias corridos, 26 dias uteis
descontando os domingos, com massa de 1200 kg de sucata.

Para realizagdo destes testes foram utilizadas as sucatas de cabos de fibra
Opticas que ja haviam sido separadas e classificadas previamente.

O equipamento foi disposto em uma bancada metalica fixa quadrada de 1,5 m
lado, a uma altura de 1,10 m do nivel do piso.

Descrigao geral do equipamento:

v'Peso aproximado de 12 Kg;

v'"Motor monofasico bivolt 110 V /220 V de 2 CV;

v'Cabecote composto por duas facas em ago-especial temperado;

v Carretilha;

v'Capacitada para abertura de fios com bitolas de 0,5 mm a 180 mm.
v'Valor de R$ 2.200,00.

Foram empregados 03 funcionarios para operar o equipamento, sendo um
para a introdu¢cdo do cabo no equipamento de desencape e dois para separagcao
manual do polietileno (componente 1), da fibra de aramida (componente 2) e do
miolo do cabo (componente 3). Depois de processados, cada componente foi

armazenado individualmente em bags de 600 kg cada.
4.3 PROPOSICAO DE PROTOTIPO
A proposicao do protétipo foi baseada em retro analise do equipamento

adquirido, o qual serviu de modelo inicial para identificacdo dos itens basicos para o

funcionamento e decapagem do cabo.
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As caracteristicas das facas, engrenagens de movimentagdo dos cabos
(roldanas), motor elétrico foram utilizadas na estruturacdo do protétipo. Aliados a
isso, as informacdes técnicas colhidas nos prospectos dos fabricantes de maquinas

consolidaram o modelo final do equipamento.

4.4 ANALISE DAS SUCATAS UTILIZANDO O PROTOTIPO

A analise do processamento das sucatas utilizando o protétipo englobou a
classificacdo do material, a mensuracdo da produtividade e a caracterizagao do
material.

A classificacdo do material foi realizada de maneira analoga a metodologia
apresentada no item 4.2 TESTE DE EQUIPAMENTO, no qual houve a separagao
manual dos materiais presentes na pilha.

A verificacdo do resultado da produtividade do protétipo foi realizada também
de maneira analoga ao item 4.2 TESTE DE EQUIPAMENTO, no qual mediu-se o
numero de dias necessarios para processar 1200 kg de sucatas de cabo de bitolas
média e grossa. Destaca-se que essa quantidade de sucata é remanescente da
separacao e classificagao realizadas anteriormente.

A caracterizacdo do material produzido compreendeu ensaios de laboratério
para o polietileno, fibra de aramida e miolo do cabo.

A caracterizagado do polietileno envolveu as seguintes etapas, em ordem

cronoldgica:

1. Pesquisa da ficha técnica do cabo 6ptico a fim de identificar o tipo do
polimero constituinte;

2. Teste ndao normatizado de rigidez, chama, odor e ponto de fuséo,
conforme Carvalho (2012) (FIGURA 4.5).



64

FIGURA 4.5 - TESTE DE CHAMA E ODOR DO MATERIAL. A — QUEIMA DA AMOSTRA; B —
LIBERAGCAO DA FUMAGA

2014/12/12 16:19

FONTE: O autor (2019).

3. Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Foram analisados os materiais pré e pds processamento via analise por
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), de forma analoga a ASTM D3418-15.

A analise por DSC foi realizada no equipamento Netzsch modelo 200 F3 Maia
e as amostras foram submetidas a programacao com taxa de aquecimento e de
resfriamento de 10 °C.min"' e varredura de -150 °C a 200 °C. No caso da aramida,
até 500°C.

A massa utilizada foi de aproximadamente 10 mg da amostra, a qual foi
pesada e colocada em cadinho de aluminio fechado, sendo levada ao aparelho
juntamente com um cadinho vazio como referéncia. A analise foi realizada sob fluxo
de nitrogénio a uma taxa de 50 mL.min"'. O ciclo de aquecimento/resfriamento foi
realizado em 4 repeti¢cdes, sendo que os dados obtidos foram registrados a partir do
ultimo ciclo, favorecendo o contato da amostra com o cadinho, evitando a
possibilidade de ndo homogeneidade do aquecimento, que pode levar a informacgdes
incorretas.

As condigbes de analise para um DSC sao ajustadas de acordo com as
caracteristicas do material. Normalmente a atmosfera utilizando gas inerte nitrogénio
€ escolhida para evitar a degradacdo do material. O equipamento de DSC é
calibrado com amostra de indio, cuja temperatura de fusao (Tm) € 156,50 °C.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) € a transicédo reversivel em materiais

amorfos entre um estado duro e relativamente rigido e um estado mole e
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"borrachoso", sendo que a alta flexibilidade da cadeia principal influéncia no valor da
Tg. Ja a Tm esta relacionada diretamente com a cristalinidade do material, e aparece
quando um material sai do estado sélido para liquido. E uma transicdo de primeira
ordem, e ocorre numa faixa de temperatura, devido a distribuicdo de tamanho das
regides cristalinas. Ja a temperatura de cristalinidade (T¢) € o contrario, a ordenagao
das moléculas para voltar ao estado sélido, é configurada pela liberagao de calor,
pico exotérmico. A area do pico de fusdo deve ser igual a do pico de cristalizacao
(depende do grau de superresfriamento) (Canevarolo, 2006).

A caracterizagao da fibra de aramida foi realizada por meio da ficha técnica do
cabo Optico, por inspe¢ao visual do material em comparagdo a aramida pura e
também por testes DSC.

A caracterizagdao do miolo do cabo foi realizada no Laboratério Mérieux
NutriSciences, laboratério técnico acreditado pela INMETRO (CRL 0655),
participante da Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio, para os testes de
porcentagem de solidos, poder calorifico inferior (PCIl), umidade e cinzas (base

seca).

4.5 POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO DOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
DO CABO

Apds o processamento no protétipo, o polietileno, a fibra de aramida e o miolo
do cabo foram pesados e separados individualmente. Com os materiais separados
foi dado um tratamento diferenciando a cada um deles, fazendo-se a reciclagem dos

mesmos de forma individualizada (FIGURA 4.6).
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FIGURA 4.6 - FLUXOGRAMA PARA TRATAMENTO INDIVIDUALIZADOS DOS MATERIAIS
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FONTE: o autor (2018).

O polietileno passou por processos sequenciais de moagem, aglutinacao,
extrusao/granulagdo. Para tais processos unitarios, foram utilizando os seguintes

equipamentos:

a. Moagem: Moinho tipo facas rotativas e contra facas fixas, com de 600 mm de
abertura (“boca”), motor de 40 CV com 1400 rpm, com painel elétrico e
capacidade de moagem de 1000 a 1200 kg/dia (FIGURA 4.7 - A);

b. Um aglutinador com motor de 60 CV, com duas facas rotativas em forma de
pa;

c. Uma extrusora granuladora mono rosca (FIGURA 4.7 - B), canhao de 90 cm,
com cinco resisténcias elétricas, cabecote hidraulico, painel elétrico completo,
partida start stop, com controladores de temperatura e com capacidade de
producao de 90 a 130 kg/hora.
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A fim de obter um produto de polietileno mais homogéneo e com menos
impurezas, foram efetuadas duas bateladas de extrusdo com quantidades diferentes
de telas de filtragem do polimero, sob as mesmas condi¢des de trabalho. Portanto,
na Batelada 1 foram utilizadas duas telas de 40 mm e 60 mm. Na Batelada 2 foram
utilizadas cinco telas de ago de 20, 40 e 60 mm de didmetro dos furos (distribuidas
na sequéncia 20, 40, 60, 40 e 20 mm) (FIGURA 4.7 - C).

FIGURA 4.7 — EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO. A — MOINHO; B — EXTRUSORA;
C - TELAS

FONTE: o autor (2018).

O material extrusado/granulado foi entdo encaminhado para teste de
producdo de mangueiras industriais e outros artefatos plasticos (CONDUSFLEX).
Neste teste foram utilizados 150 kg (cento e cinquenta quilos) do polietileno moido,
extrudado e granulado, o qual foi passado em extrusora de 100 mm com inversor de
frequéncia, marca LG e motor WEG.

Para a producdo de mangueira de diametro externo de % de polegada, com
parede de 2,5 mm, utilizou-se na rosca a rotacdo de 800 rpm, com temperaturas de
120 °C no pé da rosca (inicio do canhao), 170 °C no meio do canhao e 220 °C no

cabecote saida.
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A aramida separada, depois de encaminhada para a empresa que a
processa, segue etapas listadas:

- Na chegada, a fibra é catalogada com o numero de referéncia do
fornecedor, passando entdo por uma classificagdo visual a fim de
verificar a presenga de contaminantes como cavacos de madeira ou
pedacos de metal.

- A fibra pode ser armazenada ou encaminhada para o processo de
desfribagem, o qual é realizado por uma desfibriladeira de tecido. Apds
a desfribagem o material segue para prensa hidraulica ou enfardadeira,
sendo prensado em fardos de 60 kg, como o objetivo de reduzir o
volume. Apos enfardada, a aramida é processada internamente com
outras fibras sintéticas (segredo industrial) onde a mesma entra na
adicdo de outros filamentos, resultando em outro material, denominado
de fio téxtil industrial (FIGURA 4.8).

FIGURA 4.8 - FIBRA ARAMIDA RECICLADA ANTES E DEPOIS DA DESFIBRAGEM

FONTE: o autor (2019).

O miolo do cabo foi moido e armazenado em big-bags de 600 kg para
posterior destinagao.

Apds a consolidagdo dos processos de reciclagem, foi elaborado um
documento organizacional, onde se demonstra todo o planejamento sequenciado do

trabalho a ser executado.
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5.1 PROSPECCAO DAS SOLUCOES TECNOLOGICAS PARA SEPARACAO DOS
CABOS OPTICOS

A prospecgao das solugdes tecnoldgicas para a separagao dos componentes

dos cabos opticos utilizando-se a ferramenta de busca online do Google resultou nas

informacgdes listadas no QUADRO 1.

QUADRO 1 — PESQUISA ONLINE E INFORMAGOES UTEIS AO PROJETO

Termo Numero de | Informagdes obtidas Informagdes selecionadas e
resultados uteis ao projeto
Recicla- Aproxima- Iniciativas de empresas para reciclagem | Fabricante 1 — Maquina para
gem de | damente de cabos de rede opticos; Anuncios de | Descascar Cabos e Fios MDF
cabo 1.360.000 fabricantes de moinhos; anuncios de | 03/ com rolete (nacional)
optico maquinas para separagao de cabos | Instituicao
Opticos; anuncio de maquina para | Informagdes sobre descarte
separagao de cabos metalicos; artigos de | correto de eletro eletrénicos
imprensa sobre o descarte e reciclagem
do lixo eletrénico; noticias de imprensa
relacionadas ao tema; informagdes sobre
CEDIR?;
solugdes | Aproxima- Reciclagem de bobinas; programa Green | Fabricante de Cabos e fios - 1
recicla- damente IT de empresa fabricante de cabos;
gem de | 168.000 anuncios de fabricantes sobre materiais e
fibras componentes para uso em empresas de
Opticas telecomunicagdes; artigo sobre
reutilizacdo de fibra de vidro; anuncios
comerciais diversos de componentes da
industria de telecomunicacgoes.
Maqui- Aproxima- Anuncio de maquinas e equipamento; | SEBRAE — Como montar uma
nas e | damente maquinas de abertura de fibras | empresa de reciclagem
equipa- 144.000 siliconizadas; guia para montagem de | (Instituicdo 2)
mentos servicos de reciclagem; anuncio de | Fabricante 2- Empresa
para empresas recicladoras de plasticos em | nacional que desenvolve
recicla- geral; anuncio de empresa de reciclagem | projetos para construgdo de
gem de de cabos elétricos. maquinas para desencapar
sucatas fios e cabos elétricos;
de cabos Fabricante 3 - Empresa
Opticos Estrangeira que fabrica

maquinas € equipamentos
para desencape de cabos e
fios elétricos (Portugal);
Fabricante 4 - Empresa
Estrangeira que fabrica
maquinas € equipamentos
para desencape de fios e
cabos elétricos (Chinesa).

FONTE: o autor (2019).

1 CEDIR — Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informatica.
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Dessa forma, as empresas que apresentaram potenciais informagdes sobre
solugdes tecnologicas para a separagao individualizada dos componentes e que
foram selecionadas para este trabalho foram (Empresa 1, Empresa 2, Empresa 3 e
Empresa 4), pois as mesmas eram especializadas em elaboragdo de projetos
personalizados e ou fabricantes de maquinas e equipamentos que promoviam o
desencape mecanico de fios e cabos.

As instituicdes selecionadas nesta busca foram acessadas através dos seus
sites e neste foram colhidas informagdes sobre as atividades de reciclagem de

eletro-eletrénicos e reciclagem em geral.

5.1.1 Fabricante de maquinas e equipamentos 1

Através do link de acesso a pagina da empresa (https:/pt-
br.facebook.com/pg/juventinomaquinas/shop/) e consulta pelo site das maquinas e
equipamentos produzidas e disponibilizadas para processamento de desencape de
fios e cabos, foi solicitado através do e-mail um orgcamento e realizada a aquisigao

de um equipamento para desencape do cabo (FIGURA 5.1).

FIGURA 5.1 - EQUIPAMENTO PARA SEPARAGAO DOS COMPONENTES DOS CABOS DE
FIBRA OPTICA E POSTERIOR RECICLAGEM

FONTE: Juventino Maquinas (2015).
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Descrigao geral do equipamento:

v'Peso aproximado de 12 Kg;

v'"Motor monofasico bivolt 110 V /220 V de 2 CV;

v'Cabecote composto por duas facas em acgo-especial temperado;
v Carretilha;

v'Capacitada para abertura de fios com bitolas de 0,5 mm a 180 mm.

5.1.2 Fabricante 2

Através do link de acesso a pagina da empresa (http://www.megacoil.com.br/)
e consulta pelo site pode-se verificar que a empresa poderia desenvolver um
prototipo de uma maquina e ou equipamento para processamento mecanico de
desencape de fios e cabos. Através do e-mail foi agendada uma reunido na sede da
empresa localizada na cidade de Sao Carlos- SP.

A visita a fabrica teve como objetivo informar os dados necessarios para a
elaboracdo de um projeto técnico para desenvolvimento de um protétipo para
desencapagem mecéanica da sucata de cabo Optico. Na ocasido da visita foi
apresentado o material que deveria ser processado, suas principais caracteristicas e
os resultados esperados.

Para os estudos preliminares foram deixados 3 (trés) rolos de cabos com 10 a
20 metros de comprimento com 8, 12 e 24 mm de espessura, para que a empresa
tivesse o conhecimento do tipo de material a ser processado.

Depois de 15 dias da visita 0 engenheiro da empresa informou que
haveria um custo de R$ 2.000,00 adicional para o desenvolvimento do projeto e
seria necessario um prazo de até 90 dias para sua elaboragdo. Como havia a
necessidade de agilizar para a tomada de decisdo, optou-se por desistir desta

opcgao.
5.1.3 Fabricante 3
Empresa 3

Através do link de acesso a pagina da empresa e consulta pelo site das

maquinas e equipamentos produzido e disponibilizado para processamento de
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desencape de fios e cabos, foram solicitados através do e-mail “prospectos e

“folders” das mesmas para analise. A empresa era estabelecida em Portugal.

Apés a analise do material, identificaram-se as necessidades inerentes ao

processo de reciclagem esperado (separagdo individualizada dos componentes

presentes nos cabos). Entéo foi solicitado um orgamento do equipamento mostrado
na FIGURA 5.2.

Os dados técnicos basicos do equipamento compreendem:

Marca: Guidetti 6/100;

Dimensao: 700 x 700 x 1250 mm;

Motores elétricos: 2,2 kW, de 380 V;

Peso: 192,5 kg;

Diametro cabos processados: de 6 mm até 100 mm;
Velocidade de corte: 24 m/min;

Valor aproximado: US$ 7.500,00;

Prazo estimado de entrega em até 45 dias.

FIGURA 5.2 — MAQUINA DE DESENCAPAGEM

FONTE: Martins (2019).

Devido a distancia, que impossibilitava a realizacédo de testes in loco e, aliado

ao custo dos equipamentos e transporte apresentados pelo fornecedor, decidiu-se

pela ndo continuidade da negociagado naquele momento.
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5.1.4 Fabricante 4

Através de contato por e-mail com representante de empresa localizada em
Shanghai — Republica Federativa da China, foi solicitado o envio de folders e
prospectos de equipamentos que promovem a desencapagem mecanica de fios e
cabos selecionados no site.

O fornecedor disponibilizou prospectos, sendo possivel observar que este
fabricante era especializado na producdo de maquinas e equipamentos para

reciclagem de sucatas de cabos elétricos (FIGURA 5.3).

FIGURA 5.3 — DESCASCADOR DE FIOS JINGLIANG.

FONTE: Jwell-Rachel (2019).

Os dados técnicos basicos do equipamento compreendem:
e Modelo: JL com trés orificios de didametros regulaveis (600, 580, 840
mm), automatica;
e Capacidade: 400 até 1.000 kg/dia;
e Tensao de Alimentacao: 220/380 V,
o Alimentacao: 2.2 kW;
¢ Rotor: facas tipo triturador;
e Valor aproximado: US$ 1.900,00.

Também como este fornecedor, devido a distancia, a impossibilidade de
realizacao de testes in loco aliadas a complexidade e custo dos equipamentos

apresentados, decidiu-se pela ndo continuidade da negociagdo naquele momento.
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5.1.5 Instituicao 1

Dentro do site da instituicdo do Centro de Descarte e Reuso de Residuos de
Informatica (CEDIR), verificou-se que nos resultados apresentados por estes em
algumas capitais do Brasil, havia indicagdo de um numero considerado de itens
eletrébnicos (computadores, impressoras, telefones celulares, etc.) mas, ndo havia
indicacao do recebimento e tratamento das sucatas de fibra-6ptica, reforgando a

impressao que nao havia nenhuma entidade no Brasil reprocessando este residuo.

5.1.6 Instituicido 2

Através de contatos telefénicos realizados no més de setembro de 2014
foram solicitados ao SEBRAE informagdes sobre como proceder para se cadastrar
no site a fim de receber informacdes que pudessem contribuir para ideia de
concepgao de uma planta de reciclagem.

Apos o cadastramento da empresa forma efetuadas consultas, mas como as
informagdes disponiveis eram genéricas e estavam mais direcionadas a reciclagem

de garrafas pet, as consultas deixaram de ser realizadas.

5.1.7 Fabricantes de Cabos e Fios 1

Em consulta ao site Companhia? foi possivel conhecer o sistema denominado
Grenn It., o qual informa e descreve um processo de logistica reversa de sucatas de
cabos e fios com predominancia dos elétricos.

Ficou constatado também que eles possuem um equipamento importado para
processamento dos cabos elétricos, e que as sucatas de cabos Opticos recebidos do
programa, bem como as sobras do processo produtivo, sdo descartadas em aterros

industriais que recebem residuos classe toxicologica Il.

2 Disponivel em: <furukawa.latam.com>. Acesso em: 05 set. 2014.
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5.2 TESTE DE EQUIPAMENTO

A etapa prévia de classificagdo e segregacao das sucatas foi efetuada por 10

dias corridos de trabalho e resultou nos quantitativos descritos no QUADRO 2.

QUADRO 2 — RESULTADO DA CLASSIFICACAO DA AMOSTRA

DESCRICAO DA AMOSTRA MASSA APROXIMADA (Kg) PORCENTAGEM
Pilha de sucata 5000 100,0%
Quantidade cabos opticos: 4300 86,0%
Cabos curtos 780 18,1%
Cabos longos 3520 81,9%
Bitola fina 670 19,0%
Bitola média 1210 34,4%
Bitola grossa 1640 46,6%
Quantidade cabos drop: 700 14,0%

FONTE: o autor (2019).

Com base nos resultados apresentados no quadro de resultado da
classificagdo da amostra que a “pilha” de sucata estocada no patio da empresa
apresenta uma diversidade maior de tipos de cabos em funcéo de sua bitola, do que
em funcdo da sua especificacdo técnica, nota-se que o percentual de cabos tipo
drop representa apenas 14% da massa amostral, cabos longos ou seja, scraps com
mais de 10 m de comprimento sdo a maioria do material estocado com 82% do
volume total, que para operagao de desencape € um fator positivo, pois exige menos
paradas para regulagens dos angulos de corte das facas da desencapadora.

Durante o periodo de 30 dias corridos, 26 dias uteis, foi processada uma
fragdo de 1200 kg de sucatas de cabo de bitolas média e grossa, totalizando
aproximadamente 47 kg de material decapado por dia. Apds esse processo de
decapagem experimental com maquina adquirida foram obtidos os trés materiais

descritos abaixo:

v' Capa protetora composta de polietileno;
v' Fibras de fortalecimento/puxamento, compostas de fibra de aramida,

denominada Kevlar®;
v' Revestimento, casca e nucleo, que neste trabalho daremos o nome de

miolo do cabo.
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Apos a separagao e pesagem individualizada dos materiais descritos acima,
foram encontrados os seguintes valores:
v" 55% de polimero, correspondente a 660 kg;
v" 5% de fibra de aramida, o que corresponde a 60 kg;

v" 40% de miolo de cabo que corresponde a 480 kg.

De posse destes materiais individualizados, foi realizada a moagem e
granulagao do polietileno, visando seu reaproveitamento no processo produtivo de
outros materiais, a fibra de aramida foi armazenada e o miolo do cabo passou pelo
processo de moagem. A moagem foi realizada em um moinho 600 mm de didmetro
de admissao (“boca”).

O equipamento adquirido no mercado interno para o experimento inicial, como
descrito anteriormente, ndo apresentou resultados satisfatérios nos quesitos

produtividade e qualidade do produto final.

5.3 PROTOTIPO

A fim de Vviabilizar a operacdo de reciclagem, partiu-se para o
desenvolvimento de um novo protétipo conforme descrito abaixo.
O novo protdtipo é constituido dos elementos listados abaixo e ilustrados na
FIGURA 54.
- Bancada de aco;
- Engrenagens tracionadoras;
- Conjunto de facas;
- Eixos de engrenagem;
- Guias de suporte das engrenagens;
- Manipulo de regulagem;
- Mancais;
- Chapas guia; e

- Motor elétrico.
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FIGURA 5.4 - PECAS DO PROTOTIPO (SEM ESCALA). A) BANCADA EM AGO; B)
ENGRENAGENS TRACIONADORAS; C) FACAS; D) EIXO DE ENGRENAGENS CHAVETADO; E)
MANIPULO DE REGULAGEM; F) GUIA CORREDIGA; G) MANIBULO REGULAGEM DE
ABERTURA; H) MANCAL PARA ROLAMENTO; I) CHAPAS GUIA DE REGULAGEM.

FONTE: o autor (2019)

Para a bancada foi utilizado agco 1020, com tapo medindo 750 mm?, altura de
900 mm e hastes em cantoneiras ISO 2’x 3/16’.

O conjunto de engrenagens tracionadoras € formado por 04 pegas de
diametro 100 mm, espessura 45 mm e canal de chaveta em aco 1045 temperado a
52 Rockwell (dureza).

O conjunto de facas é formado por duas Iaminas em acgo rapido (liga de ago
composta por 0,67 a 1,3% C, 5a 12% Co, 3,75 a 4,5% Cr, 0,3% Mn, 4 a 9% Mo, 2 a
20% W, 1 a 5% V e apropriado tratamento térmico) para corte do material.

Os eixos de engrenagem (quatro pecgas) foram usinados como engrenagens
chavetado, em material ago SAE 1020. As guias de suporte (duas pecgas) das
engrenagens foram produzidas em ago SAE 1045, assim como os manipulos de

regulagem abertura das facas rosca M12.
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O manipulo regulagem abertura conjunto de engrenagens foi confeccionado
em material ago/baquelite.

Os mancais para rolamento dos eixos engrenagem (06 pecas) e as chapas
guia de regulagem espessura dos cabos (02 pecas) foram adquiridas em loja
especializada em pecga normatizada, em aco SAE 1020.

Ainda fazem parte do conjunto arruelas e parafusos de ajuste e regulagem e
um moto-redutor de 0,75 cv de 80/01 e um inversor de frequéncia da marca WEG
CFW 10.

A elaboragao do projeto do protétipo foi realizada pelo autor, com o auxilio de
um engenheiro mecéanico também funcionario do grupo. Para fabricagao do protétipo
foi contratado a empresa Industria de Marombas Vitoria — localizada em
Mandirituba/PR.

Dessa forma, o protétipo proposto € ilustrado na FIGURA 5.5.

FIGURA 5.5 - DESENHO DO PROTOTIPO DO EQUIPAMENTO.

FONTE: o autor (2019).

5.4 ANALISE DOS COMPONENTES INDIVIDUALIZADOS DA RECICLAGEM
ORIUNDOS DO PROTOTIPO

A etapa de classificacdo e segregacado das sucatas utilizou o saldo de
material ndo processado no Teste do Equipamento (item 5.2), a qual resultou nos
quantitativos descritos no QUADRO 2.
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QUADRO 3 — RESULTADO DA CLASSIFICACAO DA AMOSTRA

DESCRIGAO DA AMOSTRA MASSA APROXIMADA (Kg)
Bitola média 1210
Bitola grossa 1640
Quantidade utilizada no teste do equipamento 1200
Quantidade remanescente para teste no protétipo 1650
Quantidade utilizada no protétipo 1200

FONTE: o autor (2019).

Portanto, no teste do protétipo foi processada uma fracdo de 1200 kg de
sucata de cabos Opticos longos de bitola média e grossa, a qual demandou 8 dias
uteis de trabalho ou 10 dias corridos. Ou seja, reciclou-se aproximadamente 150 kg
de material decapado por dia.

Os materiais obtidos foram o polietileno, a fibra de aramida e miolo do cabo,
nas mesmas proporg¢oes do equipamento teste, ou seja, de 55% de polimero, 5% de
fibra de aramida e 40% de miolo de cabo.

A pesquisa da ficha técnica dos cabos opticos disponibilizados pelos
fabricantes em seus sites reforcou a informacdo de que a capa externa era
constituida de material termoplastico da familia dos polietilenos de cor preta e com
protecdo anti-UV.

Baseado nos resultados apresentados por Carvalho (2012), os testes de
rigidez, chama, odor e ponto de fusdo mostram que o material termoplastico
amostrado é da familia do polietileno, apresentando as caracteristicas concatenadas
no QUADRO 4.

QUADRO 4 — TESTES DE IDENTIFICAGAO PRELIMINAR DO POLIMERO

Teste Resultado
Rigidez Flexivel
Chama Azul com vertical amarelo
Odor Vela
Ponto de fusado 120°C

FONTE: O Autor, 2019.

Apos a anadlise de DSC (Calorimetria exploratéria diferencial) do material

termoplastico, pré e pds processamento, os dados obtidos foram comparados com
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os valores das transigdes de polietileno encontrados na literatura (WYPYCH, 2016;
BRANDALISE et al, 2009; COUTINHO et al, 2003; LIMA et al, 2006) (FIGURA 5.6).

FIGURA 5.6 - TERMOGRAMA COMPLETO
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FONTE: o autor (2019).

Na FIGURA 5.7, se encontra a primeira corrida do material antes do
processamento. Foi determinado que a temperatura de fusdo do material é de
120,8°C. A curva para determinagédo da Tm, de acordo com Wypych (2016) tem
caracteristica de curva bimodal, ou seja, o valor fica entre uma faixa entre duas
curvas. Essa caracteristica foi observada no termograma obtido.

O valor foi comparado com dados encontrados na literatura, que indicam que
a Tm de um polietileno de alta densidade (PEAD) pode chegar a ser 130°C
(COUTINHO et al, 2003).

Costa et al (2015) mostra que borrachas de EPR ndo possuem Tm ou Tg,
indicando que o material tem composicdo primordial de PE com algum aditivo.
Também, para Wypych (2016), o valor de Tm para PEAD fica na faixa entre 125-135
e 130°C, acordo com o obtido.

Segundo o trabalho de Brandalise et al (2009), os valores das transigdes (Tm
e T¢) para polietilenos de alta densidade sédo de respectivamente 133,5°C e 118°C. A
rede cristalina dos materiais de PE € muito maior em comparacao com a fracéo

amorfa, o que dificulta a analise da T4, mas por outro lado, favorece a obtencao de
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picos bem estruturados para determinagdo dos valores das transicoes Tm e T,

caracterizando o material.

FIGURA 5.7 - TERMOGRAMA DA AMOSTRA DE MATERIAL ANTES DO PROCESSAMENTO, COM
INDICACAO DE VALORESDETM E TC
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FONTE: o autor (2019).

No trabalho de Lima et al (2006), como a Tg do PE n&o é bem definida e dificil
de se determinar via DSC, foi feita a analise por DMA, onde a Tg do material a base
de PE (PEAD) foi determinada em -23,0 °C. No termograma obtido na FIGURA 5.8,
foi determinado o valor (possivel) de 33 °C. Essa diferengca de valor pode ser

explicada pela provavel presenca de aditivos e diferente composi¢cao do material em

comparagao com um PE puro.
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FIGURA 5.8 - TERMOGRAMA DA AMOSTRA DE MATERIAL ANTES DO PROCESSAMENTO, COM
INDICAGAO DE VALORES DE TG E TM

054 texo

0.0 1

Tg= 33,9°C

0.5 1

DSC {mWimg)

-1.0 1

<121 <] Tm=1214°C

0 50 100 150 200
Temperature /°C

FONTE: o autor (2019).

Ja esses valores comparados com o termograma encontrado na FIGURA 5.9
referente ao material pés processamento, tem uma mudanca. O valor da T4 do
material se encontra agora na faixa entre -20 °C e -45,1 °C, valores préximos ao
encontrado na literatura (Lima et al, 2006). A temperatura de fusao (Tm), se manteve

na mesma faixa de 130°C, faixa padrao para PE (COUTINHO et al, 2003).

FIGURA 5.9 - TERMOGRAMA DA AMOSTRA DE MATERIAL POS PROCESSAMENTO, COM
INDICACAO DE VALORESDE TG E TM
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FONTE: o autor (2019).
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Nas fichas técnicas consultadas, o elemento de tracdo ndao metalico presente
nos cabos opticos foi caracterizado como sendo a fibra de aramida.

A inspecao visual comparativa realizada pelo autor, corroborou para a
identificacdo do material como sendo fibra de aramida, a qual é ilustrada na FIGURA
5.10.

FIGURA 5.10 — FIBRA DE ARAMIDA

FONTE: O Autor, 2019.

Ja nos testes laboratoriais através do termograma da aramida (Kevlar®), foi
determinado que ndo existe nenhuma transicao até a temperatura de 500 °C. As
curvas acentuadas indicadas sado de perda de agua presente no material. A
poliaramida tem o inicio da sua degradacdo em 510 °C, com o inicio da perda de
massa, decorrente da decomposic¢ao térmica das ligagdes simples, e a degradagao
completa pode chegar até 575 °C (BOUKOUVALAS; WIEBECK, 2007). Esses
valores nao sao observados na curva devido a limitagdo de temperatura em 500 °C
do equipamento utilizado (FIGURA 5.11).
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FIGURA 5.11 - RESULTADO DO TESTE DA ARAMIDA
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FONTE: o autor (2019).

O resultado dos testes realizados com o miolo do cabo é apresentado no

Anexo | e concatenado na TABELA 5.

TABELA 5 - RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES REALIZADOS COM A AMOSTRA DE MIOLO
DOS CABOS DE FIBRA OPTICA

Parametros Unidade LQ/ Faixa Resultados analiticos
Porcentagem de sdlidos % pp 0,05 66,5
Poder calorifico inferior Kcal/kg 150 6180
Umidade % pp 0,05 33,5
Cinzas (base seca) % pp 0,05 4,22

LEGENDA: LQ/ Faixa = Limite de quantificagdo ou faixa de trabalho.
FONTE: o autor (2015).

Tissot (2018) cita que as principais caracteristicas do CDR sao a gravimetria,
a granulometria e o poder calorifico dos residuos. O estado fisico do CDR deve ser
sélido, com poder calorifico inferior (PCl) no minimo de 4.000 Kcal/kg e cuja

classificagdo da ABNT seja de residuo Classe II-A (TABELA 6).
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Parametro Valor especifico Unidade
Umidade <20 %
Cinzas <25 %
Poder Calorifico Inferior PCI 3.582-5.970 Kcal/kg
Granulometria 50 Kg/m?®
Enxofre <0,4 %
Cloro <0,3 %
Total de metais pesados <750 Mag/kg
Mercurio <5 Mag/kg
Cadmio/Téalio <10 Mg/kg
Chumbo <300 Mag/kg

FONTE: Tissot (2018).

5.5 REAPROVEITAMENTO DOS ELEMENTOS CONSTITUIVOS DA SUCATA DE

CABO

No processamento das duas bateladas, a extrusora utilizada foi do tipo rosca

cbnica simples, com uma matriz perfurada, que permite que o material fundido seja

picotado diretamente na saida da matriz e sob um fluxo de dgua continuo em circuito

fechado.

ApoOs passar pela moagem, aglutinacdo e extrusdao (FIGURA 5.12), o

polietileno obtido ficou em formato de pellet, tipo tronco de cilindro, com dimenséao

aproximada de 5 mm, devido a espessura da matriz do corte da cabeca da

extrusora. A coloracdo € preto-bilhante, caracteristica importante na producao de

mangueiras industriais (FIGURA 5.13).
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FIGURA 5.12 — RECICLAGEM DO POLIETILENO. A — MOAGEM; B — MATERIAL AGLUTINADO;
C/D — MATERIAL EXTRUSADO (PELLET)

FONTE: o autor (2018).

O pellet resultante da Batelada 1 (utilizando-se 2 telas) apresentou ma
formagéao, fissuras e defeitos como furos e ranhuras (FIGURA 5.13 - A). O pellet
resultado da Batelada 2 (utilizando-se 5 telas) apresentou uma melhora significativa

na aparéncia do grao, além da reducéo dos defeitos, fissuras e furos (FIGURA 5.13 -
B).

FONTE: O autor (2019).
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Em relagdo a producao de mangueiras industriais e outros artefatos plasticos,
a Batelada 1 resultou em um produto final com flexibilidade, elasticidade e coloragao
preto-brilhante, que sao caracteristicas positivas para o processo. Mas, a presenca
de impurezas nos pellets produziu um fendbmeno de heterogeneidade, ranhuras e
grumos, indicando que o material precisava ser mais “limpo”.

A presenga destas ranhuras no interior da mangueira indicou que a sujeira
presente no material migrou no processo de extrusdo para o centro da mangueira,
isto reforgou a convicgao que existia além do polietileno outros componentes da
estrutura dos cabos o6pticos. Ou seja, as impurezas (residuos de fibra de aramida e
de miolo do cabo) tenderam a concentrar-se nas paredes internas da mangueira
(FIGURA 5.14).

FIGURA 5.14 - FACE INTERNA DA MANGUEIRA PRODUZIDA COM POLIETILENO PROVENIENTE
DA BATELADA 1, EXTRUDADO NA EMPRESA CONDUSFLEX

\ AR

Grumo

Ranhura

Obs.: Equipamento Dino Plus — Resolugdo 1280x1024. Aumento de 50x.
FONTE: O Autor (2019).

Em relagdo a producao de mangueiras industriais e outros artefatos plasticos,
a Batelada 2 também resultou em um produto final com flexibilidade, coloragao

preto-brilhante.
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Visualmente, notou-se que os pellets estavam mais bem formados, o que
caracteriza a diminuicdo da presenca de impurezas. Com isso, a mangueira
apresentou a face interna mais homogénea e livre de grumos e ranhuras (FIGURA
5.15).

FIGURA 5.15 — FACE INTERNA DA MANGUEIRA PRODUZIDA COM POLIETILENO
PROVENIENTE DA BATELADA 2, EXTRUDADO NA EMPRESA CONDUSFLEX

m | Magnification: 20X [ 3 e
e i ’

Face interna da
mangueira sem

ranhuras e grumos

Obs.: Equipamento Dino Plus — Resolugédo 1280x1024. Aumento de 200x.
FONTE: O Autor (2019).

A fibra de aramida resultante do processo de reciclagem apresentou
impurezas advindas do processo de reciclagem, como scraps do polietilieno moido e
de outros componentes do miolo do cabo (FIGURA 5.16 - A).

Visando reduzir as contaminagdes foi adotado o procedimento de colocagao
do material diretamente dentro de sacos de armazenamento de 50 kg antes de ser
encaminhado para os bags, dispostos na area de expedigdo para posterior envio ao
clientes (FIGURA 5.16 - B).
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FIGURA 5.16 - FIBRA DE ARAMIDA POS PROCESSO DE RECICLAGEM. A - FIBRA COM
CONTAMINAGAO; B — FIBRA ISENTA DE CONTAMINAGOES

FONTE: o autor (2018).

A fibra foi entdo encaminhada para a empresa NorteFios, que produz
materiais de friccdo para a industria automotiva.

O material depois de enfardado entra na constituicio de um produto
denominado fio téxtil industrial que possui diversos usos entre eles o mercado
automobilistico (FIGURA 5.17).

FIGURA 5.17 - FASES DO PROCESSAMENTO DA
ARAMIDA — DO PROCESSO DE RECICLAGEM ATE A
FORMAGAO DE FIO TEXTIL INDUSTRIAL

FONTE: o autor (2019).

Quanto ao miolo do cabo, o material moido (FIGURA 5.18) foi armazenado
em bags. Destaca-se que a analise laboratorial demonstrou que o mesmo possui
alto poder calorifico inferior, indicando que poderia ser utilizado como combustivel

derivado de residuo (CDR) para alimentagdo de caldeiras. Esse resultado é



90

apresentado item 5.4 ANALISE DOS COMPONENTES INDIVIDUALIZADOS DA
RECICLAGEM.

FIGURA 5.18 - MATERIAL DO MIOLO DO CABO MOIDO GRANULOMETRIA 7MM PARA
UTILIZACAO COMO CDR

B ., =z

FONTE: o autor (2018).

Apos consolidagao comercial de partes dos produtos oriundos da reciclagem
das sucatas de cabos, elaborou-se um procedimento interno que descreve o

planejamento e execugao da operagao (FIGURA 5.19).

FIGURA 5.19 - NOVO FLUXOGRAMA DO PROCESSO.

TRANSPORTE SEPARACAO
DOS CABOS DE REDCCESBIC?.‘AEB':)TSO POR TIPO
FIBRA OPTICA E BITOLA

CARREGAMENTO ACONDICIONAMENTO

DESENQAPAGEM EM BAIAS INDIVIDUAIS

MECANICA il

) SEPARACAO E
RETIRADA MECANICA DESENCAPAGEM ARMAZENAMENTO MOAGEM
DO KEVLAR MECANICA DOS FEIXES DE DAS FIBRAS
FIBRAS

FONTE: o autor, (2018).
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A. Recebimento de material

Os colaboradores incumbidos de receber as sucatas de cabos de fibra optica
encaminhados para o processo de reciclagem tém como responsabilidade auxiliar
na descarga do material, direcionando ao ponto destinado para descarga; efetuar a
triagem do material, separando-o por bitolas e numerar o lote para controle de
processo. E importante que o material ndo tenha contato direto com o solo e, por

isso, deve ser acondicionado em ambiente coberto, piso de concreto e sobre pallets.

B. Decapagem primaria

Nessa etapa do processo € necessaria a regulagem de maquinario para cada
tipo de cabo a ser processado. A partir da utilizacdo da maquina de corte da capa, a
primeira camada de polietileno deve ser separada do miolo remanescente e da
malha de fibra de aramida. A primeira camada do cabo, composta pelo material
plastico, deve ser armazenada em big-bag sobre pallet, facilitando a logistica interna
na linha de produc¢do. O miolo de cabo, composto por mais uma camada de PEBD,
duto luz e fibra de vidro (elemento de tragédo), deve ser acondicionado para posterior
processamento.

A Fibra de Aramida (Kevlar®), preferencialmente, ndo deve entrar em contato
com o solo durante a separagao da primeira camada de PEBD, evitando a
contaminagao com impureza que possam estar presentes no local. A malha, advinda
da separagédo, deve ser ensacada, selada, pesada e disposta nos pallets destinados

ao material.

C. Moagem

Nessa etapa sao utilizados dois equipamentos: o moinho e o soprador. O
moinho deve ter sua carenagem aberta, facas inspecionadas e limpas, bem como a
camara interior vistoriada, a fim de garantir que ndo haja nenhum tipo de objeto
causador de dano ou contaminacéo.

Monitorar o fluxo de material emitido pelo soprador € de suma importancia
para que n&o haja entupimento do sistema. Deve-se garantir a eficacia da moagem

dos flocos plasticos, pois se 0s mesmos estiverem muito grandes, podem
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comprometer a eficiéncia da préxima etapa produtiva. O produto final do processo
de moagem é armazenado em bags com movimentagao facilitada quando dispostos

em pallets de madeira

D. Extrusdo

Os equipamentos utilizados nessa etapa sao: aglutinador, extrusora, bacia de
resfriamento, centrifuga, peneira e silo de armazenagem. Primeiramente, deve ser
realizada a aglutinacédo, que tem por objetivo a homogeneizacdo do material
plastico, a diminuicdo do volume total por meio de picotagem dos flocos advindos do
processo de moagem, e um pré-aquecimento juntamente com um complemento de
secagem. Apods aglomerado, o material na forma de graos cisalhados, deve facilitar
o fluxo no funil de alimentagdo da extrusora, contribuindo com seu bom
funcionamento e qualidade do produto final.

O operador deve zelar pela integridade da maquina, tendo responsabilidades
como a checagem das facas do dispositivo rotatério, evitando a entrada de materiais
contaminantes ou que possam causar qualquer tipo de dano ao maquinario a
exemplo de parafusos ou material organico. O periodo de aglutinagado tem duragéo
entre 20 a 25 minutos, com capacidade de processamento de aproximadamente 50
kg por ciclo de processamento.

Apds a aglutinagéo, inicia-se a extrusdo, cujo maquinario para extrusao
consiste basicamente em trés principais zonas de trabalho, sendo elas: alimentacgao,
compresséo e dosagem.

A zona de alimentagao é constituida pelo funil de alimentacao, parte traseira
da rosca de transporte e cabecgote traseiro. Apds o processo de aglutinagdo, o
material deve ser inserido no funil de alimentagcdo, podendo ser por forca da
gravidade ou por soprador. Ocorrendo a alimentagcado na rosca no cabecote traseiro,
dotado de resisténcias elétricas, ocorre o aquecimento do material tanto pela
corrente elétrica, quanto por atrito com as paredes da rosca.

Inicia-se entdo a fase de compressao, a qual consiste na movimentagao
proporcionada pelo motor elétrico. Dentro da rosca, os sulcos que antes, na fase de
alimentagdo, eram de profundidade maior, agora tem seu volume reduzido
progressivamente, gerando assim um aumento na pressao sobre o material plastico

e consequentemente aumentando também sua temperatura.
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Durante a passagem pela zona de dosagem, os orificios da rosca tém
profundidade continua controlando assim a vazao e pressao do material processado.
O plastico é entdo forcado por entre telas de aco, denominadas filtros, para
contencéo de solidos particulados diversos, passando entdo para o granulador.

No processo de granulagao utilizado — denominado corte na cabeca - o
material processado passa pela matriz formadora do spaghetti plastico e ja é cortada
por uma lamina giratéria. O sistema de corte conta com uma protecao para a hélice,
a mesma tem por objetivo conter a movimentacdo dos grdos apdés o corte,
direcionando-os para uma bacia de resfriamento. Sua manutengdo envolve a
limpeza da matriz formadora e a lubrificacdo do rolamento presente no aparato de
corte.

Apos o0 grao passar pela bacia de resfriamento, € coletado por uma
centrifuga, que por sua vez o encaminha ao silo de armazenagem. O material deve
permanecer acumulado, com a escotilha de vigia aberta para a perda de humidade,

durante alguns minutos, para entao ser despejado no bag.
E. Analise técnica- econbmica da amostra de descartes de cabo 6ptico reciclado.
A fim de se mensurar os valores de descartes do volume do material utilizado

nos pilotos de reciclagem (equipamento comprado no mercado interno e com o

protétipo desenvolvido) chegou-se aos resultados mostrados na TABELA 7.

TABELA 7 - RESULTADO COMPARATIVO DE DESPESAS E RECEITAS PARA DISPOSICAO
FINAL E RECICLAGEM DOS CABOS OPTICOS.

Material Custo de destinagédo  Receita por componente

para aterro (R$/kg) reciclado (R$/kg)
PEAD granulado R$2,80
Aramida R$0,38 R$6,50
Miolo R$0,00
Amostra Quantidade (kg) Porcentagem (%)
PEAD granulado 660,00 55%
Aramida 60,00 5%
Miolo 480,00 40%

TOTAL 1200,00 100%
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Custo de destinacdo  Receita por componente

para aterro (R$) reciclado (R$)
Destinagao da amostra (2400 kg) R$912,00 R$4.476,00
Estimativa (1 ton) R$380,00 R$1.865,00
Estimativa (25 ton) R$9.500,00 R$46.625,00
Estimativa (50 ton) R$19.000,00 R$93.250,00

FONTE: o autor (2018).

FIGURA 520 - ESTIMATIVA DE VALORES DE RECEITAS E DESPESAS (EM R$) PARA
DESTINACAO FINAL DE AMOSTRAS DE 1, 25 E 50 TON.
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FONTE: o autor (2018).

O custo atual para descarte da sucata de cabo 6ptico em aterro controlado
(Hera Sul) por empresa especializada (Taborda Ambiental) é de R$ 0,38 kg.
Considerando que o volume reciclado nos dois equipamentos foi de 2.400 kg,
geraria um custo de destinacdo de R$ 912,00. Se levarmos em conta que o volume
estimado de sucata armazenados na matriz e filiais da Radiante era de 120.000 kg,
estimariamos uma previsdo de gasto de R$ 38.400,00.

Com a reciclagem do volume das amostras (2400 kg), foi obtido 1.320 kg de
PEAD reciclado com um preco de venda estimado de R$ 2,80/kg apds o
processamento (separagdo, desencape, moagem, aglutinagcdo e granulagao),
gerando uma receita estimada de R$ R$ 3.696,00.

Com a fibra de aramida reciclada (120 kg), com um preco de venda estimado
em R$ 6,50/kg apos o processamento (separagdo e desencapagem), estimariamos
uma receita de R$ 780,00.
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Apos a reciclagem do PEAD e da fibra de aramida teriamos uma receita
estimada de R$ R$ 4.476,00, contra um custo de descarte na ordem de R$ 912,00.

Se levarmos em conta que o volume estimado de sucata armazenados na
matriz e filiais da Radiante era de 120.000 kg, estimariamos uma previsdo de gasto
de R$ 45.600,00.

Considerando a mesma massa estimada na matriz e filiais, mais agora
destinando a sucata para reciclagem, observando os percentuais de cada elemento
individualmente, teriamos:

- 66.000 kg de sucata de PEAD que depois de reciclada e processada,
apresentaria uma receita de R$ 184.800,00
- 6.000 kg de sucata de Fibra de Aramida que depois de reciclada,

apresentaria uma receita de R$ 39.000,00

Teriamos entdo um faturamento total com a comercializagdo do PEAD e da
fibra de aramida na ordem de R$ 223.800,00, ou seja, uma receita positiva.

Vale ressaltar que ainda sobrariam 48.000 kg de miolo de cabo, que como
demonstra o resultado da amostra laboratorial, poderia ser comercializado com
combustivel derivado dos residuos, o que poderia gerar mais receita para a

operagao, ficando esta analise como sugestado para ser apreciado mais a frente.
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6 CONCLUSAO

Os levantamentos de alternativas de solugdes para reciclagem dos descartes
de cabos 6pticos ndo mostrou os resultados esperados, pois no mercado brasileiro
nao existe alternativas especificas para a reciclagem dos cabos oOpticos que
permitissem uma comparagao direta dos resultados. Por outro lado, foi possivel
vislumbrar uma oportunidade de negdcio, ja que o volume dos descartes de cabo de
fibra 6ptica tem como tendéncia um aumento devido a expansdo do mercado de
transmissao de dados. Aliados a este fator, pode-se somar ainda a consolidagao das
diretrizes da Politica Nacional dos Residuos Sdlidos no que tange a aplicagao da Lei
Federal n° 12.305/10.

A prospeccao das solugdes tecnoldgicas para separagédo dos componentes
dos cabos Opticos mostrou que ha equipamentos no mercado voltados para a
reciclagem de cabos elétricos, e ndo para os cabos opticos.

Em fungc&o do equipamento n&o ser especifico para a reciclagem de sucatas
de cabos Opticos, os testes no equipamento adquirido no mercado nacional
apresentaram um baixo indice de produtividade (47 kg/dia de material processado),
inviabilizando a operagao, pois seriam necessarios aproximadamente 2553 dias de
trabalho para consumir o estoque.

Baseado na maquina adquirida no mercado nacional e nas consultas aos
prospectos das empresas estrangeiras foi possivel o desenvolvimento de um
prototipo com as pegas disponiveis no mercado nacional.

O desenvolvimento de um protétipo baseado na maquina adquirida e nas
consultas aos prospectos permitiu um incremento de produgdo na reciclagem de em
319%, totalizando 150 kg/dia de material processado. Nesse caso, seriam
necessarios aproximadamente 800 dias de trabalho para consumir o estoque,
tornando factivel o projeto.

Quanto a classificagdo e segregacao das sucatas, conclui-se que a amostra
apresentou menor quantidade de cabos tipo drop. Quanto aos cabos de fibra éptica,
a amostra apresentou maior quantidade de cabos longos e de bitolas médias e
grossas.

Quanto a constituicdo, o percentual médio dos componentes individualizados

perfaz 55% de polimero, 5% de fibra de aramida e 40% de miolo de cabo.
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Pelo teste de identificacdo do plastico, pode-se constatar que o polimero
termoplastico constituinte € da familia do polietileno.

Pela pesquisa de ficha técnica, associada a identificagdo visual, pode-se
constatar que o elemento de tracédo presente nos cabos € a aramida.

Ja o miolo de cabo produzido nao foi testado em nivel de mercado, apenas
enviado para laboratério acreditado, e os resultados mostraram que o material
apresentava as caracteristicas minimas necessarias para sua utilizaggdo como
combustivel derivado de residuo (CDR).

O polietileno extrudado no processo com duas telas ndo apresentou resultado
satisfatério para ser utilizado na produgdo de mangueiras industriais. Por outro lado,
a extrusdao com cinco telas apresentou menos defeitos e irregularidades, sendo
aprovado para uso nesse mercado. A fibra de aramida, apds a implementacao da
melhoria no processo de acondicionamento pos reciclagem teve seu uso aprovado
para utilizacdo de materiais de friccdo na industria automotiva. O miolo do cabo
permanece estocado para posterior destinagéo.

Pode-se considerar que foi possivel desenvolver um processo tecnoldgico
para reciclagem dos descartes de cabos de fibra optica. Apesar de ainda precisar de
melhorias, o equipamento desenvolvido esta em fase de estudos para a patente, e
atende, hoje, uma grande operadora nacional de prestagcdo de servicos em
telecomunicagdes (COPEL). Com este parceiro, ja foram recicladas 193 toneladas
no periodo de 2017/ 2018 e o contrato foi renovado para reciclagem de mais 176
toneladas.

Atualmente, o projeto atende o mercado de mangueiras industriais com 100%
do polietileno proveniente da reciclagem das sucatas de cabos épticos. Além disso,
100% da fibra aramida, proveniente da reciclagem, também estdo sendo
comercializada por empresa de fabricacdo de componentes automotivos.

Diante do exposto até aqui, pode-se afirmar que o processo proposto tem
forte apelo sustentavel, pois permite o aumento do ciclo de vida do material,
mostrando que é viavel reintroduzir os materiais reciclados no processo produtivo
industrial, ao invés de descarta-los em aterro. Atualmente, o projeto ja reciclou mais

de 500 toneladas de sucatas de cabos opticos e gera dez empregos diretos.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto iniciou ha quase cinco anos, tendo como o objetivo principal de
desenvolver um processo tecnologico para a reciclagem dos descartes de sucatas
de cabos 6épticos. Neste tempo como ja demonstrado neste projeto de dissertagao,
foram realizadas diversas atividades visando otimizar os fluxos operacionais para
modernizagdo do equipamento e do processo, para que se pudessem atender com
abrangéncia nacional a reciclagem deste importante residuo.

Vencidas as primeiras etapas, hoje o projeto se mostra viavel, mas a situagao
atual nos obriga a evoluir pois o mercado de telecomunicagdes cresce de forma
vertiginosa. A passagem deste projeto pela instituicido Universidade Federal do
Parana foi mais uma etapa visando a evolugao.

Diante do contexto do estudo, as sugestdes para trabalhos futuros séo:

- Desenvolver um estudo de custos de materiais reciclados;

- Promover a avaliagdo do valor agregado x valor aplicagdo dos
componentes individualizados depois de reciclados;

- Desenvolver um protétipo de equipamento que promova a reciclagem
das sucatas de cabos épticos de maneira otimizada;

- Requisitar a patente do equipamento e ou do processo.

Estas sugestdes serdo consolidadas e incorporadas no curso de

desenvolvimento da operagao e apresentadas no momento oportuno.
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ANEXO | - RELATORIO DE ENSAIO LABORATORIAL COM MIOLO DE CABO
DE FIBRA OPTICA
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