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Resumo

r

A sociedade hoje ¢ mais consciente de que “o planeta” tem um limite para assimilar a
polui¢do e os rejeitos. Portanto, é essencial adotarmos uma postura ambiental que possibilite a
reducdo e a dispersdo de substincias toxicas, o desenvolvimento de processos de reciclagem de
residuos e subprodutos, a redu¢do do consumo de energia e a maximizagao da utiliza¢do de recursos

renovaveis na industria.

O tema deste trabalho tem como principal foco a reciclagem/reutilizagdo de materiais, um
assunto diretamente relacionado a problemas ambientais, tais como o aquecimento global, a chuva
acida, o desmatamento de florestas, etc. Além da discussdo destes assuntos, mostraremos uma
aplicagdo direta da utilizagdo de garrafas PET (poli-etileno tereftalato) para construir modelos de
estruturas quimicas, com direta aplicagdo no ensino de quimica. Com isso pretendemos despertar
no aluno do ensino médio a consciéncia ecoldgica, através de praticas experimentais que envolvam
conceitos quimicos, em geral. Além disso, o projeto pretende despertar o senso critico dos leitores
para a educagdo ambiental através de um tratamento interdisciplinar das questdes ambientais no
ambito escolar.

E importante mostrar aos alunos do ensino médio que a reutilizagdo das garrafas ndo serve
apenas para constru¢ao de brinquedos, mobilias, barcos, casas flutuantes, bijuterias e outros
utensilios, mas sim estruturas quimicas com aplicacdo no aprendizado de uma forma ludica e
motivadora para os jovens.

Na area do ensino de quimica, este projeto traz como grande desafio tornar o ensino de

quimica mais dindmico e atrativo.
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Capitulo I — Consideracoes Gerais

1.1) Introducao

Todos tém direito ao meio ambiente, impondo-se ao poder publico e a coletividade o poder
de defendé-lo para presentes e futuras geragdes, além de promover a educagdo ambiental em todos
os niveis de ensino e a conscientizagdo publica para a preservagao do meio ambiente.

O tema reciclagem/reutilizacdo no ensino de quimica foi escolhido como objeto de estudo
neste trabalho, pois além de despertar os alunos para as questdes ambientais, servira para mostrar
como aproveitar materiais do lixo para fazer arte na quimica.

O projeto tem como principal objetivo a constru¢do de modelos de estruturas quimicas a
partir de garrafas PET, uma forma econdmica e importante para produzir conjuntos de baixo custo
que poderao ser utilizados em aulas de quimica. Com este projeto, os alunos perceberao uma outra
utilidade das garrafas PET na area da quimica e, consequentemente, os alunos poderao aprender
sobre as formas geométricas, os tipos de ligagdes quimicas, a disposicao dos atomos na estrutura

molecular, isomeria, simetria molecular, etc.

1.2) Objetivos

O tema reciclagem no ensino de quimica foi escolhido como objeto de estudo neste trabalho,
pois além de ensinar aos alunos o motivo para reduzir € amenizar o impacto ambiental e aumentar a
qualidade de vida no planeta, no presente e, principalmente, no futuro, poderemos ensinar como
aproveitar materiais do lixo para fazer arte na quimica.

O objetivo deste projeto € ensinar aos alunos uma nova forma da reutilizacdo das garrafas
PET para montar estruturas de substancias quimicas e despertar a sua criatividade.

Este tipo de projeto incentiva o estudante a querer aprender, imaginar, criar, construir € se

divertir com as moléculas de PET.



Capitulo II - Temas relacionados a educacao ambiental

2.1) O Brasil e 0 meio ambiente

A contaminagdo da natureza ndo comegou exatamente em nossa época. Quando o homem
das cavernas cozinhava sobre o fogo, deixava fragmentos e residuos que sdo analisados ainda hoje
pelos arqueodlogos, dando pistas sobre o passado. Os cacos de ceramica, de fato, sdo os primeiros
ndo biodegradaveis da humanidade. Estas fontes de importantes descobertas sobre o passado tém
revelado a arte, o artesanato e crencas religiosas, que teriam sido desconhecidas hoje por nds se
tivessem sofrido degradag@o. Sao os grandes tesouros da sociedade antiga, uma vez que os restos de
uma civilizacdo freqlientemente revelam a gléria de uma civilizagdo antiga.

A maioria das coisas por fim se decompdem com o passar do tempo, ja que a natureza € a
maior decompositora. Desta forma, estruturas de marmore, monumentos, catedrais medievais,
pinturas e vitrais estdo todos se degradando, sendo que estes processos sdo agilizados por nossas
proprias contribui¢des para a polui¢do do ar e da agua. Através da chuva acida, por exemplo, sdo
rapidamente decompostas as estruturas de marmore, monumentos antigos etc. Para retardar ou
reverter estes processos de decomposi¢do, todo um novo campo tecnoldgico se desenvolveu, com o
objetivo de salvar a nossa historia.

O meio ambiente ¢ um complexo de relagdes entre o mundo natural e o ser vivo, as quais
influem na vida e no comportamento do mesmo ser vivo. Mas agora, os cientistas estdo
preocupados com o esgotamento dos recursos que a terra oferece. Por isto, estdo pesquisando
alternativas como reciclagem, energias alternativas e combustiveis alternativas e outros projetos
para amenizar o esgotamento dos recursos naturais.

Quando a civilizagdo antiga acaba, a cultura e os seus costumes terminam junto com a
civilizacdo. E isso prejudica a sociedade de modo geral. A sociedade como um todo desconhecera a

cultura e os costumes dessa civilizacao.



2.2) O desmatamento no Brasil

Desde a descoberta do Brasil houve um desmatamento de florestas continuada, por causa
dos diversos ciclos econdmicos como pau-brasil, cana-de-agucar, algoddo, café, cacau etc, que sao
produtos de exportacdo. Mesmo depois dos diversos ciclos economicos, a atividade predatoria ¢
ainda hoje muito presente. A acdo das madeireiras, a expansdo das fronteiras agricolas e a pecudria
ndo sustentavel continuam a causar grandes impactos ambientais.

A destruicao das florestas, sobretudo em razdo das atividades agropecuarias e mineradoras,
tem provocado a desertificagdo de grandes areas em algumas regides brasileiras. No Nordeste, uma
extensdo de terra equivalente a quatro vezes o Estado do Rio de Janeiro estd em processo de
desertificagdo acelerado. Marcada pela perda gradual de fertilidade biologica do solo, a
desertificacdo nessas regides ¢ resultado sobretudo do cultivo inadequado da terra associado a
variagOes climaticas locais e a caracteristica do solo, pedregoso ou impermeavel, com evaporagao
elevada por causa das altas temperaturas do clima semi-arido.

A desertificagdo pode ser revertida com a reintroducdo de plantas nativas que impegam a
continuidade do processo de erosdo dos terrenos.

Hoje, o mundo sé tem dois quintos da cobertura vegetal. A maior parte da cobertura vegetal
esta na Floresta Amazodnica e mesmo assim, hoje em dia, a floresta sofre desmatamentos cada vez
mais elevados para dar lugar as novas agriculturas e as industrias de mineragdo. Além disso, a
floresta sofre saques, queimadas e desmatamentos por causa das carvoarias e das industrias
madeireiras.

A Floresta Amazonica sofre também de biopirataria, que causa prejuizos enormes para o
Brasil. Saques de plantas medicinais, de aracnideos, de sapos, de cobras etc sdo comuns para a
obtencdo dos venenos desses animais para as industrias multinacionais farmacéuticas. O Brasil
sofre pela sua ineficiéncia na fiscalizagdo da Floresta Amazonica. E por causa disso, que o Brasil
tem que pagar caro pelos remédios produzidos pelas multinacionais farmacéuticas.

A Amazonia tem muitos recursos minerais e vegetais. A fauna e a flora também sdo
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riquissimas. E por isso que os paises desenvolvidos e as multinacionais farmacéuticas tém interesse

pela Floresta Amazonica.

2.3) Poluicao do ar

Nos tempos modernos de hoje, as cidades estdo em constante crescimento e expansao para o
interior. No entanto, este crescimento teve um preco a pagar, porque houve crescimento
desordenado das moradias como, por exemplo, as favelas, que cada vez mais estdo crescendo
desordenadamente ¢ invadindo os ultimos redutos dos parques florestais, por exemplo, a floresta da
Tijuca.

Este fendmeno de favelizagdo sé ocorre nos paises em desenvolvimento. A favelizacao
proveio dos problemas sociais, como o processo do desemprego e do éxodo rural, j& que muitos
trabalhadores rurais foram expulsos de suas terras por causa de seca ou expansao das propriedades
latifundiarias.

Com o crescimento das cidades urbanas e desordenadas, ha problemas de saneamento basico
e sanitario, falta de infra-estrutura e falta organizacdo dos orgdos governamentais. Com o
crescimento das cidades ha o crescimento dos numeros de automoveis, Onibus, caminhdes, vans e
caminhonetes que usam combustiveis como a gasolina, alcool e dleo diesel ( para os caminhdes ¢
onibus). A descarga dos gases, da queima dos combustiveis fosseis para a atmosfera, causa um
grande dano a saude humana e um grande aumento da poluigdo do ar.

Os gases como monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, compostos de enxofre e outros
sd0 os principais poluentes de transito. Quando o monoxido de carbono entra na respiragdo humana
e na circulagdo sanguinea forma complexo com o ferro da hemoglobina. Esta ¢ uma ligacdo muito
forte e o oxigénio ¢ substituido rapidamente pelo monédxido de carbono. A ligagdo entre a molécula
da hemoglobina com o oxigénio ¢ fraca. E com isso a pessoa sente tontura, dor de cabeca, ndusea e
outros sintomas.

Para aliviar a polui¢do do ar, as induastrias automobilisticas produziram e acoplaram o
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catalisador ao cano da descarga desses gases. O catalisador transforma os gases poluentes em vapor
d' 4gua , nitrogénio, dioxido de carbono. As industrias construiram o mesmo sistema nas saidas das
chaminés, onde saem os gases. Nem todas as industrias utilizam-se desta tecnologia, porque ¢ um

processo muito caro.

2.4) Chuva acida

A chuva acida ¢ originada da poluicao do ar, através da queima dos combustiveis fosseis e
das industrias.

A chuva 4cida ¢ mais intensa nas areas mais industrializadas como nos EUA, Europa em
algumas areas industrializadas da Asia. Na Asia existe uma nuvem negra que cerca quase toda sua
area, como a China, Japdo e os paises conhecidos como plataforma de exportacdo. Esta nuvem
negra apareceu hd anos desde a década de noventa até agora. A nuvem negra ¢ causada pela
industrializacdo intensa e rapida, com o objetivo de desenvolver as atividades econdmicas e
crescimento rapido. Com a ambi¢do dos empresarios ndo houve prevengdes e infra-estrutura contra
esta poluicao ameagadora.

Os principais poluentes da chuva acida sdo acidos fortes e fracos que provém das intensas
atividades industriais.

O didoxido de carbono pode reagir com vapor d’agua ou agua liquida dos rios ¢ dos mares,
formando acido carbdnico, que ¢ um acido fraco e pode abaixar o pH para acido.

O nitrogénio e o oxigénio podem reagir para formar 6xido nitroso, NO, nos motores de
combustdo interna dos automoveis e nas industrias. O 6xido nitroso, NO, ndo é muito solavel em
agua, mas pode ser oxidado no ar para formar didxido de nitrogénio. O didéxido de nitrogénio reage
com a agua, formando &cido nitrico.

O didxido de enxofre é produzido como subproduto da queima de combustiveis fosseis. O
didéxido de enxofre combina-se diretamente com a agua para formar acido sulfuroso. Mas na

presenga de matéria particulada e aerossois, o didxido de enxofre reage com o oxigénio da
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atmosfera para formar tridxido de enxofre, que por sua vez, em vapor d’dgua, forma o 4cido
sulfurico.
A chuva 4cida ¢ tao devastadora, que causa prejuizos e danos, como por exemplo:
* Modifica e abaixa o pH para 4cido das lagoas e do solo, prejudicando assim a sobrevivéncia dos
peixes dessas lagoas;
* Causa corrosao das estruturas metalicas, corrosdo do concreto e das estaduas;
* Causa danos e prejuizos para a saide humana,;

* Modificargeneticamente as plantas.

2.5) A camada de ozonio

A camada de Ozbnio, composta de um gas rarefeito, o 0zénio, vinha impedindo, ha milhdes
de anos, a passagem dos raios ultravioletas do sol. Os raios ultravioletas do sol que t€ém o poder de
reduzir a capacidade de fotossintese dos vegetais, prejudicam o sistema imunoldgico do homem, e
podem provocar cancer de pele e doengas nos olhos, como a catarata.

A destruicao dessa camada se deve a emissdo de poluentes no ar, sendo o cloro presente em
clorofluorcarbonetos (CFCs) seu principal reagente. Este produto ¢ usado como propelente de
sprays, em chips de computadores e, principalmente, em aparelhos domésticos, como geladeira e ar
condicionado. Um novo reagente que pode destruir a camada de 0zdénio é o brometo de metila,
inseticida utilizado em plantag¢des de tomate e morango que ¢ muito mais nocivo que o CFC, apesar

de existir em menor quantidade.

2.6) Aquecimento global

Hoje em dia, esta na moda falar sobre o aquecimento global. No entanto, ha muitos anos os
cientistas vém alertando sobre o perigo do acumulo dos gases poluentes em excesso na atmosfera,
causado pelas industrias, pela queima dos combustiveis fosseis e pela queimada de florestas para a

expansao da agricultura latifundidria.
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O excesso de gases, como o gas carbonico, o metano, o Oxido nitroso, os
clorofluorcarbonetos e vapor d’adgua , provocam formacao de uma espécie de camada de protegdo
que impede a saida e a troca de calor com a atmosfera, aumentando a temperatura média da Terra.

O aquecimento global ¢ causado pelos gases poluentes acumulados na atmosfera que
absorvem os raios infravermelhos, que sdo irradiados pela Terra e assim, estes raios ndo voltam
para o espaco, ficam retidos nesta camada de gases poluentes. O sol emite raios ultravioletas para a
Terra e a Terra irradia para o espaco raios infravermelhos.

Além disso, ha outros efeitos ja percebidos: elevacdo do nivel do mar, tempestades e chuvas
mais freqiientes e erosdo do solo. Sem o efeito estufa na atmosfera a vida ndo seria possivel na
Terra. Ao impedir o retorno ao espago de todo o calor irradiado pela Terra, o diéxido de carbono e
outros componentes dessa cortina gasosa na verdade permitem que o clima em nosso planeta seja
propicio a vida.

Com o aquecimento global, a temperatura média da Terra estd aumentando, com varios
efeitos ocorrendo, tais como:

e O derretimento do gelo no P6lo Norte e na Antartica, causando assim, o aumento do nivel
do mar;

e O desaparecimento de alguns animais e plantas;

e O desaparecimento dos corais no Pacifico Sul e no Caribe;

e Mudangas climaticas como furacdoes em algumas regides que nunca tiveram este incidente e
chuvas por periodos longos;

e Desertificacdo em algumas regides do planeta;

e Aparecimento de novas doengas respiratorias;

e [Escassez de dgua potavel.

2.7) Poluicao da agua

Lagos e rios poluidos pelas cidades que despejam toneladas de esgotos ndo tratados, causam
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proliferacdo de bactérias ou algas azul-esverdeadas que consomem e retiram todo o oxigénio das
lagoas e rios, matando os peixes por asfixia.

O Brasil ¢ um pais privilegiado, porque possui muitos rios de 4gua doce e a maior bacia
hidrogréafica do mundo que ¢ o Rio Amazonas.

Aqui no Brasil, tem-se o privilégio de lavar a calgada, o carro, 0 muro etc com a mangueira
aberta por horas e horas. Na Europa essas a¢gdes ndo sdo permitidas, levando a pena de prisdo e

multa.

2.8) A escassez de agua

Outro grave problema que afeta todo o planeta e tende a se agravar ¢ a falta de dgua potavel
para atender a populacdo do mundo. Diversos sdo os fatores que explicam a crescente escassez de
agua doce: o uso intensivo na agricultura irrigada, o aumento do desmatamento, a contaminagdo de
rios e lagos por esgotos ndo tratados e o desperdicio protagonizado pelos paises ricos e por alguns
paises em desenvolvimento.

Recentemente, ocorreu um acidente de vazamento de bilhdes de litros de produtos toxicos
mantidos em um reservatério da induastria de Cataguases de papel contaminando o rio Pomba, em
Minas Gerais, e atingindo o rio Paraiba do Sul, o mais importante do Estado do Rio, que abastece
todo o norte fluminense. O abastecimento de agua de parte dos Estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro foi cortado devido a poluicao da agua. A espuma toxica, composta por soda cdustica,
chumbo, enxofre, lignina, sulfeto de sddio e antraquinona, deixou em seu rastro toneladas de peixes

mortos, € um prejuizo enorme para a populagao.

2.9) Residuos solidos

A polui¢do do solo ¢ causada pela falta de infra-estrutura de tratamento de esgoto sanitario,
pela falta de saneamento basico e pelo lixo jogado nas matas, florestas e em lugares que falta poder

\

publico ou ndo hd nenhuma autoridade que tome providéncias. Isto leva a proliferagdo dos
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mosquitos, moscas, baratas, ratos e de outros animais, causando inimeras doengas.

O problema do lixo € crescente e antigo. Quanto mais as cidades se desenvolvem e crescem,
mais lixo serd acumulado, e ndo vejo outra saida sendo a diminui¢do do consumo e a reciclagem do
lixo.

A idéia da reciclagem apareceu na década de setenta na Europa, nos EUA e no Canada. A
reciclagem so apareceu na década de oitenta no Brasil. Além da reciclagem do lixo, o lixo organico
separado dos outros lixos ¢ utilizado para produzir gases combustiveis como metano e produzir
também energia elétrica.

Nos ultimos anos, tem crescido a preocupacdo com materiais toxicos , como pilhas, bateria
de telefone celular, pneus e catalisadores de automoéveis, que, quando jogados fora, podem
aumentar os problemas sanitarios e de contaminagdo. A pilha, por exemplo, contém metais, como o
zinco e o mercurio, extremamente prejudiciais a satide. Além disso, surgiu nos Ultimos anos o
problema do lixo digital, que sdo computadores obsoletos e seus derivados, ou que foram
danificados. Muitas pegas desses computadores trazem metais pesados, como mercurio, niquel,

chumbo, arsénio e cadmio, todos toxicos.
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Capitulo III — O PET e a sua utilizacao

3.1) Plastico - Definicao

Pléastico ¢ todo composto sintético ou natural que tem como ingrediente principal uma
substancia organica de elevado peso molecular. Em seu estado final é solido, mas em determinada
fase da fabricacdo pode comportar-se como fluido e adquirir outra forma. Em geral, os plasticos sdo
materiais sintéticos obtidos por meio de reagdes de polimerizacdo. O nome plastico vem do grego
plastikos, maledvel. Os polimeros, moléculas basicas dos plasticos, estdo presentes em estado
natural em algumas substancias vegetais e animais como a borracha, a madeira e o couro.

A matéria-prima do plastico € o petroleo, que ¢ formado por uma mistura de substancias
organicas com pontos de ebulicdo diferentes.

Estas substancias, chamadas derivados do petrdleo, sdo separadas através do processo de
destilagdo fracionada. A fracdo nafta é conduzida para as centrais petroquimicas, onde passa por
processamentos dando origem a mondmeros como, por exemplo, o eteno ou etileno. Apenas 4% do
petrdleo extraido € suficiente para atender a produgdo de plasticos.

Estes mondmeros apresentam obrigatoriamente pelo menos uma dupla ligacao entre &tomos
de carbono. No processo de polimerizagdo a dupla ligagdo se rompe, formando ligagdo simples.

O mecanismo quimico de formagao dos plasticos recebe o nome de polimerizacio e consiste
na constru¢do de grandes cadeias de carbono, cheias de ramificacdes, nas moléculas de certas
substancias organicas. A molécula fundamental do polimero, o mondémero, se repete um nimero
elevado de vezes até chegar a um estagio satisfatorio.

As numerosas substincias plasticas existentes, naturais ou artificiais, sdo classificadas em
dois grandes grupos, chamadas de termoplésticas e termorrigidas devido a seu comportamento ante
as variagdes de temperatura.

Os materiais termoplasticos sdo substancias caracterizadas por sua propriedade de mudar de

forma sob a ac¢do do calor, o que permite seu tratamento e moldagem por meios mecanicos. Com o
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resfriamento, esses materiais recuperam sua consisténcia inicial. Entre eles estdo os derivados da
celulose, os polimeros de adi¢do e os polimeros de condensacgao.

Materiais termorrigidos sdo plasticos termoestdveis que se amoldam por aquecimento, mas
depois de um certo tempo adquirem uma estrutura peculiar na qual endurecem rapidamente e se
convertem em materiais rigidos que, se aquecidos em excesso, se carbonizam antes de recuperar a
maleabilidade. E também, uma vez moldados ndo podem ser fundidos e remoldados novamente,

portanto ndo sdo reciclaveis mecanicamente.

3.2) Processos de obtencio

Os processos de preparagdo de polimeros apresentam uma série de caracteristicas distintas,
das quais as principais sdo: tipo de reagdo, mecanismo da reagdo, velocidade de crescimento e
formagdo de subprodutos micromoleculares.

Quanto ao tipo de reagdo, a polimerizagdo pode envolver reagdes de adicdo, ou poliadi¢des e
reacdes de condensagdo, ou policondensa¢do. Os polimeros de adicdo em geral t€ém a cadeia
regularmente constituida por apenas atomos de carbono, ligados covalentemente; por exemplo,
polietileno, poliestireno e polimetacrilato de metila. Os polimeros de condensagdo apresentam em
sua cadeia principal ndo apenas atomos de carbono, mas também atomos de outros elementos, como
oxigénio, nitrogé€nio, enxofre, fésforo, etc; por exemplo, politereftalato de etileno.

Considerando o mecanismo envolvido no processo, a poliadicdo ¢ uma reacao em cadeia,
apresentando trés diferentes componentes reacionais: a inicia¢do, a propagacdo € a terminacao,
todos com velocidade e mecanismo diferentes. A policondensacdo ¢ uma reagdo em etapas, em que
ndo ha distingdo reacional entre o inicio da formagao do polimero e o crescimento macromolecular,
ou a interrupcao deste crescimento.

A iniciacdo de uma polimerizagdo em cadeia pode ser induzida pelo calor, por agentes
quimicos (iniciadores), por radiagdo ( ultravioleta e raios gama ) e por catalisadores. A inicia¢ao por

calor ou radiagdo proporciona uma homolise da ligagdo dupla do monomero, levando a um
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mecanismo de reagdo via radicais livres. J4 a iniciagdo quimica, que ¢ a mais empregada na
industria, pode ser conduzida por iniciadores que provocam uma homolise ou heterdlise desta
ligagdo. Logo, a polimeriza¢do pode ocorrer através de radicais livres, via catidnica, via anidnica ou
por compostos de coordenagdo. Caso a polimerizacdo seja iniciada por um iniciador radicalar ¢
chamada de polimerizacdo radicalar; caso o iniciador seja um céation denomina-se catidnica, se o
iniciador for um anion, a polimeriza¢do ¢ dita anionica (figura 1). No caso da polimerizacdo por
coordenacdo, os catalisadores utilizados sdo complexos constituidos por compostos de transi¢ao e
organometalicos, como os catalisadores Ziegler-Natta. Este tipo de catilise homogénea ¢ aplicado
somente a mondmeros apolares, possuindo, como vantagem, a obtencdo de polimeros

esteorregulares.
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Figura 1 - Reacgoes de iniciacdo de uma polimerizacdao em cadeia

Durante a propagacao, a espécie reativa gerada na iniciagdo ( radical livre, cation ou anion )
incorpora sucessivamente moléculas do mondmero, formando a cadeia polimérica (figura 2). Esta
etapa da polimerizacdo em cadeia ¢ muito importante, pois, a velocidade da polimerizagdo ¢é

influenciada diretamente pela velocidade de propagacao.
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Figura 2 - Propagacgdo de uma polimerizacao em cadeia cationica
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Na terminagdo, o centro reativo propagante reage de modo espontaneo ou pela adi¢do de
algum reagente, interrompendo a propagacdo do polimero. Geralmente, a terminacdo da
polimerizacdo radicalar ocorre por reagdes de combinagdo, desproporcionamento ou transferéncia
de cadeia. J4 a polimerizagdo catidnica ¢ terminada pela adicdo de tracos de umidade, enquanto a
polimeriza¢do anidnica termina quando se adicionam ao sistema substancias doadoras de protons
como, por exemplo, dlcoois e acidos.

As polimerizagdes em cadeia podem sofrer reacdes de inibicdo ou retardamento. Na
inibi¢do, a polimeriza¢do sofre uma interrup¢do, impedindo a propagacdo da cadeia, que volta a
polimerizar apods o total consumo do inibidor. Os inibidores sdo utilizados industrialmente para se
evitar a polimerizacdo de alguns mondmeros durante sua armazenagem e transporte. Os inibidores
mais empregados sdo o nitrobenzeno, o m-dinitrobenzeno, a hidroquinona, o p-t-butil-catecol, a b-
naftilamina, a difenil-picril-hidrazina (DPPH) e o oxigénio. No retardamento, a velocidade da
polimerizacdo diminui pela agdo de substancias chamadas de retardadores.

As polimerizagdes em etapas ocorrem por um mecanismo catiénico ou anidénico, em que as
reacdes componentes (iniciagdo, propagagdo e terminagdo) ndo possuem diferencas, ou seja, se
processam com a mesma velocidade e com o mesmo tipo de reagao.

A polimerizacdo, neste caso, ocorre de forma similar as reagdes de algumas moléculas de
baixo peso molecular e, portanto, esta sujeita a interferéncia de impurezas ou a ciclizagdo da cadeia
propagante ou do mondmero, que competem com a polimerizagao.

Outra caracteristica importante das polimerizagdes em etapas ¢ que, dependendo da
funcionalidade do mondmero usado, o polimero pode ser linear, ramificado ou até mesmo possuir
ligagdes cruzadas.

Além das polimerizagdes em cadeia e em etapas, os polimeros podem ser obtidos através de
reacOes de modificagdo quimica, ou seja, grupos presentes em um polimero podem reagir

originando outros polimeros. Um dos exemplos mais conhecidos da modificacdo quimica de um
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polimero ¢ a obten¢do do poli(alcool vinilico). Este polimero ¢ obtido através da hidrdlise do
poli(acetato de vinila), ja que o alcool vinilico ndo existe.

Em relacdo ao crescimento da macromolécula, na poliadi¢do, uma vez iniciada a cadeia,

o crescimento ¢ muito rapido, com alto grau de polimerizagdo obtido logo no inicio do processo,
mesmo com pouca conversdo, isto ¢, a formacao de produtos pelo consumo dos mondmeros. Na
policondensacdo, a conversdo de mondmero em produtos ¢ alta, porém o crescimento da cadeia
polimérica é vagaroso, estatistico, e a cadeia somente alcanc¢a peso molecular elevado ap6s o tempo
suficiente para a intercondensacdo dos segmentos menores (oligdmeros ) formados.

Quanto a formagdo de sub-produtos, na poliadicdo as espécies que reagem té€m centros
ativos, que podem ser radicais livres, ions ou sitios de forma¢do de complexos de coordenacdo. Os
centros ativos acarretam um crescimento rapido e diferenciado, resultando desde o principio cadeias
de altos pesos moleculares, em mistura a moléculas de mondmeros nao-reagido. Nao ha formagao
de subprodutos. Na policondensag¢ao, as reacdes sdo em geral reversiveis e o crescimento da cadeia
depende da remogdo dos subprodutos, que sio micromoléculas, como H,O, HCI, NHs, etc. A
medida que os segmentos moleculares vao sendo incorporados, o meio reacional se torna cada vez
mais viscoso, o que dificulta ou mesmo impede a remocdo desses subprodutos, e prejudica o
deslocamento do equilibrio reacional. Assim, o peso molecular atingido nas policondensagdes ¢

usualmente uma ordem de grandeza menor do que nas poliadi¢des.

3.3) Utilizacao

Os plasticos sdo utilizados em quase todos os setores da economia, tais como: constru¢ao
civil, agricola, de calgados, moéveis, alimentos, téxtil, lazer, telecomunicagdes, eletroeletronicos,
automobilisticos, médico-hospitalar e distribuicao de energia.

Nestes setores, os plasticos estdo presentes nos mais diferentes produtos, a exemplo dos
geossintéticos, que assumem cada vez maior importancia na drenagem, no controle de erosao e

reforco do solo de aterros sanitarios, em tanques industriais, entre outras utilidades.
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O setor de embalagens para alimentos e bebidas vem se destacando pela utilizagdo crescente
dos plasticos, em funcdo de suas excelentes caracteristicas, entre elas: transparéncia, resisténcia,

leveza e atoxicidade.

3.4)Reciclagem de plasticos

Hoje o plastico esta presente de forma marcante em nossas vidas. As diversas vantagens que
apresenta como facil processamento, baixo custo de producdo e suas caracteristicas quimicas e
fisicas, permitem a utilizagdo dos plasticos nas mais diversas areas. Entretanto, a durabilidade e
resisténcia quimica dos plasticos causam problemas ambientais, j4 que sua degradacdo quimica e
bioldgica ¢ muito lenta.

O lixo pléstico ocupa um grande espaco no refugo devido a sua elevada razdo volume/peso,
além de possuir problemas quanto a queima, pois, dependendo do polimero, pode haver a
eliminagdo de gases nocivos para a atmosfera, como por exemplo, o cloreto de hidrogénio liberado
na incineragao do PVC.

Atualmente, um dos métodos mais empregados para diminuir o problema do lixo plastico ¢ a
reciclagem.

Geralmente, a reciclagem so6 ¢ aplicada a termoplasticos, pois, os termorrigidos e os
elastomeros ndo podem ser fundidos uma segunda vez. Em alguns casos, esses materiais sao
reaproveitados como carga finamente moida.

Um dos maiores problemas da reciclagem dos plésticos é que estes geralmente se encontram
misturados ou contaminados por residuos e sujeiras. Os residuos presentes nos plasticos sdao
fundidos como corpos estranhos, causando a redug¢do na qualidade do produto reciclado. A
identificacdo e separacdo dos polimeros misturados sdo processos dificeis e trabalhosos, mas muito
importante na reciclagem, pois a incompatibilidade entre os plasticos e a presenca de varios aditivos
interfere nas caracteristicas finais do produto.

Estes problemas podem ser reduzidos através da coleta seletiva realizada no proprio
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domicilio ou em postos de coleta, onde o pléstico descartado ¢ separado dos outros rejeitos
presentes no lixo(vidro, metal, papel/papelao ), limpo e armazenado. A separagdo do lixo plastico
também pode ser realizada em usinas de triagem. Atualmente, varias embalagens e artefatos
possuem impressos em sua superficie simbolos que facilitam a separacdo dos diversos tipos de
plasticos.

Os polimeros podem ser reciclados através de quatro tipos de processos: reciclagem
primaria, secunddria, tercidria ou quaternaria.

Na reciclagem primadria rebarbas, aparas, borras, pegas defeituosas e fora de especificacdo
das linhas de produg¢do da propria fabrica sdo reaproveitadas apds serem moidas, originando
produtos com caracteristicas idénticas ao fabricado a partir do polimero virgem. Entretanto a
reutilizacdo sucessiva do plastico reciclado causa degradacdo do material, diminuindo a sua
qualidade.

A reciclagem secundéria consiste no reaproveitamento dos rejeitos plasticos encontrados no
lixo, que sdo tratados, granulados e reprocessados. Neste tipo de reciclagem, os produtos obtidos
apresentam caracteristicas inferiores as da resina virgem. Geralmente, os produtos reciclados por
esta técnica sdo utilizados em aplicagdes que requeiram poucas exigéncias quanto a suas
propriedades mecanicas e coloragdo, como por exemplo: sacos de lixo, embalagens ndo-
alimenticias, conduites, solados, mangueiras, componentes de automoveis e pisos.

Tanto a reciclagem primdria como a secundaria sdo realizadas manualmente e portanto sdo
classificadas genericamente como reciclagem mecanica.

As etapas basicas desta forma de reciclagem sdo: sistema de coleta dos descartes, separacao
e triagem dos diferentes tipos de pléastico, limpeza para retirada de contaminantes e
reprocessamento.

O processo de reciclagem compreende basicamente as seguintes fases:

e Separacao — Triagem por tipos de plasticos. Nesta etapa também sdao separados os rotulos,

tampas de garrafas, grampos etc.
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e Moagem — Os plasticos sdo fragmentados em pedacos.

e Lavagem — Lavagem com 4agua para a retirada de contaminantes.

e Aglutinagdo — O material ¢ compactado e transformado em uma massa pléstica.

e Revalorizagdo — A massa plastica vai para uma extrusora, de onde sai sob a forma de um
espaguete, que ¢ resfriado e em seguida transformado em granulos.

e Transformagdo — Processamento para geragdo de novos produtos a partir dos materiais
revalorizados ( granulos ).

Na separagdo manual, os plasticos misturados passam através de uma esteira transportadora
onde sdo separados conforme o seu aspecto visual ou identificagdo. No moinho (moagem), o
plastico duro ¢ triturado por facas produzindo um material fragmentado. Esses moinhos sdo
dimensionados de acordo com a capacidade e poténcia necessaria para processar um dado tipo de
rejeito e sdo responsaveis pela determinag¢do da granulometria do material. O processo de lavagem
visa remover os contaminantes dos plésticos antes da etapa de separacao.

Geralmente a aglutinacdo ¢ empregada na reciclagem de filme plastico. A aglutinagdo ¢
responsavel pela compactagdo do material que posteriormente ird para a extrusora € em alguns
casos ¢ usada para se incorporarem aditivos. Neste equipamento, o material ¢ cortado entre facas
rotativas e seu atrito contra as paredes do tambor causa a elevagdo da temperatura e,
consequentemente, a plastificacdo do polimero. O plastico fundido ¢ solidificado apds sofrer um
choque térmico ao introduzir uma certa quantidade de dgua no aglutinador.

Virias técnicas e equipamentos podem ser empregados na separacdo dos residuos plasticos,
porém, o alto custo destes, muitas vezes inviabiliza a sua utilizagdo. Um dos processos de separacao
se baseia na imersao do plastico moido em solugdes de densidades diferentes. O ajuste da densidade
destas solucdes esta diretamente relacionado com as densidades dos pléasticos que deverdo ser
separados. Logo, uma parte do material ficara flutuando na superficie da solugdo enquanto a outra
se depositara no fundo do tanque. Normalmente a densidade das solucdes € controlada pela mistura

de alcool ou sais com agua.
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Na extrusora, o material plastico ¢ fundido e sai da matriz na forma de um espaguete
continuo que, em seguida, ¢ granulado em um picotador e finalmente estocado. Apos a reciclagem,
o material polimérico pode ser submetido as técnicas usuais de processamento de polimeros, como
a inje¢do, calandragem, extrusdo, moldagem por sopro ou termoformacao.

Os principais termoplasticos reciclados por este método sdo o PE, o PP e o PET.

A reciclagem terciaria ou quimica tem como objetivo transformar os residuos plésticos em
mondmeros, oligdmeros, misturas de hidrocarbonetos e outros compostos, que poderdo ser
reutilizados como produtos quimicos em refinarias ou centrais petroquimicas. Geralmente os
mondmeros sdo repolimerizados produzindo novos plasticos com a mesma qualidade do polimero
original. A decomposicdo dos polimeros ¢ realizada quimica ou termicamente, através de
hidrogenacdo, quimodlise ( hidrélise, alcodlise ou glicolise ) ou pirdlise. Esta técnica permite
processar uma mistura de plasticos reduzindo custos de pré-tratamento, custos de coleta e selegao.

Hidrogenagdo ¢ uma reagdo quimica de adi¢do de hidrogénio a um composto, mediante
utilizacdo de hidrogénio gasoso, na presenga ou ndo de catalisadores.

Glicolise consiste em uma quebra de uma molécula pela acdo da mistura de glicol e metanol.

Pir6lise consiste em uma decomposi¢do quimica de uma substancia pela acdo do calor.

Na reciclagem quaternaria ou energética a energia dos residuos plésticos € recuperada
através de processos térmicos. O calor gerado neste processo pode ser transformado em energia
elétrica e em aquecimento, além deste tipo de reciclagem diminuir de 70 a 90% a massa do material
no lixo. Este método também reduz o uso de combustiveis, j4 que a energia contida em 1 kg de
plastico ¢ equivalente a contida em 1 kg de o6leo combustivel. O elevado poder calorifico dos
plasticos aumenta o rendimento da incinera¢do dos residuos o que facilita o processo. Os gases
provenientes da queima do residuo plastico devem ser tratados por filtros especiais antes de serem
emitidos para a atmosfera a fim de se evitarem problemas ambientais. Outro inconveniente desta

técnica € o alto custo do forno empregado na incineragao.
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3.5) Exemplo de reciclagem de garrafas de PET

O PET, obtido através do processo de policondensa¢do descrito anteriormente, possui
viscosidade intrinseca na faixa de 0,58-0,67 dl/g e pode ser usado em aplicagdes como fibras e
filmes. Para a producdo de garrafas é necessario que o polimero atinja uma viscosidade intrinseca
de pelo menos 0,7dl/g, o que ¢ conseguido num segundo estdgio denominado polimeriza¢do no
estado so6lido. Neste processo, os granulos, inicialmente amorfos, sdo aquecidos abaixo da Tm ( na
faixa de 200-400°C ). O peso molecular aumenta conforme os subprodutos sdo removidos por
aplicagdo de vacuo ou de um fluxo de gas inerte. A velocidade da reacdao depende da difusdo do EG
através do granulo, que pode ser acelerada pelo aumento do fluxo de nitrogénio, por exemplo.
Contudo, para uma dada condi¢do de temperatura e tempo, existe um peso molecular maximo a
partir do qual o aumento do fluxo ndo provoca mais nenhuma altera¢do. Ao final do processo, os
granulos estdo cristalizados.

As garrafas de PET com dois litros de capacidade foram introduzidas no mercado norte-
americano em 1997, sendo sua grande aceitagdo atribuida a caracteristicas como leveza, boa
resisténcia e transparéncia. Estes recipientes sdo obtidos pelo processo de moldagem por
estiramento-sopro de preformas injetadas e requer um material com alta pureza e que cristalize
lentamente. Ao serem injetadas, as preformas sofrem um resfriamento rapido, ficando com um grau
de cristalinidade da ordem de 15%. Posteriormente, as preformas sdo aquecidas acima da
temperatura de transi¢ao vitrea e expandidas sob alta pressdo dentro de moldes frios. Desta forma ¢
obtida a orientacdo biaxial que confere a alta performance mecanica das garrafas e causa um
aumento do grau de cristalinidade que atinge 25-30%. Ainda assim, as garrafas sdo transparentes,
provavelmente devido ao pequeno tamanho dos cristais formados durante o processo de orientacao.
Esses pequenos cristais minimizam o efeito de espalhamento da luz.

A coleta das garrafas ¢ um problema que afeta o desenvolvimento da industria de reciclagem
de PET, pois ndo ¢ a simples separacdo dos plasticos do lixo que viabiliza a reciclagem. Os

plasticos devem ser separados pelos seus tipos genéricos para facilitar a purificagdo e
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consequentemente, a obten¢do de produtos reciclados de maior qualidade.

Um sistema de coleta bem sucedido para as garrafas de PET ¢ aquele onde o consumidor
retorna a garrafa ao ponto de compra (varejista). Dentre as formas possiveis para reciclar PET estao:
a reciclagem mecanica, a quimica e a energética. Esta tltima ¢ a menos vantajosa em termos de
saldo de energia. Enquanto sdo necessarios 97,2x10° BTU para produzir uma tonelada de PET,
incluindo a energia necessaria para o refino dos hidrocarbonetos do petroleo, apenas 23x10°BTU
podem ser recuperados pela combustdo da mesma quantidade de polimero.

a) Reciclagem quimica

A reciclagem quimica do PET se fundamenta na reversibilidade da reagdo de polimerizagao.
Através de reagdes de hidrolise ou transesterificacdo degradativa (glicdlise e metanoélise ), o PET ¢
despolimerizado em mondmeros e oligdmeros que podem ser posteriormente repolimerizados. A
grande vantagem deste procedimento ¢ que ndo ha restricdo para o uso do PET assim obtido, ja que
¢ equivalente a resina virgem. Porém, ndo ha motivacdo econdmica, pois o produto fica mais caro
que o PET virgem. Mesmo que se consiga tornar os processos mais econdmicos, 0 custo sera
inevitavelmente maior em relagcdo ao PET reciclado mecanicamente.

No processo de glicolise os flocos de PET reciclado sdo aquecidos com glicol etilénico para
formar BHET e oligdmeros.

Na despolimerizagao por metanolise PET pode reagir diretamente com metanol ou apds uma
etapa inicial de glicolise. A metanolise gera uma mistura de DMT e EG. E um processo mais caro,
porém mais tolerante a presenca de contaminantes que a glicolise.

b) Reciclagem mecanica

Os métodos utilizados na reciclagem mecanica das garrafas de PET pds-consumidas podem
ser classificados em dois tipos gerais.

No primeiro tipo, mais comum, as garrafas sdo picadas com todos seus componentes. O
material moido ¢ lavado e purificado por diferenca de densidade. Desse modo os materiais mais

leves, como o polietileno, e os mais pesados, como o aluminio ( presente em algumas tampas ), sdo
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separados num tanque de flotacdo/sedimentagdo ou em hidrociclones.

No segundo método s@o produzidos flocos de PET com alto grau de pureza. A limpeza
e separagdo dos componentes das garrafas € realizada antes da moagem. As garrafas também podem
ser separadas por cor, visto que para algumas aplicagdes € necessario que o PET seja incolor.
O PET mecanicamente reciclado geralmente € rejeitado para o uso em embalagens de produtos
alimenticios.

3.6) Problemas ambientais relacionados ao plastico. Existe solucio?

Hoje o plastico estd presente de forma marcante em nossas vidas. As diversas vantagens que
apresenta como facil processamento, baixo custo de producdo e suas caracteristicas quimicas e
fisicas, permitem a utilizagdo dos plasticos nas mais diversas areas. Entretanto, a durabilidade e
resisténcia quimica dos plasticos causam problemas ambientais, j4 que sua degradacdo quimica e
bioldgica ¢ muito lenta.

O lixo pléstico ocupa um grande espaco no refugo devido a sua elevada razdo volume/peso,
além de possuir problemas quanto a queima, pois, dependendo do polimero, pode haver a
eliminagdo de gases nocivos para a atmosfera, como por exemplo, o cloreto de hidrogénio liberado
na incineragao do PVC.

Atualmente, um dos métodos mais empregados para diminuir o problema do lixo plastico ¢ a
reciclagem.

Geralmente, a reciclagem so6 ¢ aplicada a termoplasticos, pois, os termorrigidos e os
elastomeros ndo podem ser fundidos uma segunda vez. Em alguns casos, esses materiais sao
reaproveitados como carga finamente moida.

Um dos maiores problemas da reciclagem dos plésticos é que estes geralmente se encontram
misturados ou contaminados por residuos e sujeiras. Os residuos presentes nos plasticos sdao
fundidos como corpos estranhos, causando a redug¢do na qualidade do produto reciclado. A
identificacdo e separacdo dos polimeros misturados sdo processos dificeis e trabalhosos, mas muito

importantes na reciclagem, pois a incompatibilidade entre os pldsticos e a presenca de varios
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aditivos interfere nas caracteristicas finais do produto.

Estes problemas podem ser reduzidos através da coleta seletiva realizada no proprio
domicilio ou em postos de coleta, onde o pléstico descartado ¢ separado dos outros rejeitos
presentes no lixo (vidro, metal, papel/papeldo ), limpo e armazenado. A separag¢do do lixo pléstico
também pode ser realizada em usinas de triagem. Atualmente, varias embalagens e artefatos
possuem impressos em sua superficie simbolos que facilitam a separagcdo dos diversos tipos de

plasticos.

3.7) Vantagens econdmicas, sociais e ambientais da reciclagem
3.7.1) Economicas e sociais

* Assegura renda em areas carentes, constituindo fonte permanente de ocupagdo e remuneracio
para mao de obra;

* Injeta recursos nas economias locais, através da criacdo de empregos, recolhimento de impostos e
desenvolvimento do mercado:

* Economiza até 95% de energia utilizada para produzir aluminio a partir da bauxita;

* Cada tonelada reciclada poupa a extracdo de 5 toneladas deste minério, matéria-prima do
aluminio;

* Estimula outros negdcios, por gerar novas atividades produtivas (maquinas e equipamentos

especiais ).

3.7.2) Ambientais

* Favorece o desenvolvimento da consciéncia ambiental, promovendo um comportamento
responsavel em relagdo ao meio ambiente, por parte das empresas e dos cidadaos;

* Incentiva a reciclagem de outros materiais, multiplicando a¢des em virtudes do interesse que
desperta por seu maior valor agregado;

* Reduz o volume de lixo gerado, contribuindo para a solu¢ao da questao do tratamento de residuos
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gerados pelo consumo;
* Economiza energia de lixo gerado, contribuindo para a solu¢do da questdo do tratamento de

residuos gerados pelo consumo.

3.8) Numeros da reciclagem

O Brasil ¢ pentacampedo na reciclagem de latas de aluminio em paises onde a reciclagem de
embalagens ndo ¢ obrigatdria por lei. O pais reciclou, em 2005, 96,2% das latas disponiveis no pais,
0 que equivale a 127,6 mil toneladas de latas. Desde entdo, o pais vem sendo seguido pelo Japao,
Argentina e Estados Unidos embora existam paises no mundo que possuam indices de reciclagem
maiores que o brasileiro.

Embora este indice seja alto, ndo podemos nos esquecer de que ele € tdo expressivo gracas
ao 1 milhdo de pessoas recolhendo sucatas nas ruas do Brasil, nimero do qual ndo temos nada a nos
orgulhar.

Entre 2000 e 2005, subiu de 10% para 24%, a participacdo de clubes e condominios na

coleta de aluminio, mostrando um maior engajamento da classe média.

3.9) Reciclar ou Reutilizar

Reutilizar ¢ uma conexao com o desperdicio. Deve-se, portanto, reaproveitar tudo o que ¢
possivel, passar para outras pessoas o que nao mais lhe serve e usar embalagens retornaveis. Um
bom emprego ¢ o artesanato com PET, vidro, papel, etc, a reutilizagdo dos sacos plasticos de
supermercados como sacos de lixo; o uso de embalagens de vidro ou plasticos como potes para usos
diversos do lar.

Reciclar é o processo que ja existe desde o inicio do século passado, com o crescimento da
industria grafica, o papel foi o primeiro material a ser reciclado. O vocabulo reciclagem, entretanto,

surgiu na década de 1970, quando as preocupagdes ambientais tornaram-se maiores, especialmente

apods os primeiros conflitos do petroleo.



29

Reciclagem ¢ um conjunto de técnicas que tem por finalidade aproveitar os detritos e
reutiliza-los no ciclo de producio de que sairam. E o resultado de uma série de atividades pelas
quais os materiais que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados, coletados, separados e
processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos.

Uma outra forma de aproveitar os residuos ¢ a reutilizagdo, que consiste em usar novamente
0 mesmo objeto ou produto conservando as funcionalidades operacionais.

A reciclagem, na maioria dos casos, s6 € possivel industrialmente, mas a reutilizagdo pode
ser feita de maneira artesanal, quando, por exemplo, transformam-se garrafas de PET em sofas ou
vassouras.

A reciclagem ¢ encarada como uma forma de solucdo para a diminui¢do de lixo trazendo
ganhos ambientais, pois permite a economia de energia em até 95%, como € o caso do aluminio, de

agua e reduz a extragdo de matérias-primas.

3.10) A reciclagem e a reutilizacido no Brasil e no Mundo

A reciclagem ¢ mais uma forma de preservacao ambiental e desenvolvimento sustentavel.
Uma vez que muitos materiais demoram séculos para se decompor na natureza, a reciclagem
também contribui para diminuir o problema da coleta de lixo e da polui¢do. Ao reduzir a quantidade
de lixo que precisa ser descartado, a reciclagem economiza terra e reduz o potencial de polui¢ao da
agua e do ar. A reciclagem ainda ajuda a economizar a energia e dgua ¢ a conservar as florestas e
sua biodiversidade, ja que, para cada 50 quilos de papel produzidos, ¢ necessario o corte de uma
arvore. Ao reutilizar os recursos podemos conservar recursos nao-renovaveis e reduzirmos a
dependéncia norte-americana de minerais e energia importados. Exige-se menos energia para se
fabricar produtos de materiais reciclados do que de materiais virgens. A energia economizada pela
reciclagem de uma sé lata de aluminio poderia manter acesa uma lampada de 100 watts, durante
cerca de trés horas e meia. A reciclagem ¢ também uma possibilidade concreta de atividade
econdmica lucrativa. Além disso, a reciclagem da empregos e fonte de renda para milhares de

pessoas desempregadas. Dentre os varios materiais que podem ser reciclados, o aluminio ¢ o mais
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valioso. Isso porque sua produgdo, a partir da bauxita, exige um gasto de energia elétrica
elevadissimo, e a reciclagem permite uma economia energética de 95%. Além disso, a reciclagem
ajuda a preservar as jazidas de bauxita, previstas para durar, no maximo, 100 anos. H4 outros
ganhos ambientais. A polui¢do da agua ¢ reduzida em 97% na reciclagem, em comparacdo com a

producdo a partir da matéria-prima, e a poluigdo atmosférica também ¢é reduzida em 95%.

Nestes ultimos anos, a coleta seletiva de lixo cresceu cerca de 66% a 70% em todo o pais.
Essa forma de coleta se caracteriza pela separacdo dos varios tipos de residuos, o que permite o
reaproveitamento de alguns materiais, como papel, plastico, vidro, aluminio, produto no qual o pais
¢ lider mundial em reciclagem. A maioria dos municipios brasileiros realiza esse tipo de coleta,
principalmente nas regides Sul e Sudeste, mas em muitos a coleta seletiva atinge uma parcela muito

pequena do lixo produzido.

A reciclagem recupera materiais valiosos e os devolve ao comércio. Empregos sdo criados e
o dinheiro ¢ restituido a economia através de materiais que, de outra forma, terminariam num local
de despejo. O custo para se coletar e processar materiais reciclaveis muitas vezes ¢ menor do que o

da coleta e remogao do lixo.

A reciclagem ndo ¢ nova. Antigamente, nos EUA, ja se fazia reciclagem, os comerciantes de
sucata andavam pelos arredores das cidades com suas carrocinhas recolhendo, de casa em casa,

baterias, sucatas de metal, trapos etc. Isso ocorreu nos anos anteriores de 1930.

Aquilo que vinha sendo reciclado, por conseguinte, era qualquer coisa que gerasse renda.
Infelizmente para a sociedade moderna, tornamo-nos tdo eficientes e diversificados que € mais
barato para sociedades industrializadas, como os EUA, produzirem materiais desde o inicio, em vez
de reproduzirem a sucata. Além disso, pelo menos em relacdo ao aco e também outros produtos
como papel e pléstico, ha mais de 30 mil graduagdes desta liga que ndo sdo intercambidveis. Na
verdade, acos com graduagdes altamente especializadas devem ser produzidos a partir de fontes
virgens, matéria-prima, a fim de se garantir o conteudo quimico e as quantidades necessarias.

Quando o ago ¢ produzido a partir de sucata, o resultado ¢ uma amadalgama de produtos
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desconhecidos, com especificagdes incertas. O ago de eixo de carros € o de estruturas de
automoveis, por exemplo, quando misturados ndo podem ser reutilizados para qualquer um destes
propdsitos, pois ambos tém propriedades especiais incompativeis um com o outro. Isto ndo significa
que ele ndo possa ser reciclado, mas explica porque tem tdo pouco valor como sucata. Desde que
seria dispendioso analisar e classificar cada graduagdo de sucata de ago antes de reutilizé-lo, o aco
reciclado tem pouco valor para o usudrio. Mesmo quando essa sucata ¢ usada para produzir as
graduagdes mais baratas de aco, frequentemente ela contém pontos duros e moles que se rompem
quando s3o usinados, aumentando assim as despesas de producdo para além de quaisquer
economias. Os mesmos problemas ocorrem na reutilizagdo do papel e do pléstico. Isto esclarece por

que tanto tempo ¢ gasto na separacdo de materiais, antes da reciclagem de fato.

Um método usado na reciclagem de restos ¢ misturar uma pequena porcentagem do material
antigo com o material virgem. Por exemplo, pneus triturados finamente podem ser misturados com
matéria-prima de pneus para produzirem novos pneus, contudo as quantidades de restos usadas so
podem ser uma pequena porcentagem. Obviamente, os pneus sdo produzidos de acordo com os
padrdes de seguranca. Identicamente, os recipientes plasticos reciclados muitas vezes se dividem ou
quebram durante o uso. Portanto, a seguranca e a confiabilidade sdo fatores importantes a serem
considerados e levam a resisténcia na dire¢do da reciclagem. Nao se trata apenas do custo, mas de
muitos outros fatores que devem ser superados para se conseguir um programa de reciclagem
solido.

Nao hé davida de que um grande fator contribuinte para a crescente demanda publica de

reciclagem seja uma urgente conscientizacdo de volume absoluto de rejeitos, produzido pela

sociedade moderna.

3.11) A Reciclagem no ensino de quimica

Verificamos como podemos realizar a coleta seletiva, como ela é importante e quais os
principais produtos podemos separar. A separacao do lixo deve seguir alguns critérios para que haja

um perfeito entendimento, aonde quer que o material esteja. Por isso, alguns procedimentos foram
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padronizados: os sacos plasticos utilizados para a coleta, apresentam cores variadas e especificacdes

para cada tipo de lixo.

@  Lixo orgdnico: saco preto

@  Lixo papel: saco azul
&  Lixo metal/ago:
@  Lixo plastico: saco vermelho

@  Lixo vidro: saco verde

Um bom exemplo de reciclagem ¢ o feito atualmente no Instituto de Quimica da UFRJ.
Pelos corredores do Instituto foram colocados lixeiras respeitando as cores padronizadas para coleta
seletiva e também, identificadas com cada material a que se direcionam. Outro ponto positivo € que
folhetos explicativos foram distribuidos e os corredores onde as lixeiras se encontram foram,

devidamente, sinalizados.

Essa medida, bem como os rejeitos quimicos gerados em laboratdrios, da graduagdo e em
maior parte, da pos-graduagdo sao preocupagdes constantes da comunidade do IQ. Outro ponto
importante ¢ a conscientizacdo sobre o lixo comum. Diferentemente do que ¢ gerado pelos
laboratorios da Universidade, o lixo comum, gerado por todos nods, a todo momento, deve ser
tratado como outro grande problema e encarado com a mesma seriedade, tratamento que ja ¢ dado
pelo projeto em questdo. Um primeiro passo foi dado. Cabe a toda a comunidade docente e
discente, colaborar com o projeto, descartando seus residuos da maneira correta e que todos os
alunos, criem a consciéncia ambiental que tanto falamos e tentem descartar seus residuos de um

maneira mais consciente.
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Capitulo IV — O ensino de quimica e este projeto

4.1)Tendéncias pedagégicas no ensino de quimica

A educagdo em qualquer disciplina requer contetidos e avaliagdes, porque os conteudos sao
necessarios para adquirir os conhecimentos e as avaliagdes, para verificar se o aluno realmente
aprendeu ou ndo. O método tradicional ¢, ainda, necessario no ensino de qualquer disciplina. No
método tradicional, os contetidos sdo considerados como verdade. O método tradicional, além de
fornecer contetidos e avaliagdes, tem os seus erros, por exemplo, como considerar a educagdo como
uma ditadura militar, castigar o aluno, considerar o professor como autoridade maxima e outras
obrigagdes. Atualmente, algumas escolas mantém o método tradicional, mas a maioria ja adota o
método progressista renovada. No método progressista renovada, o professor troca idéias com os
alunos, e estes tém liberdade de expressarem as suas opinides com o professor, para o ensino
voltado ao cotidiano do aluno e suas experiéncias. Neste método, os conteudos sdo importantes para
o aprendizado do aluno, mas ha discussdo sobre o conteido dado. E as avaliagdes ndo sdo
necessarias para verificar se o aluno aprendeu ou nao. O professor ndo ¢ o dono da verdade suprema
e sim o propagador do saber aos alunos e isto ¢ que foi demonstrado no método progressista
renovado.

O ensino de quimica quando ¢ dado sob uma forma tradicional, com teorias e provas, sem
nenhuma experiéncia de vida para mostrar como exemplos, torna-se incompressivel para os alunos.
Atualmente, os professores perceberam a necessidade de se mudar a metodologia e os conteudos
dos livros de quimica. Em fun¢do de fendomenos tais como, efeito estufa, aquecimento global, chuva
acida, poluicao da dgua pelos metais pesados, poluicdo do ar, a camada de ozonio etc, as pessoas
comegaram a se interessar mais pela quimica. Com isso os professores tiveram que reformular a
disciplina da quimica e o seu proprio curriculo. Por conseguinte, além da teoria e provas, os
professores de quimica tiveram que mudar a metodologia de ensino de tradicional para o ensino

progressista renovada e com isso, houve mais liberdade de discussdes e troca de idéias com o
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professor e os estudantes, relacionando os fendmenos da natureza e da polui¢do com a teoria e com
a experiéncia de vida. Assim, os alunos comegaram a compreender a importancia da quimica.

Hoje em dia, a disciplina de quimica ainda ¢ dificil para os alunos. Nao existem métodos de
ensino bons, ndo hé interesse dos alunos na quimica, porque a quimica contém simbolos e mais
simbolos, de dificil memorizacdo para o aluno. Os alunos acham que a simbologia da quimica ¢
uma escrita dificil. Nao ¢ facil ensinar quimica, porque exige do professor longo tempo de
formagdo em educagdo em quimica, assim como cursos de extensdo e dedicacdo exclusiva ao
magistério. Além disso, os baixos salarios dos professores ndo ajudam a fazer cursos de pods-
graduacdo e de ter dignidade de vida. E & por causa disso, que os professores se sentem
desmotivados para se dedicarem a 4rea do magistério.

Todos nos sabemos que dar aula de quimica ndo € facil e mais ainda no ensino publico do
Estado, com os alunos desmotivados pelo cansago por causa do trabalho, ou por problemas de
familias, ou ainda pelos alunos pensarem que o estudo pode ndo trazer seguranca na vida
profissional. Assim, a educa¢do estaria em segundo plano para os alunos.

A educacdo ainda ¢ uma alavanca para o bem estar social e para o proprio aluno. A educagao
desenvolve no estudante a capacidade para exercer a cidadania na sociedade, desenvolve o carater e
o intelecto, consequentemente, traz realizacdo na vida.

Todos noés sabemos que ensinar qualquer matéria ndo € fécil, porque ndo faz parte da
realidade do cotidiano do aluno.

Os alunos s6 aprendem verdades concretas e ndo abstratas. Entdo, explicar para os alunos
sobre as formas geométricas das moléculas ou a ligacdo quimica das substancias nao ¢ facil, porque
os alunos ndo compreendem elementos abstratos, s6 compreendem mostrando-lhes explicagdes com
exemplos concretos.

Antigamente, os alunos ndo compreendiam a quimica, porque ndo existiam professores de
quimica, com formag¢do em ensino de quimica e também nao havia demonstra¢des da quimica do

cotidiano. Na verdade, existiam professores de outras areas substitutos para tentar ensinar quimica.
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Atualmente, hé professores de quimica que lecionam e s nestes Ultimos anos, os livros de quimica
foram modificados com as demonstra¢des do cotidiano da quimica na realidade do dia a dia.

Este projeto, da construg@o de estruturas moleculares a partir de garrafas PET, servird como
um grande reforco as aulas de quimica e para motivar o interesse dos alunos. Os modelos fornecem
uma visdo estrutural da substidncia quimica e a percep¢do da estrutura molecular, as ligagdes

quimicas e a geometria molecular da substancia quimica.

4.2) O inicio do Projeto

No inicio deste projeto as minhas idéias sobre reutilizagdo ndo tinham muita utilidade, ndo
eram inovadoras e nem faziam parte da educagdo em quimica.

Entdo a minha orientadora indicou algumas referéncias na area de ensino, com projetos de
quimica e fisica, utilizando a reutilizagdo de materiais, como o PET. Percebi entdo que as garrafas
PET servem para fazer estruturas de moléculas. E conversei com a minha orientadora, que estava
disposto a fazer modelos de estruturas quimicas com as garrafas PET, e ela concordou e me
autorizou a fazer este trabalho.

Inicialmente, quando se pensa em garrafa PET, parece ser facil encontrar este tipo de
material. No entanto, nem toda garrafa de PET era adequada para a constru¢do dos modelos. Além
disso, os atomos de hidrogénio foram representados por potinhos plasticos que armazenam rolo de
filme fotografico, um item cada vez mais raro no mercado. Mesmo assim nao tive dificuldades para
fazer os modelos utilizando as garrafas PET. Foi muito prazeroso trabalhar neste projeto.

O objetivo deste projeto € ensinar aos alunos a utilidade das garrafas PET na éarea de
quimica, construindo varios modelos de substincias quimicas. Nao ¢ s ensinar a reciclagem das
garrafas PET ou a reutilizagdo destes materiais para construir mobilias de casa ou outros utensilios,
que nds ja conhecemos ha muito tempo.

Na area de ensino, este projeto de construir modelos de substancias quimicas através de PET

¢ uma criatividade nova, um ensinamento novo na area de quimica. Ninguém ouviu falar sobre este
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projeto e nenhum professor falou ou ensinou sobre este modelo novo e criativo para seus alunos de
quimica. Eu, por exemplo, nunca tinha ouvido falar sobre isso.

Voltando ao assunto de quimica, os modelos das estruturas quimicas foram feitos de garrafas
PET, o que demonstra um despertar novo no aluno. O aluno pode montar, desmontar ou construir
modelos de moléculas para moléculas e continuar com essa brincadeira. Por exemplo, o aluno pode

desmontar o modelo do etanol e construir o etano ou eteno.

4.3) Utilizacao das cores

As cores utilizadas para distinguir os atomos sdo: preto para carbono, vermelho para
oxigénio e azul para nitrogénio. As cores nao foram escolhidas por acaso e existe uma explicacao
para isto. O carbono ¢ preto porque o carvao mineral e vegetal ¢ preto. O oxigénio ¢ vermelho por
causa da hemoglobina e mioglobina. A hemoglobina ¢ o pigmento vermelho do sangue da maioria
dos animais. Ela ¢ vermelha na presenca de oxigénio, e azul quando ndo héa oxigénio. Quando a
hemoglobina reage com o oxigénio forma a oxihemoglobina. A oxihemoglobina libera o oxigénio
nas partes do organismo que dele necessitam. Quando a carne fica em contato com o ar, o0s
pigmentos reagem com o oxigénio molecular e formam um pigmento relativamente estavel
denominado oximioglobina. Este pigmento ¢ responsavel pela cor vermelha brilhante, que
proporciona um aspecto atraente para o consumidor. A cor do nitrogénio ¢ azul porque a nossa
atmosfera ¢ composta principalmente de nitrogé€nio, depois oxigénio e outros gases. Quando a luz
solar atravessa a atmosfera, ela ¢ diluida. E como a cor do nitrogénio ¢ azul e estd em maioria na
atmosfera, ela a dilui e emite a luz azulada. Por isso que o céu € azul. A cor do hidrogénio ¢ branca

por causa da cor dos vapores d’agua e quando se acumulam formam uma nuvem branca.

4.4) Procedimentos para construir modelos moleculares de quimica

O ensino de quimica, além de apresentar a experiéncia de quimica nos laboratorios, tem

renovado com a quimica do cotidiano como mais um enriquecimento ao ensino de quimica.
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Além de explicar a reciclagem para os alunos, a reutilizagdo de materiais, tem renovado o
ensino de quimica. Uma nova modalidade vem despertando a mentalidade dos mestres de ensino de
quimica, que ¢ a constru¢do dos modelos moleculares através das garrafas PET.

Os alunos gostam de introduzir alguma idéia nova em sua vida e isso contribui muito em
qualquer ensino, seja quimica, matematica, fisica ou até mesmo na area de ciéncias humanas.

No ensino de quimica tem-se renovado cada vez mais para a contribuicdo na area de
educacao do ensino médio.

Esta idéia de construcdo dos modelos moleculares pode despertar, ndo s6 o interesse dos
alunos, mas o dos profissionais de qualquer area de educagdo também. Porque, além de envolver o
interesse, os modelos moleculares fornecem uma compreensao geral como € o atomo, a molécula de
uma substancia quimica, a forma geométrica e a ligacdo quimica. Antes, os alunos até os
professores de quimica ndo entendiam o porqué das substincias quimicas tinham essa forma
geométrica, ou ndo compreendiam muito bem os pares de elétrons isolados ou a ligagdo dupla entre
os atomos, ou que a molécula de dgua tinha essa forma geométrica angular. A constru¢do dos
modelos moleculares das garrafas PET da esta oportunidade de compreender como ¢ a forma
geométrica da molécula. Além da compreensdo da forma geométrica da molécula, o aluno ou
estudante tem a idéia de visualizar como ¢ a forma estrutural molecular da substancia. O aluno tem
a idéia de construir objetos que tornardo interessantes, concretas e palpaveis.

O custo da construcdo de modelos moleculares ¢ muito baixo. Os materiais sdo de facil
acesso e baixissimo custo.

Um outro objetivo do projeto € o de despertar o interesse dos alunos em construir objetos e
produzir algo com as préprias mios, de transformar o material disponivel em objetos tteis. E isso
que os professores do ensino de quimica devem incentivar: a criatividade dos alunos em projetos de
ensino, que possam melhorar a compreensao do aluno com a quimica. Os alunos podem brincar e
se divertir com as moléculas. Por exemplo, o aluno pode montar e desmontar a molécula do 4cido

acético em uma nova molécula de acetona ou transformar a molécula cis em uma molécula trans e
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assim por diante.

O aluno, além de construir o modelo para a substancia, aprende a quimica em si, desenvolve
a sua criatividade, desenvolve também a percepcao das formas geométricas das moléculas e ainda
por cima se diverte bastante com essas moléculas.

Os materiais para fazer este projeto sdo: ferro de solda de ponta fina, estilete, tesoura, pincel,
régua, rebitadeira, tinta preta, vermelha e azul, potes brancos e pretos de filmes fotograficos, rebites,
caneta, garrafas PET.

Segue uma explicagdo geral para a confec¢ao dos modelos:

Inicialmente, utilize os bicos de garrafas PET para montar os atomos. Usando uma caixa de
sapatos para auxiliar, marque a linha que separa o bico até a parte da garrafa, completando oito
centimetros aproximadamente. Corte a garrafa e guarde o restante para outros projetos. Para montar
uma molécula, sdo necessarias quatro garrafas para cada d&tomo. Em seguida, pinta-se o interior dos
bicos usando tinta plastica ou spray e espera-se secar.

Os hidrogénios foram representados por potes brancos utilizados para armazenar filmes
fotograficos e as ligagdes simples foram feitas de potes pretos para juntar a molécula com molécula
até formarem uma substancia. Para montar um tetraedro de um atomo foram usados quatro bicos.
Os bicos eram colocados dentro do outro, depois esses dentro de mais um, e, finalmente, os trés
dentro de um quarto. E acertando o conjunto, de modo que eles fiquem firmes e igualmente
espagados, na forma de um tetraedro. Com o ferro de solda aquecido, fura-se no meio de um dos
lados do tetraedro e faz-se o furo exatamente da largura do rebite que eu vou usar, prendendo um
rebite no furo que foi feito, sem deixar o tetraedro desmontar. Repetir isso nos locais desejados dos
outros lados do tetraedro. Depois disso, pega-se os potes brancos de filme fotografico e encaixa-os
no bico da garrafa que contém a tampa da garrafa de cada bico, formando uma molécula simples.
Para conectar dois 4tomos com uma ligacdo simples, usa-se um pote preto e corta-se o fundo do
pote para encaixar as duas tampas de dois atomos de cada lado.

A primeira molécula construida foi a do metano, e depois as outras moléculas como a agua,
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a amonia, o etano € o etanol.

Existem moléculas que contém ligagdo dupla. As ligagcdes duplas foram construidas por
eletrodutos. Corta-se pedagos de eletrodutos com quinze centimetros de comprimento, encaixando-
os em cada bico de cada lado do 4tomo para fazer a ligacdo dupla. Como exemplo construimos o
modelo do 4cido acético, que tem uma ligacao dupla entre o carbono e o oxigénio.

Este trabalho foi muito prazeroso para mim. Eu fiz estes modelos moleculares, porque eu
gosto de trabalhar neste tipo de assunto. Eu sei que ¢ muito trabalhoso para muita gente por causa
dos materiais e do custo dos materiais, mas vale a pena fazer este trabalho, porque envolve
criatividade, desenvolvimento da arte e da ciéncia, visdo das moléculas e percepcao da reutilizagao

das garrafas PET para fazer moléculas, substancias ou 4tomos.

4.5) Fotos das estruturas quimicas confeccionadas com garrafas PET

MOLECULA DE ETANO

ESTRUTURA MOLECULAR DO ETANO

ISOMERIA DA MOLECULA DE ETANO
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MOLECULA DE ASPIRINA
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alcool salicilico

acido salicilico

Estrutura molecular da aspirina
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Capitulo V — Consideracoes finais e conclusoes

5.1) Discussoes

Basicamente, a estrutura escolar brasileira, permite ao professor, em suas aulas guiadas, a
inser¢do de assuntos ligados diretamente ao dia-a-dia do aluno. Fica facil para o professor mostrar
ao aluno a real importincia de sermos educados em relagdo ao tema ambiental. Na verdade, o
homem ¢ dependente exclusivo do meio ambiente, para que a qualidade de vida seja a melhor
possivel, ainda que, involuntariamente, ndo tenha essa nogao.

Através das aulas praticas, pode-se conseguir fazer com que o aluno, verifique por si s6, que
o grande problema existe e ndo ¢ uma mera inven¢do da ciéncia. Isto também ajuda a tirar da
cabeca do aluno, a idéia de que Educacdo Ambiental, ou basicamente, muitos tdpicos em ciéncia

sdo apenas teoria. Teorizar a questdo ¢ justo e deverd ser valido, mas ndo somente isso.

5.2) Abordagem em sala de aula

Para que o real objetivo seja alcancado, um ponto muito importante, sempre deve ser
observado: a adequagdo da linguagem a ser utilizada. Desde aulas expositivas, seguidas de filmes,
discussoes, dindmicas de grupo, enfim tudo deve ser usado de forma a se alcancar o fim desejado,
que ¢ atingir os alunos no tocante a consciéncia ambiental.

Mas a abordagem ndo deve ser vista como algo que vai ser prontamente aceita pelos alunos.
Nem sempre, encontraremos alunos dispostos a receber de mente aberta, idéias e concepcdes novas
sobre a vida. Por isso, muitas vezes poderemos nos deparar, no meio de um trabalho pedagogico
com a pergunta: “pra que serve isto?. O professor deve ser maduro, o suficiente, para tentar explicar

os objetivos do trabalho ao estudante.
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5.3) Conclusoes

Este projeto do uso das garrafas PET para a constru¢ao das substincias quimicas ¢ uma das
alternativas e um grande estimulo para os alunos. Este projeto trabalha ndo s6 com a quimica, mas
também, com a arte. A ciéncia e a arte estdo interligadas uma pela outra. Nao da para separar a
ciéncia e a arte na minha opinido. E este projeto ¢ um grande refor¢o para melhorar, ndo somente
as aulas de quimica, mas também de outras areas, como a fisica, a matematica etc. A maioria dos
alunos tem aversdo a quimica. Existem alunos que gostam de quimica e existem outros alunos que
ndo gostam de quimica, matemadtica, fisica e outros. Hoje, jornais, televisdo e outros meios de
comunicagdo, que divulgam temas que abordam a educacdo ambiental como, por exemplo,
aquecimento global, efeito estufa, chuva acida, reciclagem, poluicdo do ar etc, fizeram com que a
maioria dos alunos se interessassem mais pela quimica, que querem aprender sobre a origem desses
fendmenos.

A vantagem dos modelos moleculares relaciona-se a facilidade de visualizacdo, a percepcao
e a compreensdo das ligagdes quimicas, estruturas moleculares, da geometria molecular, dos pares
de elétrons isolados, da estereoquimica e da propria quimica organica e suas reagdes organicas
como, por exemplo, reacdo de substitui¢do eletrofilica do benzeno. Além disso, os alunos ficardo
mais interessados em construir modelos moleculares.

O projeto tem o objetivo de estimular a criatividade dos alunos, agucar o instinto de
construir utilidades, desenvolver o pensamento intelectual, o desenvolvimento das percepgodes e a

compreensdo da quimica do meio ambiente, da reciclagem e da reutilizagdo de objetos.
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