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“Se tentares viver de amor,
perceberas que, aqui na terra,
convém fazeres a tua parte.

A outra, ndo sabes nunca se vira,
e ndo e necessario que venha. Por
vezes, ficaras desiludido, poréem
jamais perderas a coragem, se te
convenceres de que, no amor, 0
que vale é amar.”

Chiara Lubich
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RESUMO

Polimeros sdo macromoléculas formadas por unidades de repeticdo conhecidas como
mondmeros e apresentam diversas propriedades. Alguns apresentam em suas
propriedades a maleabilidade, ou seja, a capacidade de serem moldaveis, bem como
resisténcia mecanica e térmica. Sabe-se que materiais plasticos podem ser utilizados para
tudo, ou quase tudo, sendo comercializados em uma grande variedade de formas: fibras,
filmes e folhas, espumas, etc. Contudo, percebe-se que poucas pessoas conhecem suas
caracteristicas quimicas, bem como os modos corretos de descarte desses materiais
poliméricos, sendo que muitos podem ser destinados a reciclagem. Dessa forma,
pensando na formacédo dos futuros profissionais que estdo concluindo a graduacdo, esta
pesquisa foi aplicada a uma turma do curso superior de Quimica-Licenciatura, do Campus
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco, e teve como objetivo
investigar o conhecimento dos alunos da disciplina de Educacdo Ambiental quanto aos
conceitos, usos e tratamentos dos polimeros, em especial quanto a reciclagem, através de
uma intervencao didatica utilizando o método de Aprendizagem Colaborativa no formato
Jigsaw. Esse método (Jigsaw) consiste em uma atividade realizada em trés momentos
distintos. O primeiro desses momentos € a separacao dos alunos em pequenos grupos base
com temas centrais (referentes aos diferentes tipos de polimeros, como polietileno,
polipropileno, etc.). Posteriormente, hd a divisdo desses grupos base em grupos de
especialistas (conceitos gerais, usos e tratamentos) de cada tema central. Apds esse
momento de discussao, os alunos retornam ao seu grupo base com o dever de compartilhar
o contetdo que foi aprendido nos grupos de especialistas para o seu grupo base inicial.
Ao fim, todos os alunos aprenderam o contetdo proposto, onde foram utilizados
questionarios/tabelas para 0s grupos base e de especialistas, e a partir desses materiais
foram feitas as anélises do método. A atividade foi realizada em 4 horas/aulas, com a
participacdo de média de 15 alunos em cada momento do método. Apds a aplicacdo da
atividade, o objetivo geral foi alcangado e os resultados mostraram que é possivel utilizar
esse tipo de aprendizagem colaborativa no Ensino Superior, uma vez que se percebeu que
os alunos, ao fim da atividade, demonstraram um dominio do contetdo estudado.

Palavras-chave: Aprendizagem colaborativa. Método Jigsaw. Polimeros.



ABSTRACT

Polymers are macromolecules formed by repeating units known as monomers and they
have different properties. Some polymers have as one of their properties, flexibility, i.e.,
the ability for them to be moldable as well as physical and thermal resistance. It is known
that plastics can be used for all, or nearly all, and are commercialized in a large variety of
shapes: fibers, films and sheets, foams, etc. However, it is clear that few people know its
chemical characteristics and the correct ways of disposing of these polymeric materials,
and many of them can be sent for recycling. Thus, thinking about the formation of future
teachers, this research was applied in a class of Chemistry course of the Centro
Académico do Agreste of the Federal University of Pernambuco. It aimed to investigate
the knowledge of the students of environmental education course about the concepts, uses
and treatments of polymers, in particular with regard to recycling, through an educational
intervention using the Collaborative Learning method in the Jigsaw format. This method
(Jigsaw) consists of an activity carried out in three distinct phases. The first of these
moments is the separation of the students in small base groups involving central themes
(relating to different types of polymers such as polyethylene, polypropylene, etc.).
Subsequently, there is the division of these base groups on specialist groups (general
concepts, uses and treatments) of each central theme. After this moment of discussion,
the students return to their base group with a duty to pass the content that has been learned
in specialist groups for their original base group. At the end, all students learned the
proposed content, where they were used questionnaires/tables for the base groups and
specialists, and from these materials were made the analysis of the method. The activity
was carried out in 4 hours/lessons, with the average participation of 15 students in each
moment of the method. After application of the activity, the overall goal has been
achieved and the results showed that it is possible to use this type of collaborative learning
in higher education, since it was realized that the students at the end of the activity,
showed a mastery of studied content.

Keywords: Chemical education. Collaborative learning. Polymers.
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1. INTRODUCAO

Alguns autores como Ferreira e cols (2007), Silva (2003) e Franchetti (2003)
trazem em suas concepcdes que no futuro essa era que estamos vivenciando poderé ser
considerada como a “era do pléstico”, uma vez que esse material estd presente em tudo
(ou em quase tudo) que usamos no nosso dia-a-dia. Mas serad que todos que fazem uso
deste material sabem como descartd-los de modo correto? Os polimeros estdo sendo
constantemente estudados, uma vez que se tenta descobrir/sintetizar novos tipos de
materiais poliméricos a todo momento. Contudo, s80 poucos 0s que se preocupam em
estudar, e conscientizar, sobre a forma correta do descarte desses materiais poliméricos,
qguando ndo sdo mais necessarios, ou até mesmo a utilizacdo de outros materiais como 0s
“plésticos reciclados”.

Mesmo se tratando do Ensino Superior, percebe-se que ainda sdo utilizados
métodos de ensino/aprendizado tradicionais, e pouco se vé em universidades professores
utilizarem estratégias e metodologias diferenciadas para os alunos. Neste sentido,
estratégias didaticas de carater colaborativo surgem como uma alternativa de auxiliar no
alcance da aprendizagem na educagdo superior, tornando o aluno parte mais ativa do
processo de ensino. Nessa perspectiva, uma alternativa proposta para 0
ensino/aprendizagem que delineia a formacdo de cidaddos plenos se fundamenta na
interacdo social efetiva entre aluno-aluno, assim como na relacdo professor-aluno.
Consideramos, dessa forma, que o método de aprendizagem colaborativa possa
reestruturar 0 processo de ensino/aprendizagem, isto é, lancar um olhar para o
desenvolvimento do aluno a partir de seu comportamento como protagonista da
construcdo do conhecimento em sala de aula (SILVA e SOARES, 2013). Para tal, vamos
adaptar o conteudo de Polimeros ao método de aprendizagem colaborativa Jigsaw.

Acredita-se que os alunos ndo tém conhecimento sobre os diversos tipos de
polimeros e nem as suas formas de tratamento apOs seus usos, bem como ndo devem
observar problemas em descartar plasticos no lixo comum e muito menos que alguns tipos
de plasticos podem ser reciclados. Em funcdo destas observacdes, neste trabalho,
investigamos o conhecimento dos alunos da disciplina de Educacdo Ambiental quanto

aos conceitos sobre polimeros, seu uso e os principais processos de descarte, em especial,



17

quanto a reciclagem, através de uma intervencdo didatica: método de Aprendizagem
colaborativa no formato Jigsaw.

Acredita-se que essa pesquisa seja importante pois trara uma contribuicdo e
conscientizacdo para os estudantes da disciplina de Educacdo Ambiental do curso de
Quimica-Licenciatura do Centro Académico do Agreste quanto ao uso dos polimeros e
seus processos de descarte (reciclagem), uma vez que a poluicdo e problemas ambientais,
que sdo atribuidos aos plasticos, ndo sdo devidos apenas a sua toxidez e sim a durabilidade
desses materiais no meio ambiente.

Nas secdes posteriores sera apresentado uma abordagem sobre o que sdo
polimeros, suas classificacfes basicas, bem como os polimeros mais utilizados em nosso
sai a dia e para um embasamento tedrico educativo, fez uma breve abordagem sobre a
aprendizagem colaborativa e sobre o método utilizado para o desenvolver da intervengédo
didatica realizada, aprendizagem colaborativa no formato Jigsaw. Em seguida faz-se a
apresentacdo e discussdo dos resultados.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Investigar o conhecimento dos alunos da disciplina de Educacdo Ambiental
guanto aos conceitos, uso e processos de descarte (reciclagem) dos polimeros, através de

uma intervencao didatica utilizando o método de Aprendizagem Jigsaw.

2.2. Objetivos Especificos

e Observar se os alunos ja apresentavam conceitos prévios sobre o tema a eles
apresentados;

e Abordar os conceitos basicos da quimica de polimeros e familiariza-los aos
cddigos de reciclagem;

e Propor uma discussdo quanto ao descarte e reutilizagdo dos principais polimeros
usados no dia-a-dia;

e Contribuir para que os alunos reconhecam e diferenciem aspectos e propriedades

dos polimeros mais empregados.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. O que € um polimero?

Atualmente o termo polimero € mais conhecido associado ao plastico, que é um
nome derivado da deformabilidade associada a fabricacdo da maioria dos produtos
poliméricos. Para alguns criticos, plastico € um sinénimo da cultura moderna, resultando
do avango tecnoldgico que se deu no altimo século. Polimeros, estdo disponiveis em uma
grande variedade de formas comerciais: fibras, filmes e folhas finos, espumas e em corpos
volumosos. (SCHACKELFORD, 2008)

Um polimero é uma substancia composta de macromoléculas, ou seja, moléculas
que contém um numero muito grande de atomos e alto peso molecular (CAREY, 2011).
Essas macromoléculas sdo formadas pela repeticdo de unidades quimicas — o0s
mondmeros — ligados entre si por ligagdes covalentes do tipo sp? e sp® (FERREIRA e
cols, 2007). De acordo com a quantidade de espécies diferentes desse mondémero, sdo
classificados como homopolimero (apenas uma espécie de mondmero) ou copolimero
(diferentes espécies de mondmeros), unidos covalentemente para formar as
macromoléculas que sdo os polimeros. Este tipo de ligacdo favorece uma grande
estabilidade fisico-quimica, formando longas cadeias e, portanto, resultando em
compostos de alta massa molecular (SILVA, 2003).

“A polimerizagdo ¢ o nome dado ao processo no qual as varias unidades de
repeticdo (mondmeros) reagem para gerar uma cadeia de polimero” (RODRIGUES,

2012, p. 23). Na Figura 1 a seguir esta demonstrado um processo de sintese do polimero.

Figura 1. Demonstragdo de um processo de sintese de polimero.

OO0 0000

Mondémeros

+—O0-O0-O0-0O0-0O-CO—

Polimero

Fonte: RODRIGUES, 2012, p. 23.
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3.2. Uma breve histéria

Na busca por novos meios para facilitar a sobrevivéncia e até mesmo o conforto
de vida, o homem desenvolveu métodos para que tais objetivos e desejos fossem
alcancados. Pensando nisso, 0s materiais poliméricos revolucionaram o desenvolvimento
tecnoldgico do século XX e passaram a ser estudados com maior interesse por parte dos
cientistas.

Uma matéria publicada em 1998 pela revista Polimeros: Ciéncia e Tecnologia,
com autoria de H. Morawetz (1985) apud Elias Hage Jr., traz que:

O termo polimero foi criado pelo famoso quimico alemao J. Berzelius em
1832. Na realidade Berzelius tentou criar um termo para diferenciar moléculas
organicas que possuiam o0s mesmos elementos quimicos, mas ndo
necessariamente as mesmas propriedades quimicas, como por exemplo, 0s
gases etileno e buteno. Inicialmente estas moléculas foram chamadas de
isoméricas e posteriormente Berzelius esclareceu que as moléculas de buteno,
possuindo 4 atomos de carbono e 8 atomos de hidrogénio, seriam o estado
polimérico das moléculas de etileno, que em sua opinido possuiam 1 4tomo de
carbono e 2 atomos de hidrogénio. Assim, o termo polimero foi utilizado para
representar as moléculas de buteno como sendo constituidas de muitas (poli)
unidades (meros) de etileno (MORAWETZ apud HAGE JR., 1998, p.6).

Segundo o autor, “o termo polimero s veio a ser usado como ¢ conhecido hoje
apos 1922” (MORAWETZ apud HAGE JR., 1998, p.6). Inicialmente, os primeiros
experimentos realizados foram com polimeros naturais, tais como: borracha natural,
amido, celulose e proteinas. Por conta de suas caracteristicas elasticas, a borracha natural
foi a mais estudada.

Ferreira et al (2007) e Carey (2011), trazem que o grande marco para a industria
polimérica ocorreu em 1839 por Charles Goodyear, que ao estudar a borracha natural
desenvolveu o processo de vulcanizagdo, transformando a borracha natural, que é
quebradica quando esta fria e pegajosa quando esta quente, em uma substancia que
mantém sua elasticidade em um intervalo de temperatura mais amplo, aquecendo-a com
enxofre.

O primeiro material polimérico puramente sintético foi desenvolvido apenas em
1907 por Lord Baekeland, a resina fenol-formaldeido conhecida popularmente como
resina fenolica e comercialmente como resina Bakelite, em homenagem a seu inventor.

Os estudos especificos sobre os polimeros ocorreram apenas em torno dos anos

1920, pelo pesquisador Hermann Staudinger, professor de quimica orgéanica do Instituto
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Federal de Tecnologia (ETH) em Zurigue (MORAWETZ apud HAGE JR., 1998). Os
estudos realizados por Staudinger sobre polimeros s6 passaram a ser reconhecidos apds

receber o prémio Nobel de Quimica em 1953.

3.3. Classificacdo de polimeros

Pode-se classifica-los, quanto a sua natureza, como: polimeros naturais e
polimeros sintéticos. Outras classificagdes podem ser atribuidas as suas propriedades,
como é o caso dos polimeros termoplasticos (que se tornam menos rigidos quando
aquecidos) e os termofixos (tornam-se mais rigidos com o aquecimento), em relacdo a
resposta a variacdo da temperatura. (SHACKELFORD, 2008)

Existem inumeras formas de classificar os polimeros, nos mais variados aspectos,
contudo, neste trabalho, sera feito um tratamento apenas com relacdo a natureza de sua

obtencéo.

3.3.1. Polimeros Naturais

Os polimeros naturais estdo ao nosso redor desde sempre. Muito antes de termos
uma nocao e/ou conhecimento sobre essas macromoléculas elas ja existiam a nossa volta,
embora ndo possamos vé-las. Polimeros naturais sao moléculas de grande peso molecular
encontradas na natureza. Em sua grande maioria de origem organica, sendo parte da
estrutura de algum ser vivo, seja uma planta, bactéria ou animal superior (DIAS, 2004).

Como exemplos desses polimeros que estdo presentes em nosso organismo,
podemos citar as proteinas, 0 DNA, os polissacarideos (WAN et al, 2001). A celulose, a
seda, fibras de algodao e as borrachas naturais aparecem como outros representantes dos
polimeros naturais. A origem destas macromoléculas é o proprio metabolismo vegetal e
animal, um complexo conjunto de rea¢des quimicas envolvidas no processo de criagdo e
perpetuacdo da vida (DIAS, 2004).
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As proteinas possuem um importante papel nos organismos vivos, e um exemplo
¢ a hemoglobina, responsavel pelo transporte de oxigénio no sangue (Figura 2). A
borracha natural € um polimero de adigdo®, ao passo que os polissacarideos e as proteinas
sdo polimeros de condensacéo?, obtidos, respectivamente, a partir de monossacarideos e
aminoacidos. A celulose é um dos compostos organicos mais abundantes da biosfera e
cerca de 1.012 toneladas séo sintetizados e degradados por ano na Terra (Figura 4). Os
acucares (carboidratos) séo as principais moléculas armazenadoras de energia dos seres
vivos (DIAS, 2004). Algumas estruturas desses polimeros naturais estdo descritos nas

Figuras 2, 3 e 4.

Figura 2. Estrutura da hemoglobina (esquerda) e grupo heme (direita).

Cadeia

CH
2 CH,
CH,
J
HaC
HaC CH;
07 ™o of TOH

Fonte; http://www.wikiwand.com/es/Mult%C3%ADmero e http://www.wikiwand.com/nl/
Heemverbinding

Figura 3. (a) Latex extraida da arvore da seringueira; (b) estrutura de repeti¢do do isopreno formando o
poliisopreno (borracha natural); (c) estrutura tridimensional da borracha natural.

(a) (b)

Fonte: http://www.wikiwand.com/nl/Heemverbinding e http://www.brasilescola.com/quimica/ borracha-
natural-sintetica.htm

! DefinigBes apresentadas no subtdpico Polimeros Sintéticos.


http://www.wikiwand.com/nl/
http://www.wikiwand.com/nl/Heemverbinding
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Figura 4. Estrutura da celulose: unidades de repeticdo da B-glicose (ligagdes glicosidicas p1—4)

OH

S z;»cro'

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Celulose

3.3.2. Polimeros Sintéticos

Wan e cols (2001) trazem que somente a partir do inicio do século XX, com a
aceitacdo da existéncia de macromoléculas foi possivel a descoberta de muitas
substancias macromoleculares cujo resultado mais visivel sdo os plasticos, borrachas,
tintas e vernizes que fazem parte do nosso dia-a-dia, ou seja, 0s polimeros sintéticos.

A IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry — Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada) define a nomenclatura para polimeros de duas
formas: (1) de acordo com a estrutura do polimero e (2) através de um sistema alternativo
que tem como base a molécula do mondmero, assim os polimeros sdo nomeados de
acordo com 0os mondmeros dos quais (eles) sdo preparados, sendo este sistema mais usado
para nomenclatura (CAREY, 2011).

Quando o nome do mondmero é uma unica palavra, o polimero derivado dele é
gerado pela adicdo do prefixo poli- antes do nome desse monémero (poliacrilonitrila,
polimero da acrilonitrila). Ja quando o nome do mondémero consiste em duas palavras,
essas palavras sdo colocadas entre parénteses imediatamente apds o prefixo poli (poli
(cloreto de vinila), polimero do cloreto de vinila) (CAREY, 2011, p.1230).

Carey (2011) traz em sua abordagem que a classificagdo dos polimeros é ampla,

uma vez que cada polimero é classificado de uma forma, de acordo com suas
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caracteristicas especificas, de uma forma mais geral segue um esquema dessa

classificacdo (Figura 5):

Figura 5. Classificacdo dos polimeros.

Os polimeros séo
classificados de
acordo com

Crescimento da

Tipo de Reagéo macromolécula Estrutura Propriedades
Cresci 0 d Linear
rescimento da ifi L
Adicio cadeia _Ramificado Termoplastico
Gdo : Ligacdo cruzada Termorrigido
Condensacédo Crescimento em Escada Elast()mgro
etapas Estrela
Dendrimero

Fonte: Adaptado de CAREY, 2011, p. 1231.

A seguir, estdo descritas a classificagdo dos polimeros de acordo com o tipo de
reacao e de acordo com as propriedades.

Polimeros de Adigéo: “ocorre pela seguida repeticdo de um mesmo mondmero,
ou seja, haverd seguidas adicdes de monbémeros iguais até a formacdo de uma
macromolécula” (RODRIGUES, 2012, p. 25).

Polimeros de Condensacédo: ocorre pela reacdo entre dois mondmeros iguais ou
diferentes. Essa polimerizacdo caracteriza-se pela reacdo entre grupos funcionais,
podendo ocorrer eliminagdes de moléculas pequenas (RODRIGUES, 2012).

Termoplasticos: tornam-se menos rigidos a medida que a temperatura se eleva.
“Suas estruturas podem ser lineares ou ramificadas; sdo parcialmente cristalinos ou com
grandes estruturas amorfas; podem ser conformados mecanicamente, repetidas vezes,
desde que reaquecidos (sdo facilmente reciclaveis)” (RODRIGUES, 2012, p. 26).

Termorrigidos: tornam-se mais rigidos com o aquecimento, ndo amolecem
facilmente. “E formado por reagdes quimicas irreversiveis que criam ligagdes cruzadas a
medida que o polimero termoendurecido é aquecido” (CAREY, 2011, p. 1237) e por iSSO
sdo completamente amorfos.

Elastdmeros: “Sao materiais com baixa fluéncia plastica, grande extensibilidade

e capacidade de recuperar rapidamente a forma original apos estar sujeito a grandes
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deformacdes fisicas” (RODRIGUES, 2012, p. 26). “Ligagdes cruzadas nos elastdmeros
limitam a extensao até a qual os elastdmeros podem ser deformados, e depois 0s ajudam

a retornarem a sua forma original quando relaxados” (CAREY, 2011, p. 1237).

3.4. Polimeros mais utilizados no dia-a-dia: conceitos, usos e tratamento.

De acordo com o tipo de propriedade que o polimero apresente, pode-se reutiliza-
lo, os polimeros mais reciclados sdo os termoplasticos. A Figura 6 a seguir, apresenta 0s
codigos utilizados nas embalagens, para orientar no processo de separacao dos diferentes

tipos de materiais, facilitando o processo de reciclagem.

Figura 6. Cddigo de reciclagem encontrados em embalagens plésticas.

Polietileno tereftalato (PET): material caro, capaz @
1

de manter aprisionadas bolhas de oxigénio. Usado

na fabricacdo de garrafas de refrigerante. A recidla- %
gem produz tapetes, tecidos para jeans e penugem

de bolas de ténis. ®
Polietileno de alta densidade (PEAD): material 2
barato e resistente. Usado em garrafas de gua, reci- %
pientes para detergentes e cabos de panela. A reci-

clagem produz cadeiras e latas de lixo.

Vinil ou policloreto de vinila (V ou PVC): resisten- : 32
te a degradacao por 6leo. Usado em recipientes para %
éleo e embalagens de alimento, A reciclagem produz

esteiras de chdo, canos € mangueiras. @
4

Polietileno de baixa densidade (PEBD): bastante

flexivel. Utilizado em embalagens de biscoito e massas.

A reciclagem produz saquinhos de supermercado.

Polipropileno (PP): flexivel e resistente &4 umidade. @
Usado em recipientes para ketchup, iogurte, marga- %5
rina. A reciclagem produz recipientes para tinta.

Poliestireno (PS): em forma rigida ou de espuma, @
é usado em copos de café e recipientes de plastico 6
para alimentos. A reciclagem produz canos e latas

de lixo.

Outras resinas: sdo resinas que podem ser mistura- @
das com cola, metal e outros materiais. A reciclagem %
produz “madeira plastica” para méveis.

Fonte: FONSECA, 2010, p. 283.

“Esses codigos indicam qual tipo de matéria prima foi utilizado na fabricagao do
material, favorecendo o processo de separagdo e a reciclagem dos diversos tipos de
polimeros que sdo utilizados para produzir diversificados utensilios e equipamentos”
(ROCHA e cols, 2013, p. 22).
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Uma forma de tratamento para os diversos tipos de polimeros é a reutilizacdo ou
reciclagem. “O termo reutiliza¢éo ou reuso € utilizado em processos de reciclagem para
designar o residuo que é aproveitado sem que tenha sofrido uma transformacéo, ou seja,
designa o reaproveitamento do material ou embalagem para a mesma finalidade”
(LONTRA, 2011, p. 9). Outro termo utilizado é recuperado, para indicar que o material
foi reprocessado a fim de que se fosse obtido um produto novamente (til, ou passou por

algum processamento quimico.

3.4.1. Poli (tereftalato de etileno) — PET

“A sigla PET deriva das primeiras letras do nome cientifico dado a esse plastico:
poli (tereftalato de etileno)” (PEREIRA e cols, 2002, p.2). O inicio das pesquisas
envolvendo o PET se deu durante a segunda guerra mundial em laboratorios dos Estados
Unidos e da Europa. “Em 1946, Whinfield e Dickson descobriram o poli (tereftalato de
etileno) (PET), o qual apresenta alta temperatura de fuséo (~265 °C) e alta estabilidade
hidrolitica devido a presenga de anéis aromaticos na cadeia principal” (ROMAO, 2009,
p.1). Inicialmente as aplicacbes deste material foram feitas quase que totalmente na
industria de tecidos, apenas em 1970 que o poli (tereftalato de etileno) foi empregado na
indUstria de embalagens (PEREIRA, 2002).

“As embalagens de PET sdo identificadas pelo numero 1. Na maioria das
embalagens, o tridngulo ¢ aplicado em alto relevo na parte inferior do recipiente”
(PEREIRA, 2002, p. 3). Como fora apresentado na figura 6.

O PET por apresentar a propriedade de ser um termoplastico, sua reciclagem pode
acontecer por diversas vezes, com minimas alteragdes em suas propriedades originais
(SANTQOS, 2008). Os processos de reciclagem de PET pds-consumo mais conhecidos

sdo: a reciclagem guimica e reciclagem mecanica.
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3.4.2. Polietileno de Alta densidade — PEAD

A seguir estd demonstrada a estrutura molecular do PEAD (Figura 7).

Figura 7. Estrutura molecular do PEAD.
"‘_CHz_CHZ— CHz'—'CHz_CHZ_CHZ_CHZ_CHZ_“

Fonte: FELTRE, 2004, p. 386.

Sua estrutura (PEAD) por ndo apresentar ramificaces se compactam melhor, o
que forma um polimero de maior massa molecular, mais denso e mais rigido do que o
polietileno de baixa densidade. “Os polietilenos sdo inertes face a maioria dos produtos
quimicos comuns, devido a sua natureza parafinica, seu alto peso molecular e sua
estrutura parcialmente cristalina” (COUTINHO e cols, 2003, p. 1).

Dependendo do tipo de processamento empregado na fabricagdo de seus
materiais, 0 PEAD tem varias aplicacdes (LONTRA, 2011). Algumas dessas aplicactes

podem ser vistas no Quadro 1.

Quadro 1. Processamento e aplicagGes do PEAD.

PROCESSAMENTO APLICACOES

Tanques de 60 a 250 litros, embalagens para detergentes,
cosmeéticos e defensivos agricolas, tanques para fluido de freio.
Isolamento de fios telefnicos, dutos para mineracéo e
dragagem, revestimento de tubulagdes metélicas, sacos para

Moldagem por sopro

Extrusao congelados, redes para embalagens de frutas, fitas decorativas,
sacos para lixo e sacolas de supermercado.
Baldes e bacias, engradados, banheiras infantis, brinquedos,
Moldagem por conta-gotas para remédios, bandejas para pintura, potes para
injecao alimentos, assentos sanitarios, jarros d’agua, tampas para

garrafas e potes, caixas d’agua.
Fonte: Adaptado de LONTRA, 2011, p.7.

O tratamento mais utilizado para 0 PEAD ainda é a reciclagem mecanica.
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3.4.3. Poli (cloreto de vinila) — PVC

A reacdo de polimerizacdo deste polimero caracteriza-se por ser realizada via
radicais livres do cloreto de vinila, produzindo ao final um polimero com alto peso
molecular, rigido e quebradico, com uma coloracdo branca (ZAIONCZ, 2004). O

resultado dessa reacdo € o cloreto de polivinila, indicada na Figura 8:

Figura 8. Reacdo para a formacéo do PVC.
PT

nCsz(l:H Catalisadores — CH, _(l:H_
Ct )
Cloreto de vinila Cloreto de polivinila
(PVC)

Fonte: FELTRE, 2004, p. 379.

O PVC “pode ter suas caracteristicas alteradas dentro de um amplo espectro de
propriedades, variando desde o rigido ao extremamente flexivel” (ZAIONCZ, 2004, p.7),
devido essa sua caracteristica torna-se o mais versatil dentre os polimeros termoplasticos,
sendo possivel diversas aplicacdes para esse material. Por apresentar propriedades como:
“excelente resisténcia ao stress cracking (fratura por tensdo ou deformacdo); inércia
térmica; resisténcia a corrosdo e a agua; rigidez; transparéncia; isolamento térmico e
elétrico” (PEREIRA, 2009, p. 82), o torna um dos polimeros mais utilizados do Brasil,

podendo ser aplicado em diversos materiais e areas (Quadro 2):

Quadro 2. Principais seguimentos de aplicac6es do PVC.

SEGUIMENTOS APLICACOES

As aplicacgdes do PVC nesse setor sdo muito variadas, pois as
embalagens de PVC podem ser rigidas ou flexiveis e transparentes

Embalagens ou opacas, variando desde bolsas de sangue e blisters para a
industria farmacéutica, até grandes silos de estocagem.
Confeccéo de solados e outros componentes, expandidos ou
compactos, com o0s quais podem ser produzidas tanto sandalias
inteiramente moldadas em uma Unica etapa, quanto calgados mais
Calgados

sofisticados nos quais acabamentos elaborados como transparéncia
ou brilho podem ser dosados mediante a correta formulacéo do
material.
Tubos, conexdes, perfis, fios e cabos somam aproximadamente
Construcdo civil | 64% da demanda total de PVC no Brasil. Nessas aplicagdes o PVC
mostra excelente relacdo custo-beneficio, apresenta vantagens
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facilmente perceptiveis em quesitos fundamentais como
comportamento antichama, resisténcia ao intemperismo,
isolamento térmico e acustico, facilidade de instalacdo, baixa
necessidade de manutencéo e excelente acabamento e estética.
Fonte: ZAIONCZ, 2004, p.10.

“O PVC ¢ reciclavel e pode ser utilizado em uma diversidade de produtos com

aceitacdo de até 15% de mistura com outros plasticos” (PEREIRA, 2009, p. 83).

3.4.4. Polietileno de baixa densidade — PEBD

Lontra (2011, p. 6) traz em sua abordagem que “a principal diferenga entre os
principais tipos de polietileno é a presenca de ramificaces na cadeia polimérica. Essas
ramificacGes podem ser geradas por diferentes mecanismos”.

Por apresentar cadeias ramificadas em suas estruturas, obtido sob temperatura e
pressao elevadas, o PEBD é mais flexivel que o PEAD. A Figura 9 mostra a estrutura
molecular do PEBD:

Figura 9. Estrutura molecular do PEBD.

CH,— CH,— "
|
~++— CH,—CH,—CH— CH,— CH,— CH—CH,— CH,— CH,— -
I

CH,— CH,— -~

Fonte: FELTRE, 2004, p. 385.

A “reacdo ¢ altamente exotérmica e assim uma das principais dificuldades do
processo € a remocgdo do excesso de calor do meio reacional. Essa natureza altamente
exotérmica da reacdo a altas pressdes conduz a uma grande quantidade de ramificagdes
de cadeia” (PEREIRA, 2009, p. 75).

O polietileno de baixa densidade por ser um material flexivel, de boa dureza,
elevada resisténcia quimica, boas propriedades elétricas, facilmente processavel, atoxico
e inerte, encontra um bom campo de atuacdo pelo processo de sopro e moldagem por
injecdo (COUTINHO, 2003; PEREIRA, 2009). Desta maneira, 0 polietileno de baixa

densidade € aplicado como filmes para embalagens industriais e agricolas, filmes
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destinados a embalagens de alimentos liquidos e sélidos, filmes laminados e plastificados
para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e hospitalares, brinquedos e
utilidades domésticas, revestimento de fios e cabos, tubos e mangueiras (COUTINHO,
2003).

O processo utilizado na reciclagem do PEBD, mais comum é o mecénico, 0s quais

consistem em moagem, derretimento, corte e granulagéo de residuos plésticos.

3.4.5. Polipropileno — PP

“O polipropileno ¢ uma resina termoplastica, pertencente ao grupo das
poliolefinas que inclui os polietilenos e polibutenos, com ampla faixa de propriedades e
grande facilidade de processamento” (PEREIRA, 2009, p. 75), desde que foi introduzido

em 1954. E produzido pela reacéo indicada na Figura 10.

Figura 10. Reacdo para a formag&o do Polipropileno (PP).
PT

nCH,= (l:H Catalisadores —CH, — (|:H T
CH, CH, )
Propileno Polipropileno

Fonte: FELTRE, 2004, p. 379.

“As macromoléculas de polipropileno podem conter milhares de unidades
monomeéricas” (PEREIRA, 2009, p. 75). “A alta cristalinidade do PP, entre 60 e 70%, lhe
confere elevada resisténcia mecanica, rigidez e dureza que se mantém a temperaturas
relativamente elevadas” (SILVA, 2013, p. 19).

“Os tipos de polipropileno englobam homopolimeros, copolimeros randémicos e
copolimeros heterofasicos” (PEREIRA, 2009, p. 75). Um resumo com as descri¢des e

algumas aplicacGes desses polimeros estdo no Quadro 3.

Quadro 3. Descrigdo e aplicacdes dos grupos de produtos do polipropileno.
GRUPO DESCRICAO

Obtidos exclusivamente por meio da polimerizagdo do propeno,
possuem excelente brilho e rigidez, sendo extensamente usados na

Homopolimeros
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producdo de rafia para sacaria industrial, confeccdo de moveis
plasticos e utilidades domésticas.
Incorporando, de forma especifica, moléculas de eteno ao polimero,

Copolimeros possuem excelente balango de rigidez e resisténcia a impactos, sendo

Heterofasicos amplamente utilizados na producéo de pecas automobilisticas,

embalagens rigidas e aplica¢des industriais.
Incorporando, de forma aleatoria, moléculas de eteno ao polimero,

possuem excelentes propriedades 6ticas, como brilho e transparéncia,

Copolimeros e menor temperatura de fusdo, com aplicacéo na fabricacédo de
Randémicos utensilios domésticos e produtos que exigem alta transparéncia, como

embalagens rigidas e utilidades domésticas de alta transparéncia e
flexiveis para a industria alimenticia.
Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2009, p. 78.
De uma forma mais geral, podemos ter como aplicacdes comercias do

polipropileno: brinquedos; recipientes para alimentos, remédios, produtos quimicos;
carcacas para eletrodomésticos; fibras; tubos para cargas de canetas esferograficas;
carpetes; seringas de injecdo; material hospitalar esterilizavel; autopegas (para-choques,
pedais, carcacas de baterias, lanternas, ventoinhas, ventiladores, pecas diversas no

habitaculo) e pecas para maquinas de lavar.

3.4.6. Poliestireno — PS

“O poliestireno (PS) é um polimero vinilico, sendo, portanto, uma cadeia
hidrocarb6nica com um grupo fenila unido a um dos carbonos do grupo vinila. Este é
produzido a partir do monémero estireno através de polimerizacdo de radicais livres”

(VERONESE, 2013, p. 3). Na Figura 11 segue a reagéo para a formacéao do Poliestireno:

Figura 11. Reacéo para a formacg&o do Poliestireno.
nCH,=CH LT

Catalisadores

—CH,—CH—

—_—
Estireno Poliestireno

Fonte: FELTRE, 2004, p. 380.

“Na formagdo por radicais livres se forma o poliestireno atatico, tipo de
configuracdo onde o grupo fenila esta disposto espacialmente ao acaso ao longo da cadeia

polimérica, sendo um polimero termoplastico amorfo” (VERONESE, 2013, p. 4).
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O Poliestireno caracteriza-se por sua dureza, sua facilidade de processamento e
seu baixo custo. E completamente inodoro, insipido e atoxico; queima como chama
fuliginosa, amarela alaranjada, lentamente, e ndo se extingue; possui boa estabilidade
dimensional e pequena absorcdo de umidade. Possui excepcionais propriedades elétricas
que permanecem constantes numa ampla faixa de temperatura e frequéncia (PEREIRA,
2009; VERONESE, 2013; DATASHEET, 2013).

O poliestireno se apresenta como quatro tipos basicos, estes estdo dispostos no
Quadro 4.

Quadro 4. Tipos de Poliestireno e suas caracteristicas.

TIPO DE -
POLIESTIRENO CARACTERISTICAS

Homopolimero amorfo, duro, com brilho e elevado indice de
PS cristal refracdo. Pode receber aditivos lubrificantes para facilitar
processamento. Usado em artigos de baixo custo.
Maior Massa Molar, o que torna seu processamento mais dificil.
Ideal para confeccdo de pecas de maquinas ou automoveis,
PS resistente ao calor gabinetes de radios e TV, grades de ar condicionado, pecas
internas e externas de eletrodomésticos e aparelhos eletrénicos,
circuladores de ar, ventiladores.

Contém de 5 a 10% de elastdmero (borracha), que é
incorporado através de mistura mecanica ou diretamente no
processo de polimerizacdo, através de enxerto na cadeia
polimérica. Obtém-se desse modo uma blenda. Muito usado na
fabricacdo de utensilios domésticos (gavetas de geladeira) e
brinquedos.

Espuma semirrigida com marca comercial isopor®. O pléstico
é polimerizado na presenca do agente expansor ou entdo o
mesmo pode ser absorvido posteriormente. Baixa densidade e
bom isolamento térmico. Aplicacdes: protetor de equipamentos,
isolantes térmicos, pranchas para flutuacédo, geladeiras
isotérmicas, etc.

PS de alto impacto

PS expandido

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2009, p. 81.

Outras aplicacOes para o Poliestireno sdo: embalagens, caixas de CD, copos,
gabinetes de computador, macanetas de automoveis, equipamentos aeronauticos, etc
(VERONESE, 2013).
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3.4.7. Reciclagem de Plasticos

LONTRA (2011) defende em seu discurso que quando se compara a producéo de
um bem a partir da reciclagem, esta é mais econdmica em aspectos de consumo de
energia, agua e materiais utilizados, do que a produc¢éo a partir da matéria-prima virgem.
A reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro categorias: primaria,

secundaria, terciaria e quaternaria, essas categorias estdo descritas no Quadro 5:

Quadro 5. Categorias de reciclagem de plasticos.

CATEGORIA CARACTERISTICAS

Consiste na conversdo dos residuos poliméricos industriais
por métodos de processamento padrdo em produtos com
caracteristicas equivalentes aquelas dos produtos originais
produzidos com polimeros virgens.

Conversdo dos residuos poliméricos provenientes dos
residuos sélidos urbanos por um processo ou uma
combinacéo de processos em produtos que tenham menor
exigéncia do que o produto obtido com polimero virgem,

Reciclagem primaria

Reciclagem secundaria

Processo tecnoldgico de producéo de insumos quimicos ou

Reciclagem terciaria L2 . . NN
g combustiveis a partir de residuos polimericos.

Processo tecnoldgico de recuperacdo de energia de residuos
poliméricos por incineracdo controlada.

Fonte: Adaptado de SPINACE e cols, 2005, p. 66.

Reciclagem quaternaria

Spinacé traz uma melhor identificacdo dessas categorias, onde “a reciclagem
priméaria e a secundaria sdo conhecidas como reciclagem mecéanica ou fisica, 0 que
diferencia uma da outra é que na priméria utiliza-se polimero pdés-industrial e na
secundaria, pés-consumo.” A reciclagem terciaria também é chamada de quimica e a
quaternéria de energética (SPINACE e cols 2005, p. 66).

Sendo assim, serdo descritos os métodos de reciclagem: reciclagem quimica,
mecanica e energeética.

Reciclagem Mecanica: O plastico é transformado em grdos para serem
reaproveitados na fabricagdo de outros produtos, como sacos de lixo, solados, pisos,

conduites, mangueira, componentes de automoveis, fibras, embalagens ndo-alimenticias
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e outros (LONTRA, 2011). No Quadro 6 estdo descritas as etapas do processo de

reciclagem mecanica:

Quadro 6. Etapas do processo de reciclagem mecanica.

ETAPAS DA RECICLAGEM MECANICA

Separagdo em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos, de acordo
com a identificacdo ou com o aspecto visual. Nesta etapa sdo separados
também rétulos de materiais diferentes, tampas de garrafas e produtos

Separagao compostos por mais de um tipo de plastico, embalagens metalizadas,
grampos, etc. Por ser uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende
diretamente da pratica das pessoas que executam esta tarefa.
Ap0s separados os diferentes tipos de plasticos, estes sdo moidos e
Moagem

fragmentados em pequenas partes.

Ap6s triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agua
Lavagem para a retirada dos contaminantes. E necessario que a 4gua de lavagem
receba um tratamento para a sua reutilizacdo ou emissao como efluente.

Além de completar a secagem, o material € compactado, reduzindo-se
assim o volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos
contra a parede do aparelho rotativo provoca elevacdo da temperatura,

Aglutinagao levando a formacdo de uma massa plastica. O aglutinador também é
utilizado para incorporagédo de aditivos, como cargas, pigmentos e
lubrificantes.
A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na saida da
~ extrusora, encontra-se o cabecote, do qual sai um “espaguete” continuo,
Extrusao

que ¢ resfriado com agua. Em seguida, o “espaguete” € picotado em um
granulador e transformado em pellet (gréos plasticos)
Fonte: Adaptado de LONTRA, 2011, p. 10.

Reciclagem Quimica: A reciclagem quimica ocorre através de processos de
despolimerizacdo por solvdlise (hidrolise, alcodlise, amilose), ou por métodos térmicos
(pirdlise a baixa e alta temperaturas, gaseificacdo, hidrogenacdo) ou ainda métodos
térmicos/cataliticos (pir6lise e a utilizaco de catalisadores seletivos) (SPINACE e cols

2005, p. 68). Na Quadro 7 encontram-se algumas caracteristicas deste meio de

reciclagem.

Quadro 7. Processos usados na Reciclagem Quimica.

PROCESSO TIPO CARACTERISTICAS

Conduz a recuperacdo dos monémeros de

Solvélise Hidrolise . , ~
partida através de uma reagdo com excesso de



Acoodlise

Amilose

Pirélise a baixa
e alta
temperaturas

Métodos Térmicos
Gaseificacao

Hidrogenagéo

, Piroli
Métodos ofise
térmicos/cataliticos

Catalisadores

seletivos

Fonte: Adaptado de SPINACE e cols, 2005, p. 69.
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agua a alta temperatura na presenga de um
catalisador.
Na alcoolise ou especificamente na metanolise,
0 material é tratado com excesso de metanol.

Pirdlise a baixa temperatura: degradacao
térmica na auséncia de ar ou deficiéncia de
oxigénio.

Pirolise a alta temperatura: decomposi¢do
térmica na auséncia de ar ou deficiéncia de
oxigénio, obtendo-se 6leos e gases que,
posteriormente, serdo purificados por métodos
petroquimicos padrdes.

E inserido oxigénio insuficiente para que
ocorra a combustdo completa, ocorrendo
simultaneamente a pir6lise e a combustdo no
interior do leito.

A quebra das cadeias poliméricas é
inicialmente feita termicamente, resultando em
radicais livres altamente reativos, os quais sao
posteriormente saturados com hidrogénio,
obtendo-se hidrocarbonetos leves como
metano, etano, propano e mistura de
hidrocarbonetos na faixa de gasolina e diesel
A pirdlise é uma reacdo endotérmica, portanto
é necessaria a adicdo de calor, que pode ser
fornecido diretamente (oxigénio-ar) ou
indiretamente (troca de calor).

Reciclagem Energética: Se o reuso do residuo polimérico ndo é pratico ou

econbmico, é possivel fazer uso de seu conteudo energético através da incineracao.

(SPINACE e cols 2005, p. 69).

Os polimeros por serem muito utilizados hoje, sdo considerados por diversos

ambientalistas como vildes para o meio ambiente. Os residuos gerados pelo descarte

desses materiais demoram muitos anos para se decompor naturalmente e poucas séo as

pessoas que se preocupam em separa-los corretamente para a reciclagem. Dessa forma

Spinacé traz em seu discurso um trecho interessante:

A reciclagem de forma sisteméatica é uma das solu¢cdes mais viaveis para
minimizar o impacto causado pelos polimeros ao meio ambiente. Véarios
aspectos motivam a reciclagem dos residuos poliméricos contidos nos residuos
s6lidos urbanos, a economia de energia, a preservacao de fontes esgotaveis de
matéria prima, a redugdo de custos com disposicdo final do residuo, a
economia com a recuperacéo de areas impactadas pelo mau acondicionamento
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dos residuos, 0 aumento da vida util dos aterros sanitarios, a reducdo de gastos
com a limpeza e a salide publica e a geragdo de emprego e renda (SPINACE e
cols 2005, p. 70).

3.5. Aprendizagem Colaborativa

Em um processo ensino/aprendizagem, devem estar presentes estratégias que
fornecam ao professor ferramentas que auxiliem a execucdo de uma proposta de ensino
efetivamente formadora de cidadaos. O objetivo principal deve ser a formacao de sujeitos
que possuam habilidades e competéncias desenvolvidas de maneira significativa para que
possam atuar autbnoma e criticamente no meio em que vivem (SILVA e SOARES, 2013).

Sendo assim, centralizar a aprendizagem colaborativa como uma proposta para o
desenvolvimento do processo ensino/aprendizagem exige o engajamento de todos, pro-
fessor e alunos, no processo de construcdo conjunta do conhecimento a partir de uma
fundamentacdo autbnoma e critica. Nessa proposta, o aluno é constantemente incitado a
colocar seu conhecimento a prova, pois necessita compartilhar seus posicionamentos e
concepcdes para que possa ser avaliado e se avaliar.

Nesse sentido, a interacdo entre os pares fortalece a discussao a partir de pontos
de vista, concepc¢des e conhecimentos prévios dos préprios alunos, pode promover uma
mudanga conceitual e, assim, iniciar uma construcdo concreta e significativa da
aprendizagem, tendo como ponto de partida a perspectiva conceitual dos sujeitos.

A perspectiva de uma transformacdo na forma de agir e se posicionar do discente
no decorrer do processo ensino/aprendizagem remete a uma defini¢do de aprendizagem
colaborativa que corresponde a uma atividade em que os protagonistas dessa estratégia
de ensino compartilham suas dificuldades e conhecimentos, enriquecendo-se
mutuamente, construindo e mantendo uma concepgao compartilhada de um problema.

Segundo as bases tedricas fornecidas por Johnson e cols (1999), para que o
trabalho cooperativo (colaborativo) seja funcional e produtivo, as seguintes condigdes

precisam estar presentes no processo de ensino e aprendizagem:

« interdependéncia positiva: sentimento do trabalho conjunto para um objetivo
comum, no qual cada um se preocupa com a aprendizagem dos colegas;

* responsabilidade individual: responsabilidade pela propria aprendizagem e
pela dos colegas e contribuicdo ativa para o grupo;
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« interacdo face a face: oportunidade de interagir com os colegas de modo a
explicar, elaborar e relacionar conteddos;

» habilidades interpessoais: competéncias de comunicacdo, confianca,
lideranga, decisdo e resolugdo de conflito;

« processamento grupal: balangos regulares e sistematicos do funcionamento
do grupo e da progressdo na aprendizagem.

A aprendizagem colaborativa, nesse sentido, estabelece-se para além da interagcdo
social entre os pares. Esse método de aprendizagem aproxima o aspecto social existente
em sala de aula na relacdo entre os pares, relevando a constru¢do conjunta do
conhecimento, uma vez que a responsabilidade pela construcdo de conceitos passa pelo
crivo avaliativo individual e coletivo e ndo apenas pelo professor (SILVA e SOARES,
2013).

3.5.1. Aprendizagem colaborativa: Método de Aprendizagem Jigsaw

Como visto anteriormente, a aprendizagem colaborativa caracteriza-se por sua
natureza social, uma vez que os estudantes interagem e compartilham suas ideias e
conceitos adquiridos, possibilitando melhorar sua compreensdo individual e muatua. Nas
atividades cooperativas (no Brasil utiliza-se cooperativa como sindnimo para
colaborativa, ao se tratar desse tipo de aprendizagem), os individuos buscam beneficios
para si mesmos €, a0 mesmo tempo, para todos o0s outros integrantes do grupo.

Essa aprendizagem baseia-se na divisdo de pequenos grupos dentro da sala de
aula. Esses pequenos grupos devem propor discussdes de forma a melhorar a relagéo entre
alunos e incentivar a socializacdo do conhecimento que foi objetivado no inicio da
atividade. Os docentes deveriam utilizar os grupos de aprendizagem colaborativa na sala
de aula, pois esses grupos contribuem para o desenvolvimento pessoal, social e escolar
dos alunos, promovem as relacbes multiculturais positivas contribuindo para eliminar
esteredtipos, reforcam as qualidades proprias de cada pessoa e criam igualdade de
oportunidades na educacdo (NASCIMENTO, 2015, p.25).

Alguns meétodos baseados na aprendizagem colaborativa foram desenvolvidos, 0s

mais investigados sdo: a Instrucdo Complexa, o TGT (Teams-Games Tournament), o
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STAD (Student Teams Achievement Division) e o Jigsaw (COCHITO, 2004). No Quadro

8 estdo descritos brevemente estes metodos, segundo Teodoro (2011):

Quadro 8. Descric¢do sucinta dos métodos baseados na aprendizagem colaborativa.
Método Descricao

Utiliza-se pequenos grupos e proporciona uma reciprocidade entre 0s
alunos para intensificar a interacédo para a realizacdo da atividade.
Inicialmente o professor organiza as ideias iniciais ou conceitos com a

CI:r:JSr::I%?(Z ir_lc_luség de uma grande questdo, em seguida 0 professor estimula a
participacdo de todos os alunos com questionamentos sobre o tema e por
fim este professor avalia o sucesso da atividade com questionamentos
direcionados a satisfacdo e ao aprendizado na realizacdo da atividade.
Alunos distribuidos em grupos heterogéneos, a
equipe deve se assegurar que todos estdo
preparados para uma competicéo, a qual
TGT responderdo a questdes de determinado
(Teams-Games contetdo. Nessas competicOes cada aluno
Tournament) Utilizam o fator compete com outro considerado do mesmo
motivacional como nivel e por f_|m_cha aluno recebe uma
elemento facilitador pontuac;acl |nd|\{|d_ual que se soma as
do processo de pontuacdes medias de sua equipe.
ensino/aprendizagem. Acontece de fo[ma semelhante,’ mas em vez de
STAD ~competicdes, ca’da aluno é avaliado
(Student Teams |nd|V|dgaImente através de um teste, cadle aluno
Achievement devera~apresentqr um quadro de evolugao ea
Division) pontuagao Qa equipe resulta da pgntuac;ao que é
atribuida ao aluno, em funcdo do seu
desempenho anterior.
Jigsaw Conjunto de procedimentos especificos especialmente adequados ao

desenvolvimento de competéncias cognitivas.
Fonte: Texto adaptado de TEODORO (2011) e quadro produzido pelo autor.

“Cada método tem sua especificidade e a escolha de um deles se dara de acordo
com o objetivo do docente em relagdo a disciplina proposta” (NASCIMENTO, 2015,
p.25). Para desenvolvimento deste trabalho sera utilizado o método colaborativo Jigsaw.

Cochito (2004) traz em seu trabalho que o método Jigsaw foi desenvolvido por
Aaronson (1978), e caracteriza-se por um conjunto de procedimentos especificos
adequados ao desenvolvimento de competéncias cognitivas. Esse método foi utilizado
inicialmente em 1971, em Austin (Texas - Estados Unidos). Aaronson observou em sua
turma que os alunos competiam entre si pelas maiores notas, pois trabalhavam
individualmente. A solucéo encontrada foi estruturar o trabalho de forma colaborativa,

em grupos de especialistas. Nestes grupos, o trabalho que cada aluno realiza ¢
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indispensavel para a concretizacdo do resultado final, que seria a juncdo de saberes que
cada um adquiriu de forma coletiva. (COCHITO, 2004)

Esse método funciona da seguinte maneira e se divide em trés fases. Na primeira
fase, os alunos sdo distribuidos por grupos de base heterogéneos e o conteudo central a
ser estudado € discutido por todos. Na segunda fase, cada aluno estuda e discute a sua
parte juntamente, ou seja, seu subtdpico, com os colegas dos outros grupos a quem foi
distribuido o0 mesmo subtdpico, formando assim um grupo de especialistas. Na terceira
fase cada aluno volta ao grupo de base e apresenta o que aprendeu aos seus colegas de
maneira que fiquem reunidos os conhecimentos indispensaveis para a concretizagdo do
trabalho/projeto do grupo. Cada aluno tem de aprender a matéria para ‘si proprio’ e
também de explicar aos seus colegas, de forma clara, o que aprendeu, uma vez que todos
serdo avaliados, de forma individual, sobre todos os conteudos estudados (COCHITO,
2004).

Diante do fato de que o tema polimero encontra uma resisténcia para ser ensinado
em sala de aula, seja pela complexidade, grande quantidade de aplicacdes ou termos
especificos, vé-se a necessidade de buscar formas mais atrativas e diversificadas para que
0 tema seja visto pelos estudantes. Desta forma, a aprendizagem colaborativa, mais
especificamente o método Jigsaw, surge como forma de atender essas necessidades e
ainda promover uma melhor relacdo social e construgdo do conhecimento coletivo entre

os alunos e facilitar a aprendizagem desse contetido didatico.
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4. METODOLOGIA

Neste estudo foi abordado o tema polimeros na perspectiva colaborativa de
aprendizagem, seguindo o método de aprendizagem Jigsaw. A pesquisa foi desenvolvida
em uma turma da disciplina de Educagdo Ambiental no curso de graduacdo em Quimica-
Licenciatura da Universidade Federal de Pernambuco com uma amostra média de 15
alunos.

Esta pesquisa se tratou de um estudo de caso. Conforme Gil (2002), tal perspectiva
envolve o estudo de poucos objetos, possibilitando assim um melhor detalhamento e
abordagem especifica. E indicado para investigacdo de fendmenos dentro do seu cenario
natural e verdadeiro.

Esta pesquisa teve uma abordagem qualitativa a partir da observacdo participante.
Godoy (1995) e Creswell (2005), destacam que as caracteristicas que classificam a
pesquisa como qualitativa envolvem o desenvolvimento do estudo num contexto real,
devendo ser analisado numa perspectiva integrada. Observacao participante é aquela em
que o pesquisador toma contato com a comunidade, grupo ou realidade estudada
(MARCONI e LAKATOS, 2003).

Os instrumentos de coleta de dados envolveram a aplicacdo de questionarios antes
e apods a intervencdo didatica. De acordo com Marconi e Lakatos (2003) questionarios
envolvem uma forma de coleta de dados constituida por uma série ordenada de perguntas,
que devem ser respondidas por escrito e sem a presenca do entrevistador.

A atividade envolveu 2 (dois) encontros. Cada encontro teve duracdo de 2
horas/aula. Os estudantes foram divididos em 6 Grupos Base de polimeros (GBP). Cada
GBP foi composto por 3 integrantes. Cada integrante do GBP foi enumeradode 1 a3 e
cada numero correspondeu a um tema/especialidade: 1 — Conceitos gerais; 2 — Usos; 3 —
Tratamentos/reciclagem. Na Tabela 1 e na Figura 12 estdo esquematizados como se

procedeu a atividade.
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Tabela 1. Representacéo dos grupos de base e divisdo dos especialistas na atividade.

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
pﬁiﬁgfosfsé gﬁ, N Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3

GBP1 (PET) Conceitos gerais Usos Tratamentos
GBP2 (PEAD) Conceitos gerais Usos Tratamentos
GBP3 (PVC) Conceitos gerais Usos Tratamentos
GBP4 (PEBD) Conceitos gerais Usos Tratamentos
GBP5 (PP) Conceitos gerais Usos Tratamentos
GBP6 (PS) Conceitos gerais Usos Tratamentos

L Entre parénteses os tipos de polimeros a serem estudados: PET — Poli (tereftalato de etileno); PEAD -
Polietileno de Alta densidade; PVC — Poli (cloreto de vinila); PEBD - Polietileno de baixa densidade; PP -
Polipropileno; PS — Poliestireno.

Fonte: Producédo do Autor.

Figura 12. Esquematizacédo da atividade utilizando o método Jigsaw.
Etapas da Atividade  Distribuigdo dos Alunos nos Grupos

By ‘l.l ‘l.l ‘s.n As.n ‘l.l ‘n‘n

Geps icura oo GBP1 GBP2 GBP3 GBP4  GBPS GBP6

- adad ad 24

ESPECIALISTA 1 ESPECIALISTA 2 ESPECIALISTA 3

- —
&l.l *l.l Ls.u ‘s.a *l.. *l.l

vases respeitodas GBPl  GBP2  GBP3  GBP4  GBPS  GBP6

3° Momento:

Fonte: Adaptado de LEITE e cols, 2013.
Essa atividade foi divididaem momentos, cada aluno participou desses momentos.

Momento I:

- Aplicacdo de um questionario prévio (Apéndice A) sobre polimeros.

Momento 11:

- Uma breve abordagem sobre o tema polimeros.
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- Distribuicdo de textos norteadores com cada tema central e discussdo do tema

pelo grupo. Apos cada momento foi feito o preenchimento de uma tabela.

Momento IlI:

- Divisdo dos grupos de especialistas, conforme Tabela 2.

Foi necessario fazer uma adaptacdo a metodologia no momento de
desenvolvimento da atividade, dividindo-se os grupos de especialistas em dois grupos
(Grupo 1 e Grupo 2), adaptacdo feita devido a auséncia de alguns alunos. Ao fim das
discuss@es dos grupos fez-se um troca de integrantes do Grupo 1 com o grupo 2 para que
todos tivessem contato com os demais tipos de polimeros. Adaptacdo melhor

demonstrada na Tabela 2.

Tabela 2. Divisdo dos especialistas.

Especialista 1

Especialista 2

Especialista 3

Grupo (conceitos) (usos) (tratamento)
GBP1 (PET) GBP1 (PET) GBP1 (PET)

Grupo 1 GBP2 (PEAD) GBP2 (PEAD) GBP2 (PEAD)
GBP3 (PVC) GBP3 (PVC) GBP3 (PVC)

GBP4 (PEBD) GBP4 (PEBD) GBP4 (PEBD)
Grupo 2 GBP5 (PP) GBP5 (PP) GBP5 (PP)
GBP6 (PS) GBP6 (PS) GBP6 (PS)

Fonte: Producédo do Autor.

Momento IV:
- Especialistas retornaram ao grupo base.
- Aplicacédo de Tabela especifica para cada grupo, abordando todos os tipos de

polimeros estudados na atividade.

Momento V:
- Aplicacdo de um questionario pos-intervencdo (Apéndice G).

A analise dos dados utilizada para a formulagdo dos resultados, apoiou-se na
analise de conteido proposta por Bardin (1977), que € caracterizada por um conjunto de
instrumentos metodoldgicos que se aplicam a discursos (escritos ou falados). Nesta
andlise de contetdo faz-se uso de procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢do do

contetdo dos discursos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o objetivo geral proposto nesse trabalho e da metodologia
desenvolvida para obtencdo de resultados, nesta se¢do serdo apresentados a andlise feita
dos questionarios pré-teste e pds-teste, assim como a anélise e discussao da aprendizagem
colaborativa no formato Jigsaw, com intuito de atender aos objetivos especificos
apresentados inicialmente. Nos itens a seguir estdo apresentados os resultados obtidos.

Os discentes serdo identificados nessa se¢do de forma aleatdria pelo termo aluno
abreviado na forma An (n serd um numero aleatdrio, apenas para identificar determinada
fala).

5.1. Conhecendo as concepcdes iniciais dos alunos: Analise do pré-teste

A partir do conceito abordado por Marconi e Lakatos (2003), foi aplicado um
questionario pré-teste (5 questdes, Apéndice A) antes da intervencdo, com intuito de
verificar se os alunos da disciplina de Educacdo Ambiental apresentavam conceitos
prévios sobre o tema discutido — polimeros.

Neste primeiro momento (I), 15 discentes participaram da coleta de dados, e ao

serem indagados se sabiam o que sdo polimeros, o Gréafico 1 foi obtido:

Gréfico 1. Conhecem o que s&o polimeros.

Sabem o que é polimero

15 14

10
5 1
N

SIM NAO

Fonte: Producéo do autor.
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De todos os discentes, apenas um afirmou néo saber o que sdo polimeros. Ainda
nessa mesma questdo, foi solicitado que caso os discentes conhecessem algo sobre o tema,
eles explicassem. Dos 14 que afirmaram conhecer, apenas 11 se arriscaram a tentar
explicar. A partir das respostas dadas por eles foram feitas categorizacdes seguindo o

método de anélise de contetdo de Bardin (1977), as quais estdo descritas no Gréfico 2:

Gréfico 2. Principais categorizac@es feitas a partir das respostas dos discentes.

Categorias
10 9
4 4
5 N =
RELACIONADO A COMPOSTO DE SAO PLASTICOS NAO RESPONDERAM
FABRICACAO DO CADEIA LONGA

PLASTICO

Fonte: Producédo do autor.

Nas respostas apresentadas pelos discentes, foi possivel identificar esses
elementos principais, alguns apresentam um senso comum sobre o conteddo. Inicialmente
foi observado que os alunos associam polimeros a uma substancia relacionada a
fabricacdo ou ao préprio plastico ja processado, nas falas dos alunos Al, A5, A8 e Al4

fica perceptivel essas afirmacdes (Tabela 3):

Tabela 3. Falas dos alunos.
Aluno Definicéo
“..., polimero ¢ alguma substancia (se assim posso chamar) que esté relacionado

Al na fabrica¢do do plastico”

A5 “..., sdo aplicados geralmente em plasticos”
Ald “Sao plasticos”

A8 “... cadeias longas, por exemplo, plasticos.”

Fonte: Producéo do autor.

Percebe-se que os alunos tém a ideia de que polimeros séo (ou s6 podem ser)

plasticos, ndo associando a outros tipos de polimeros.



45

Foi observado que alguns discentes ja trouxeram uma explicacdo mais elaborada
e com um conhecimento cientifico mais aprofundado ao relacionar a formacdo de
polimeros as cadeias longas. Mesmo sendo uma resposta incompleta, pode ser
considerada em sua esséncia, uma vez que polimeros sdo compostos de cadeias longas
(macromoléculas) formadas pela repeticdo de unidades (monémeros) unidas entre si,
conceito abordado por Carey (2011). Deve-se ressaltar que os discentes ndo estudaram

esse conteudo em sala de aula. Na Tabela 4, estdo descritas algumas falas.

Tabela 4. Falas dos alunos.

Aluno Definicéo
A2 “... s30 compostos que tem em sua esséncia longas cadeias de carbono...”
A3 “Sao compostos que possuem cadeias longas”
A7 “Composto de cadeia longa”
A8 “Sao compostos formados por cadeias longas...”

Fonte: Producédo do autor.

Na segunda pergunta do questionario foi solicitado que os alunos respondessem
sobre a classificacdo de polimeros, atraves da pergunta: “Vocé sabe qual € a classificacao
basica dos polimeros? ” Caso conhecessem, que as descrevessem sucintamente. Os dados

sdo apresentados no Grafico 3.

Gréfico 3. Classificacdo dos polimeros segundo os alunos.

Classificacao dos polimeros

15 12

SIM NAO

Fonte: Producéo do autor.

Dos alunos que responderam a esta pergunta, apenas trés afirmaram conhecer a
classificacdo basica dos polimeros, mas ao serem analisadas suas explicacdes, foi
observado que eles estavam equivocados, pois associaram a classificacdo a formagéo dos
polimeros, bem como também os classificaram como plasticos. Na fala do aluno A4 fica

claro essa confusdo: “sdo compostos de cadeias longas, bacias de plastico”. A
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classificacdo basica que era solicitada era a subdivisdo de polimeros em: polimeros
naturais e sintéticos.

Ao se analisar em conjuntos as questdes 3 e 4, “Cite trés polimeros usados no dia-
a-dia” e “Assinalar quais materiais sdo considerados polimeros ”, sendo esta Gltima uma

questdo de multipla escolha, o Gréfico 4 foi obtido.

Gréfico 4. Materiais poliméricos.

Materiais poliméricos

Fonte: Producédo do autor.

O Gréfico 4 apresentado, traz os oito primeiros materiais descritos na questdo 4 e
os demais foram exemplos trazidos pelos alunos como solicitado na questdo 3. Ao se
analisar o grafico confeccionado, foi observado que os alunos nao conseguiram identificar
todos os materiais poliméricos, e que eles associam os polimeros apenas a plasticos.

Os exemplos que eles trazem mais visiveis acerca dos exemplos apresentados séo
a garrafa PET e os brinquedos plasticos, demostrando que esses sdo 0s materiais que eles
conseguem identificar naturalmente, por serem materiais mais comuns. A seringa de
injecéo foi outro material que muitos conseguiram identificar como polimero. Os alunos
demonstraram um conhecimento restrito sobre o conceito e identificacdo dos polimeros,
ficando limitados aqueles de uso comum, largamente aplicados (caso da Garrafa PET e
dos plasticos de modo geral), e a partir do desenvolvimento desse trabalho, espera-se que

essa realidade mude.



47

O resultado obtido no dltimo item do questionario, “E possivel reutilizar materiais

poliméricos? Justifique sua resposta.” é apresentado no Grafico 5.

Gréfico 5. Percepcdo dos alunos quanto a possibilidade de reciclagem dos polimeros.

Se é possivel a reutilizacao de materiais

poliméricos
15 14
10
5 q 1
A N
0
SIM NAO NAO RESPONDEU

Fonte: Producédo do autor.

Ao se analisar esta questdo, fica evidente que eles conhecem a possibilidade de
reciclagem dos polimeros, uma vez que ha uma gama de materiais que podem ser
reutilizados e reciclados. Na justificativa que muitos responderam, foi possivel fazer as

seguintes categorizacdes, demonstradas no Gréafico 6.

Grafico 6. Categorizacd@es feitas a partir das respostas dos discentes.

Categorias
8 8
6 4
4
1
o |
RECICLAGEM RECICLAGEM: REDUCAO DA RECICLAGEM: OBTENCAO DE

POLUICAO AMBIENTAL NOVOS MATERIAIS
Fonte: Producéo do autor.

Os alunos identificaram que é possivel reutilizar materiais poliméricos a partir da
reciclagem, como mostrado no Gréfico 6. Os alunos em suas descri¢cGes trazem apenas
que pode ser possivel essa reutilizacdo através da reciclagem, mas ndo trazem nenhum

conceito mais detalhado sobre esses processos de reciclagem. Essa descricao fica evidente
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nas falas dos alunos A4, A6, A10 e Al2, respectivamente, ao responderem: “Sim, por
meio da reciclagem”, “Sim, na forma de reciclagem”, “Sim, através da reciclagem” e
“Sim, sao materiais com uma grande durabilidade, podendo ser utilizado. Por esta razéo
pode-se utilizar varias vezes”. O discurso do aluno A12 mostrou que ele tem consciéncia
de que polimeros geralmente tém uma durabilidade maior que outros materiais,
possibilitando assim uma maior reutilizacdo e transformagéo em novos materiais.

Apenas um aluno relacionou a reciclagem a uma forma de se reduzir a poluicédo
gerada ao meio ambiente. A justificativa trazida pelo aluno A7, “Sim, materiais para
reciclagem que reduzam a poluigdo ambiental”, relaciona que a quantidade de materiais
utilizados no dia-a-dia é enorme, bem como seu descarte no meio ambiente. Esse aluno
conseguiu relacionar a proposta da atividade realizada a disciplina escolhida para sua
aplicacdo, ja que o descarte desses materiais implica em uma consciéncia ambiental para
que se diminuam os impactos causados a0 meio ambiente.

Por fim, alguns alunos trouxeram em suas justificativas que a partir da reciclagem
novos materiais sdo obtidos. Os discursos dos alunos A8 e Al5 mostram essa
categorizacdo: “Sim, por exemplo, as garrafas de refrigerantes podem ser reutilizadas
para produzirem outros materiais (A8)” e “Sim, claro. A reutilizacdo de garrafas PET para
a confeccao de outros materiais como pulf, cadeiras e etc. (A15)”. Em ambos os discursos,
os discentes trouxeram a reciclagem de garrafas PET como meio de obtencdo de novos
materiais, com destaque para a fala do aluno A15 que trouxe o acrdnimo PET, que
identifica o Poli (tereftalato de etileno). Apenas com este questionario ndo é possivel
identificar se 0 aluno conhece o nome de identificacdo do polimero ou apenas acrénimo,

por este ser mais veiculado em meios de comunicacéo, incluindo redes sociais.

5.2. Analise do Método de Aprendizagem Jigsaw

O planejamento dessa etapa seguiu conforme descrito na metodologia.
Inicialmente, antes do inicio da aplicacdo da metodologia, foi feita uma breve abordagem
sobre o tema polimeros, discutindo sobre o que é polimeros (caracteristicas, conceitos,
tipos de nomenclaturas), polimeros naturais e sintéticos. Nesse momento foi aberta uma

discussdo para que os alunos pudessem tirar eventuais ddvidas sobre o conceito
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apresentado, alguns alunos participaram de forma esponténea, mostrando interesse pelo
tema. A participacdo do professor da disciplina foi importante, pois possibilitou uma
mediacdo da discussdo e trouxe questionamentos pertinentes relacionados a Educacao
Ambiental.

Como descrito na metodologia, baseado em Cochito (2004), ao propor 0 método
de Aprendizagem Jigsaw, os Grupos Base de Polimeros foram divididos, utilizando deste
momento (1) para discussdo dos temas de cada grupo. Os textos utilizados para
desenvolvimento desta atividade foram entregues previamente para que pudessem fazer
a leitura. Os grupos mostraram entrosamento ao desenvolverem discussdes sobre o tema,
como pode ser observado ao se mediar as discussdes, atingindo com isso 0 objetivo
planejado para este momento.

Ao término da discussdo dentro de cada GBP, uma tabela/questionario (apéndice
B) foi entregue para preenchimento com as informacdes necessarias e importantes sobre
cada eixo pré-estabelecido de especialidades (conceitos gerais, usos e tratamento). Para
que os alunos descrevessem esses elementos, foram disponibilizados dois textos
especificos, destinados a cada GBP com seu tema central (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP
e PS), como descrito anteriormente.

No Quadro 9, encontram-se descritos de forma sucinta, utilizando tépicos, 0s

conceitos expostos pelos alunos.

Quadro 9. Informag6es importantes destacadas pelos discentes.

Grupo Base de Conceitos gerais Usos Tratamentos
polimeros —
GBP

GBP1 (PET) - Formacéo do polimero: = - Tecidos; embalagens = - Totalmente
reacdo de para refrigerantes, reciclaveis;
polimerizacéo; medicamentos; filmes = - Apos reciclados:
- Material néo- (para adesivos). vassouras, puff, etc;
quebradico; - Processo de

GBP2 (PEAD)

- PET bi-orientado:
barreira contra gas.

- Parcialmente
cristalino;

- Néo é tdxico (em
condicdes normais)

- Como a formacéo do
polimero o mantém
unido;

- Sdo resistentes.

- De acordo com o
processo de
fabricagéo: baldes,
sacolas plasticas,
banheiras infantis,
tambores, embalagens
de detergentes,
cosméticos.

reciclagem mais
utilizado: Mecénico.
- Conceitos de
reciclagem
mecénica, quimica e
energetica.
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GBP3 (PVC) - Capacidade de - Embalagens, - Conceitos de
incorporacdo de calcados, construgéo reciclagem
aditivos; civil, plastificantes. mecanica, quimica e
- Tipos de PVC. energeética.
- Processo de
reciclagem mais
utilizado: Mecénico.
GBP4 (PEBD) - Inerte a maioria dos - Filmes para - Conceitos de
produtos quimicos; embalagens reciclagem
- Formacédo de grandes industriais e agricolas; = mecénica, quimica e
quantidades de embalagens para energética.
ramificacOes a altas produtos
pressdes e temperaturas; = farmacéuticos e
- Alta resisténcia a hospitalares;
impactos. brinquedos.
GBPS5 (PP) - E um termoplastico; - De acordo com o - Processo de
- Ampla faixa de processo de reciclagem mais
propriedades e fabricagdo: potes, utilizado: Mecanico;
facilidade de tampas, garrafas, - E um dos plésticos
processamento; reservatorios para mais reciclados.
- Plastico mais vendido  veiculos, tubos,
do mundo. carpetes e tapetes.
GBP6 (PS) - Baixa resisténcia a - De acordo com o - Conceitos de
solventes organicos; processo de reciclagem
- Inodoro; fabricagéo: pecas de mecanica, quimica e
- Pequena absorcdo de radio e TV, gavetas de = energética.

umidade.

geladeira, espuma
semirrigida (isopor),
isolantes térmicos.

Fonte: Producéo do autor.

Ao se fazer a analise do Apéndice B, foi observado que os alunos buscaram trazer
em cada grupo elementos que julgaram necessarios, informacdes essas que se tornou
repetitiva em alguns casos, destacando o eixo tratamento, pois alguns grupos bases
trouxeram apenas 0s conceitos basicos dos tipos de reciclagem (mecénica, quimica e
energética) ou simplesmente a citaram. Os alunos em suas respostas trouxeram elementos
interessantes de cada tema central, deixando evidente que realizaram a leitura do material
disponibilizado.

O momento 111 foi realizado no dia seguinte ao momento Il. Foi solicitado para
que os alunos formassem o grupo base estabelecido anteriormente, revisassem o contetdo
discutido no dia anterior, para que entéo fosse realizada a divisdo dos especialistas. Para
a formacdo do grupo de Especialistas, foi seguido o modelo descrito na Tabela 2,
promovendo-se uma Unica troca de um integrante da especialidade (por exemplo, uma
pessoa do grupo 1 trocou de lugar com uma pessoa do grupo 2 de uma mesma

especialidade) de forma que houvesse uma interacéo de todos os tipos de polimeros.
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Quinze alunos participaram do momento 111, distribuidos em suas especialidades
(Conceitos Gerais, Usos e Tratamento). Durante esse momento, na tentativa de reunir
integrantes de uma mesma especialidade, houve tumulto dentro da sala de aula
dificultando assim o desenvolvimento da metodologia. A falta de alguns integrantes
também interferiu no desenvolvimento da atividade, pois neste momento foi necesséario
adaptar os grupos de Especialistas. Como os alunos ja haviam discutido anteriormente
com o0 grupo base, deram suporte nos grupos de especialistas ajustando assim a
metodologia proposta e contribuindo para que todos tivessem contato com 0s temas
centrais. Como exemplo, no caso do GBP5 (PP), do qual faltaram dois integrantes, o
Unico aluno presente conseguiu discutir e transmitir as informacdes de sua especialidade
(e também dos demais integrantes que faltaram) para os demais grupos de especialistas.

Ao serem analisados 0s questionarios 3, 4 e 5 (Apéndices C, D e E) dos grupos de
Especialistas, foi observado que os alunos colocaram as descrigdes muito sucintas, muito
resumidas e até um pouco confusas, pois ficou a impressdo de que estava faltando algo
para completar as respostas, ja que pouquissimos as organizaram em topicos.

O inicio do momento 111 ocorreu conforme planejado. Ao passar pelos grupos e
mediar as discussdes, os alunos mostraram interesse e discutiram sobre seus temas, € em
alguns casos, eles elencaram proximidades e distanciamentos nos conceitos gerais entre
os temas motivadores. Contudo, depois foi necessario intervir e pedir agilidade aos
Grupos de Especialistas para que fosse possivel o desenvolvimento da atividade naquele
dia, que por conta do tempo restrito poderia ndo ser concluida se a discussdo fosse
prolongada. A partir disso se tornou uma corrida contra o tempo para se concluir a
atividade na quantidade de aulas disponibilizadas pelo professor.

Nas especialidades Conceitos Gerais e Usos, 0s questionarios apresentavam uma
mesma pergunta, “Todos os polimeros apresentam propriedades iguais?”, € a partir disso
foi obtido o Gréfico 7:
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Grafico 7. Concepcéo dos alunos acerca das propriedades dos polimeros.

Propriedades lguais

10 8

SIM NAO

Fonte: Producédo do autor.

A partir da andlise do Gréafico 7, os alunos nesta questdo, em sua maioria,
identificaram que os polimeros estudados ndo apresentam propriedades iguais, ja que a
partir do referencial teorico trazido anteriormente, diversas sdo as caracteristicas, sejam
elas conformacéo, estruturas, tipos de mondmeros entre outros, que determinam o
polimero e suas propriedades. Os alunos que afirmaram que sim, trouxeram em suas
respostas que ndo sdo totalmente iguais, mas sim semelhantes, a mesma resposta que
outros apresentaram ao afirmarem que ndo. Os alunos perceberam essa semelhanca ao
tomar como base 0 aspecto visual dos polimeros abordados, associando a alguns de seus
usos e propriedades incomuns, como serem semicristalinos.

Essas observacdes ficam evidentes nas falas dos alunos A2, A6 e A7, ao trazerem
em seus discursos que “Nao, mas tém algumas propriedades semelhantes.”, “Nao porém
sdo bem semelhantes.” e “Sim, pois tem caracteristicas semelhantes, como transparente,
flexivel e etc.”. Nestes discursos € possivel notar essa associagdo com o aspecto visual
dos polimeros trabalhados, ficando evidente e se relacionando com a pergunta 3 desses
mesmos questiondrios “Quais as principais semelhancas e diferencas entre esses
polimeros?”, onde os alunos completaram uma pergunta a outra, trazendo falas que
trazem essas propriedades semelhantes como flexibilidade, utilizagdo, resisténcia e
facilidade de incorporacéo de cores. Isso mostra que esses alunos ja conseguem identificar
elementos diferentes ao serem questionados sobre polimeros.

Os especialistas em Usos, trouxeram em suas respostas usos para os polimeros
antes e apos o processo de reciclagem, ndo os diferenciando. A partir do referencial
tedrico é possivel destacar que a utilizagdo do polimero apds o processamento de

reciclagem pode mudar. Os alunos afirmaram isso nas discussdes do grupo de
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especialistas de forma a deixar claro essa informagdo para todos os demais, trazendo
exemplos também para reforcar essa informacdo. O GBP1 (PET) trouxe o exemplo da
garrafa de refrigerante, que ao ser processada para ser reutilizada, pode ser transformada
em vassouras, enquanto o0 GBP5 (PS) trouxe os exemplos dos utensilios domesticos, que
ap6s o processamento, podem virar baldes. Esses exemplos utilizados por esses
especialistas evidenciam a preocupacgdo em interagir com os demais, para reforcar essa
diferenca. A participacdo na aprendizagem dos colegas, utilizando exemplos para fixar
essa diferenca entre cada um fica evidente, cumprindo assim o objetivo da aprendizagem
colaborativa: alunos aprendendo uns com o0s outros a partir de um determinado
conhecimento compartilhado.

No Grafico 8 esta descrita a categorizacdo para a pergunta “Todos os polimeros
apresentam a mesma forma de tratamento? . Foi observado neste grupo de especialistas
que 2 alunos ndo estavam presentes para realizacdo desse momento da atividade,

totalizando 4 alunos de um total previsto de 6 (Gréfico 8).

Gréfico 8. Se os polimeros estudados apresentam mesma forma de tratamento.

Mesma forma de tratamento

15 1 1
1
0,5 .
0
SIM NAO NAO RESPONDEU

Fonte: Producéo do autor.

E possivel observar que os alunos que responderam a esta questao afirmando que
0s polimeros estudados apresentam a mesma forma de tratamento tiveram como base o0
texto de divulgacgdo que foi passado, ja que os dados que o texto traz sdo para os tipos de
reciclagem mais utilizados no Brasil. Na tabela presente no questionario desse grupo de
especialistas, colocaram em sua maioria 0s trés processos de reciclagem desses materiais,
dando énfase ao processo de reciclagem mecanica que é o mais utilizado no Brasil para a

maioria dos polimeros estudados.
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Ao fazer a anélise dessas tabelas dos especialistas em tratamento, foi perceptivel
a diferenciacdo que os alunos fizeram quanto a esses processos, deixando evidente que
eles conseguiram identificar no texto as etapas de seu processamento para a reutilizagédo
desses materiais apds o descarte. Tornando possivel fazer relagdo com o que Rocha e cols
(2013, p. 24) trazem em seu discurso, “quanto maior for 0 consumo dos polimeros, maior
sera a quantidade de residuos descartados, e a aplicacdo do processo de reciclagem € a
alternativa para evitar a polui¢cao ambiental”.

O especialista do GBP1 (PET) conseguiu identificar esses processos e passou de
forma clara para os demais especialistas: “O PET é totalmente reciclavel, no Brasil se
utiliza o processo mecanico para seu processamento e obtencdo de novos materiais, ele
passa por todas as etapas desse processo”, essa resposta foi trazida pelos alunos Al2,
Al13, Al4 e A15. Todos os alunos apresentaram a mesma resposta, e isso pode ser
explicado em decorréncia do pouco tempo para o desenvolvimento do final da atividade,
fazendo com que eles apenas copiassem uns dos outros. Quando o aluno trouxe o trecho
“cle passa por todas as etapas desse processo”, quis se referir as etapas do processo
trazidas no Quadro 6.

O especialista do GBP3 (PVC) conseguiu identificar elementos semelhantes e
novamente todos os alunos deste grupo trouxeram a mesma resposta: “Passa pelo
processo mecanico para ser reutilizado e também existe lugar no Brasil que também faz
0 processo quimico no PVC descartado, esse processo € mais caro”. Esses alunos
conseguiram trazer em suas respostas aspectos econdmicos, uma vez que tanto a mao de
obra quanto os equipamentos para a reciclagem mecéanica sdo mais acessiveis para a
industria em termos financeiros que a reciclagem quimica, ja que teria que se utilizar
diversos reagentes e equipamentos especificos dependo do polimero que se deseja
reciclar.

Os demais especialistas trouxeram em suas respostas apenas de forma sucinta os
processos de reciclagem: Mecanico, Quimico e Energético. Os alunos compreenderam
gue os polimeros estudados podem passar por esses trés processos para serem reutilizados
de forma segura e de boa qualidade. Durante a discussdo no grupo de especialistas em
tratamento, foi possivel ver a preocupacdo dos alunos ao discutirem sobre esses
processos, e deixarem claro para todos que surgiram davidas durante essas discussdes.

Qual processo de tratamento é mais adequado para cada polimero dependera da regido,
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do processo que sera utilizado, das propriedades e dos componentes desses polimeros e
do custo/beneficio para obtencdo de novos materiais.

O retorno dos especialistas aos seus respectivos grupos bases marcou o fim do
Método Jigsaw (momento 1V). Neste momento, os alunos retornaram aos seus grupos
com a missao de transmitir/compartilhar todo o contetido que aprenderam com os demais
especialistas para seu grupo base inicial. Durante esse momento, eles retornaram ao grupo
euforicos e com muita pressa para realizar a discussdo do que aprenderam, contudo mais
uma vez o tempo curto para o desenvolvimento dessa atividade interferiu na discussédo
inicialmente proposta.

Os grupos bases ao final do processo, preencheram uma tabela comparativa com
todas as caracteristicas dos demais polimeros. Na analise dessas tabelas (Apéndice F), foi
possivel perceber a quantidade de informacao que esses grupos conseguiram reunir. Cada
grupo base conseguiu reunir todas as informacdes do Quadro 9 em sua tabela
comparativa, de forma que ao discutirem (mesmo que de forma breve) sobre suas
especialidades, todos os alunos demonstraram que aprenderam sobre os demais tipos de
polimeros.

Como traz Silva e Soares (2013), os alunos foram incitados a colocar seu
conhecimento a prova em diversos momentos, fazendo registrar por mais tempo esse
contetido visto em sala de aula, ndo o tornando decorativo como normalmente ele é. A
cada momento os alunos traziam novas informaces para a discussao e realizaram
pesquisas nos materiais disponibilizados para enriquecer o conhecimento obtido e passar
esse conhecimento para os demais colegas.

Foi solicitado a cada aluno da disciplina que levasse para a sala de aula materiais
poliméricos do dia-a-dia relacionados aos seus temas centrais. Os alunos levaram diversos
materiais que serviram para que eles reconhecessem os diversos tipos de polimeros. Em
cada grupo base foi realizada uma discussao para identificacdo dos materiais e destaque
das principais caracteristicas de cada um, os alunos exerceram um papel importante na
construcao desse saber conjunto, pois houve materiais que eles sentiram dificuldades em
identificar e os demais os ajudaram.

Ao final da atividade, ao serem questionados pelo professor da disciplina sobre a
metodologia, os alunos elencaram pontos positivos para utilizacdo desse método de
aprendizagem, pois ficou facil a compreensdo do conteudo e aumentou a relagdo social

entre o grande grupo.
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Os discentes destacaram também a associacéo do tema polimeros & Aprendizagem
colaborativa, utilizando o método Jigsaw, pois para eles esse tema tratava-se apenas
memorizar e com isso tornou-se mais dindmico e possibilitou uma maior compreensao
do conteldo, ou seja, uma forma de incentivo, ja que buscaram aprender para poder
ensinar para os demais colegas. Em uma conversa informal com um aluno, 0 mesmo
informou que aprendeu bastante com esse momento e que a partir da atividade ia comecar
a ficar atento em identificar os plasticos, olhando seus rétulos.

Os alunos mostraram uma interacdo com os demais, aprenderam uns com 0S
outros e melhoraram a relagéo social entre eles. Em contrapartida, o desenvolvimento
dessa atividade foi prejudicado em termos de discussao entre 0s especialistas e no retorno
aos grupos bases, pois o tempo disponibilizado a tornou breve, teve que ser agilizada para
se adequar ao tempo e poder ser concluida como planejado inicialmente. Para o melhor
desenvolvimento da atividade, deveria acontecer em mais uma ou duas aulas, a fim de
que todos os alunos discutissem sobre suas especialidades com calma e a atividade nédo

se tornasse mecanica com apenas a leitura das tabelas ao final.

5.3. Verificando as concepcoes finais dos alunos: Analise do pés-teste

O questionario ap6s a atividade, o pos-teste (Apéndice G), foi adaptado do
questionario pré-teste adicionando-se uma questao, resultando em um total de 6 questdes.
Neste momento os alunos demonstraram que conseguiram assimilar o contetido proposto.

Na primeira questdo apresentada, “Defina/Conceitue/Explique o que é um
polimero”, foi possivel, a partir das respostas dos alunos, identificar as categorizac6es

que sao descritas no Grafico 9:
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Grafico 9. Principais categorizagdes.

O que é polimero?
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SAO MACROMOLECULAS QUANTIDADE DE PROPRIEDADES CONCEITOS
MACROMOLECULAS FORMADAS POR MONOMEROS QUIMICAS EQUIVOCADOS
MONOMEROS DEFINEM O

POLIMERO

Fonte: Producéo do autor.

Ao se comparar os graficos 9 e 2, foi possivel perceber que os alunos demonstram
maior conhecimento sobre o contedo de polimeros, uma vez que no Grafico 9 as
respostas apresentadas sao mais elaboradas e com maior propriedade sobre o tema. Os
alunos passaram a citar plastico como exemplo de polimero, deixando a concep¢édo
anterior de que polimero era apenas plastico.

As categorizagdes mostraram que alguns alunos trouxeram em suas falas que os
polimeros sdo apenas macromoléculas, mantendo o conceito inicial, porém com uma
quantidade menor de alunos em relagdo ao primeiro questionario. Isso pode ser explicado
pelo fato de alguns alunos ndo terem participado do momento introdutério da atividade,
ou até mesmo ndo ter prestado atencdo a esse conceito na leitura do material
disponibilizado para o desenvolvimento da atividade.

Um percentual maior de alunos mostrou uma evolugédo na afirmacéo do conceito,
ao trazer em seus discursos a existéncia de monémeros na formagdo das cadeias
poliméricas, uma vez que FERREIRA e cols (2007) trazem essa afirmacdo. Na Tabela 5

estdo algumas falas dos alunos ficando evidente essa afirmacéo.

Tabela 5. Discursos dos alunos.
Aluno Definicéo
Al “Sao macromoléculas formadas por monomeros.”
A3 “Polimero sdo compostos por sequéncias_de mondmeros e 0s elementos desses
monémeros € que definem o polimero.”
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“Os polimeros sao macromoléculas caracterizadas por seus tamanhos,
constituidos por monémeros.”
“Sao macromoléculas, formadas por monomeros (unidades iguais ou
diferentes).”

A7

A8

Fonte: Producéo do autor.

Dessas defini¢cdes apresentadas pelos alunos, destacam-se as falas dos alunos A3
e A8, ao trazerem em suas respostas que as sequéncias, quantidades e tipos desses
monodmeros interferem no tipo de polimero formado. Esses alunos trouxeram em suas
respostas, de forma indireta, os conceitos de homopolimero (apenas uma espécie igual de
monbémero) e copolimeros (diferentes espécies de mondmeros), ja abordando a outra
categorizacao que foi encontrada, de que as quantidades desses mondmeros véo definir o
tipo de polimero, suas caracteristicas, propriedades e aplicacdes.

Definicdes que remetem as propriedades dos polimeros também ficaram
evidentes, como as interacbes que acontecem entre as unidades monoméricas. As
definicdes dos alunos A6 e A12, respectivamente, deixam evidente essa observagao: “Sao
macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, sua estrutura quimica e suas interacées
moleculares” e “Polimeros sdo formados por mondmeros ligados entre si por ligacdes
covalentes, que formam macromoléculas”. Nesses discursos, 0s discentes tentaram trazer
esses conceitos, onde fica evidente o interesse de mostrar como essas ligagdes ocorrem e
0 que mantem essas moléculas unidas para formar uma macromolécula, j& que estas tem
um alto peso molecular.

Defini¢des equivocadas também foram notadas, houve uma confusdo no momento
de formar as respostas, nao ficando totalmente claro o conceito. Os alunos A10, Al4 e
A15, ndo conseguiram trazer o conceito de polimero de forma correta. Na Tabela 6 isso

pode ser observado:

Tabela 6. Falas dos alunos.

Aluno Definicéo
Al10 “Mon6meros que contém macromoléculas.”
Ald “Polimero sdo tipos de residuo que constitui os plasticos.”
Al5 “Polimero sdo substancias que servem para fabricar o plastico.”

Fonte: Producéo do autor.

Nessas definigdes, € percebido que ainda ficaram davidas sobre polimeros e o
conceito ndo ficou tdo claro para esses alunos. Isso pode ser esclarecido pois esses alunos

nédo participaram de todos os momentos da atividade.
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Na questdo 2, o intuito foi de que os alunos diferenciassem os polimeros sintéticos
dos naturais, através da pergunta “Qual a diferenca entre polimero natural e polimero

sintético? . As principais categorizagdes estdo demonstradas no Gréafico 10.

Grafico 10. Categorizagdo quanto a diferenca entre polimero natural e polimero sintético.

Polimero Natural x Polimero Sintético
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POLIMERO NATURAL: POLIMERO SINTETICO: DIFERECIAM-SE NA
NATUREZA LABORATORIO PRODUCAO

Fonte: Producédo do autor.

Os alunos em suas respostas, apenas trouxeram aquelas categorizadas no grafico,
ndo deixando evidente a discussao da questdo, a ndo ser o fato de apresentarem exemplos

de cada um dos tipos. Na Tabela 7 estédo algumas respostas dos alunos:

Tabela 7. Diferenca entre polimeros natural e sintético.
Aluno Definicéo

Al “Polimero natural é encontrado na natureza, enquanto o sintético é sintetizado
no laboratério.”
“Polimeros naturais sd@o aqueles que estdo presentes em seres vivos, ou
encontrados na natureza. J4 os sintéticos sdo sintetizados em laboratério.”
“Polimero naturais ocorrem na natureza, como a celulose, as fibras de algodao
A6 e 0s sintéticos sdo produzidos em laboratério, tipo o PET, PVC, OS, PEAD,

PEBD.”

“Polimero sintético ¢ produzido em laboratorio, e os naturais sdo formados de

A3

A9 forma natural.”
A4 “Sua produgdo. Os sintéticos sdao industriais.”
Al3 “A diferenca esta no meio de produgdo.”

Fonte: Producéo do autor.

Nas falas apresentadas na Tabela 7, séo destacadas inicialmente as dos alunos A3
e Ab, ao trazerem elementos diferentes para a discussdo. Ambos identificaram que 0s
polimeros naturais estdo presentes na natureza e em seres vivos, sdo macromoléculas que

sdo encontradas em nosso corpo, nas plantas, em animais, em tudo que ha vida, e que
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polimeros ndo se detém apenas aos plasticos como eram as concepgdes iniciais que 0s
alunos apresentaram. Os polimeros sintéticos, como bem destacaram, séo produzidos em
laboratdrio, podendo assim haver controle de suas propriedades, sintetizar determinado
polimero para a aplicacéo e funcdo desejada, podendo esses polimeros sintéticos também
serem sintetizados como reproducdo a polimeros naturais. Essas diferentes caracteristicas
entre polimeros naturais e sintéticos quanto a sua producgdo foram trazidas pelos alunos
Ad e Al3.

Ao serem analisadas as questdes 3 e 4 (que sao idénticas as do pré-teste), “Cite
trés polimeros usados no dia-a-dia” e “Assinalar quais materiais sao considerados

polimeros”, 0 Gréafico 11 foi obtido apos a atividade:

Gréfico 11. Materiais poliméricos.

Materiais Poliméricos

Fonte: Producéo do autor.

Ao serem comparados os Gréaficos 11 e 4, um avanco dos alunos ao reconhecerem
0s materiais poliméricos da questdo 4 foi observado. Eles conseguiram identificar alguns
tipos de polimeros como PET (Garrafa PET, corddo de varal), PS (isopor, caixas de
CD’s), PP (recipientes plasticos, tubo de caneta, seringas de injecao, copos descartavel),
PEAD (brinquedos plasticos, sacolas plasticas), PVC (canos de PVC), etc. Os alunos
também trouxeram novos exemplos validos para a questdo 3, como tubo de uma caneta e

0 corddo de varal, que anteriormente eles nem sabiam que eram polimeros.
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Na questdo 5, com a pergunta “E possivel reutilizar materiais poliméricos?

Justifique sua resposta.”, 0 Gréafico 12 foi obtido:

Grafico 12. Percepcdo dos alunos quanto a possibilidade de reciclagem dos polimeros.

Se é possivel a reutilizacao de materiais
poliméricos

15

10

SIM NAO

Fonte: Producéo do autor.

Comparando-se o Gréafico 12 com o Grafico 5, houve o aumento de um aluno que
considerava possivel se reutilizar e reciclar materiais polimeéricos, mantendo assim uma
Otima perspectiva, uma vez que essa atividade também é uma forma de conscientizacao
para a separacdo de materiais plésticos descartados no lixo. Ao serem analisadas as
justificativas dos alunos para essa questdo, as mesmas categoriza¢fes foram observadas
(Grafico 13).

Gréfico 13. Categorizagdes feitas a partir das respostas dos discentes.
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POLUIGAO AMBIENTAL NOVOS MATERIAIS

Fonte: Producéo do autor.
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As categorizacBes analisadas no Gréfico 13 e comparadas com o Gréfico 6,
mostraram que houve um aumento no nimero de respostas em todas as categorizacdes.
Os alunos ainda continuam descrevendo de forma sucinta a respeito da reciclagem, como
visto nas falas dos alunos Al, A2, A15, que trazem o mesmo argumento: “Sim, através
da reciclagem”.

Aumentou também o numero dos alunos que justificaram numa perspectiva
relacionada a Educacdo Ambiental, que é a proposta da disciplina, Eles mostraram que é
possivel fazer uma ponte entre esse contetdo (polimeros) com a proposta da disciplina
(educacdo ambiental). Os alunos A6 e A8 trazem essa discusséo em suas justificativas,
respectivamente: “Sim, pois sdo ou tem uma duragdo longa ¢ poluem o ambiente” ¢ “Sim,
com a reciclagem diminuem-se os danos causados ao meio ambiente, a durabilidade dos
plasticos séo grandes e devesse conscientizar para possibilitar a reciclagem”. Ambos os
alunos relacionaram a importancia da reciclagem & durabilidade desses materiais e aos
danos que causam ao meio ambiente. Foi notado o interesse deles ao perceberem a
importancia de separacdo de lixo plastico para facilitar e possibilitar uma reciclagem de
materiais adequada para cada tipo de polimero.

Seis alunos trouxeram associado ao termo reciclagem a possibilidade de obtengéo
de novos materiais, como bem disse Spinacé (2005), sobre a importancia de se reciclar e
assim aumentar tanto a vida Util dos aterros sanitarios de nossas cidades, quanto utilizar
matérias reciclados com qualidade, tirando esses matérias dos aterros e proporcionando
uma nova aplicagdo ao polimero. Na tabela 8 estdo algumas justificativas dos alunos A3,
AT e A9:

Tabela 8. Justificativas dos alunos para a questao 5.
Aluno Justificativa
“Sim, por possuir caracteristicas que permita tal processo, o PET principalmente

A3 . . S . L ”
¢ o material polimérico mais reutilizado.

A7 “Sim,_ alguns quando separados adequadamente séo reciclaveis, podendo ser
reutilizados para outros fins.”

AQ “Sim. A maioria dos polimeros sdo reciclaveis, a pesar que a maioria vai parar

em lixdes.”

Fonte: Producéo do autor.

Esses alunos tém a consciéncia de que € necessario separar corretamente 0S

materiais poliméricos, como discutido anteriormente.
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Foi acrescentado a esse questionario pos-teste a questdo 6, com intuito de verificar
se 0s alunos conseguiam identificar e associar 0 nome do polimero ao seu acrénimo
(sigla), como € mais conhecido. No Gréafico 14 esta demostrada a andlise obtida da

questao.

Gréfico 14. Relagdo nome do polimero x acrénimo.

Relag¢dao nome do polimero x acronimo (sigla)

15 15

10

RELACIONOU CORRETO RELACIONOU ERRADO

Fonte: Producéo do autor.

No Grafico 14 fica claro que todos os alunos conseguiram fazer a associacgdo e
relacionaram corretamente o nome do polimero ao seu acrénimo (sigla). A partir dessa
informacao fica evidente que toda a discusséo gerada durante a atividade foi significativa
e mostra também que os alunos aprenderam algo sobre o tema.

Ao serem comparados o0s resultados obtidos no pré-teste com o pds-teste, ficou
demonstrada a evolucdo dos alunos diante do contetdo, servindo de aprendizado para

suas vidas, tanto como cidad&os quanto como futuros educadores.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo deste método de ensino diferenciado proporcionou um melhor
aprendizado aos alunos, pois eles tiveram que aprender primeiro o contetdo para depois
transmitir/compartilhar para seus colegas, motivando-os a buscar mais informacoes sobre
suas especialidades. Assim atividades colaborativas no formato Jigsaw mostram que é
possivel utilizar meios diferenciados, além do tradicional meio de ensino/aprendizagem
para o estudo de polimeros, no Ensino Superior.

Ainda é possivel, a partir da utilizacdo da aprendizagem colaborativa proposta por
Cochito (2004), descentralizar a atencao e responsabilidade da aprendizagem apenas pelo
professor, deixando os alunos autbnomos para buscarem sua propria aprendizagem e
responsaveis por ela. Todavia o professor deve incentivar a participacdo de todos os
alunos durante as discussdes e promover questionamentos para que eles sejam incitados
a pensar sobre o contetdo visto, promovendo responsabilidades individuais e em grupo,
melhorando assim a compreensao dos conceitos.

A partir da analise e comparacdo dos resultados obtidos dos questionarios pré-
teste e pds-teste, fica evidente a evolucdo dos alunos quanto aos conceitos prévios que
apresentaram. Os conceitos prévios que 0s alunos apresentaram eram restritos e sem
fundamento tedrico, apenas conhecimento do senso comum e associados a materiais
poliméricos do dia a dia como a garrafa PET. Com a atividade realizada é possivel
verificar com o pds-teste que os alunos ja apresentam uma maior maturidade para discutir
sobre o assunto e ja formaram um conceito concreto sobre polimeros, bem como
diferenciar suas propriedades.

Durante a aplicacao da atividade, foi possivel perceber e visualizar o empenho dos
alunos em discutir com 0s demais e transmitir o contetido adquirido. Também ficou
evidente as interacOes estabelecidas entre os alunos e o envolvimento com a atividade em
grupo, promovendo assim as relagdes sociais e deixando de lado o individualismo em sala
de aula, possibilitando o desenvolvimento das condi¢des propostas por Johnson e cols
(1999), para que a aprendizagem colaborativa seja eficiente e produtiva, promovendo
assim as habilidades dos alunos.

O fato de que alguns alunos apresentaram respostas iguais ou semelhantes no

preenchimento das tabelas/questionarios de cada momento, pode ser explicado em



65

decorréncia do pouco tempo para o desenvolvimento da atividade, fazendo com que os
alunos apenas copiassem uns dos outros o que foi solicitado nas tabelas/questionarios.
Para um bom desenvolvimento, seria importante um quantitativo a mais de horas/aula
para que a atividade fosse realizada com calma e os alunos pudessem discutir mais
detalhadamente cada momento. Apesar dessa dificuldade encontrada no desenvolvimento
da atividade, os resultados obtidos mostram que é vidvel fazer uso desse método em sala
de aula, mas que o mesmo deve ser bem planejado para que os alunos obtenham
beneficios e aprendam com a proposta.

Por fim, 0 que se percebeu com o uso da aprendizagem colaborativa (método
Jigsaw) relacionada a tematica dos polimeros (conceitos, usos e tratamentos), abordados
na proposta inicial, foi que os alunos conseguiram identificar e reconhecer os diversos
tipos de polimeros, suas formas e cddigos de reciclagem assim como sua reutilizacdo,
além de suas propriedades/conceitos mais notaveis. Isto possibilitou uma forma
diferenciada de levar o contetudo de polimeros para a sala de aula e relacioné-lo a uma
questdo importante que é a conscientizacdo ambiental dos impactos que esses materiais

podem provocar ao serem descartados no meio ambiente sem o devido cuidado.
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APENDICE A - Questionario 1
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Questionario 1

1. Vocé sabe 0 que € polimero?
() Sim. Explique. () Néo

Caso ndo saiba, mas tenha alguma ideia sobre polimeros, tente responder as
questdes a seguir:

2. Vocé sabe qual é a classificacdo basica de polimeros?
() Sim. Qual é? () Néo

3. Cite trés polimeros usados no dia-a-dia.

4. Assinale abaixo quais materiais sdo considerados polimeros:

() Garrafa de refrigerante () Liga metalica

() Tintas () Pneu

() Seringas de injecdo () brinquedos plasticos
() Proteina ()Cd’s

5. E possivel reutilizar materiais poliméricos? Justifique sua resposta.
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Questionario 2

1. Polimero que foi estudado:

2. De acordo com a leitura realizada preencha o quadro a seguir:

71

Polimero Conceitos Gerais Usos Tratamento
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APENDICE C - Questionario 3
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Questionario 3

1. Todos os polimeros apresentam propriedades iguais?

2. De Acordo com os conceitos gerais preencha o quadro a seguir:

Polimero Conceitos Gerais

PET

PEAD

PVC

PEBD

PP

PS

3. Qual as principais semelhancas e diferencas entre esses polimero?
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APENDICE D — Questionario 4
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Questionario 4

1. Todos os polimeros apresentam propriedades iguais?

2. De Acordo com os usos preencha o quadro a seguir:

Polimero Usos

PET

PEAD

PVC

PEBD

PP

PS

3. Qual as principais semelhancas e diferencas entre esses polimeros?
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E

Questionario 5

1. Todos os polimeros apresentam a mesma forma de tratamento?

De Acordo com os formas de tratamentos de cada polimeros, preencha o quadro a
sequir:

Polimero Tratamentos

PET

PEAD

PVC

PEBD

PP

PS

2. Qual as principais semelhancas e diferencas entre esses polimeros?
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APENDICE F — Questionario 6

Cada grupo base:
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Questionario 6

1. Preencha o quadro a seguir:

Polimero | Conceitos Gerais Usos Tratamentos

PET

PEAD

PVC

PEBD

PP

PS
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APENDICE G — Questionario 7
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Questionario 7

1. Defina/Conceitue/Explique o que é um polimero.

2. Qual a diferenca entre polimero natural e polimero sintético?

3. Cite trés polimeros usados no dia-a-dia.

4. Assinale abaixo quais sdo considerados polimeros:

() Garrafa de refrigerante () Liga metélica

() Tintas () Pneu

() Seringas de injecdo () brinquedos plasticos
() Proteina ()Cd’s

5. E possivel reutilizar materiais poliméricos? Justifique sua resposta.

6. Relacione a seguir:

(1) PET ( ) Poli(cloreto de vinila)

(2) PEAD ( ) Poliestireno

(3) PVC ( ) Polietileno de Alta densidade
(4) PEBD ( ) Polipropileno

(5) PP ( ) Poli(tereftalato de etileno)

(6) PS ( ) Polietileno de baixa densidade
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Quadro entregue aos alunos ao final de toda a atividade com o resumo dos polimeros

estudados.

No quadro abaixo estd apresentade um resumo com algumas des caracteristicas dos plésticos discutidos.

Nimero Temperatura Comportamento
do plastico | Acronimo e nome | Aspecto P d Outras portam Usos do plastico Usos do plastico
. I e . quanto a s .
para do polimero Visual Fusio (') propriedades inflamabilidade original reciclado
reciclagem
Alta resisténcia Quelma .
PET Incolar, INeCANicE e razoavelments Garrafas para bebidas, Flz?s de f_:axpette: brzs
1 Poli (tereftalato | transparente | 230-270 quimica, ripidaecom | frascos para alimentos e | o oCiumenlopara
o - . Lzolantes, recipientes de
de etileno) ou opEco fransparéncia e | chama amarela produtos de limpeza 2o aliment
brilho fuliginosa 10 ndo-almentar
PEAD - Quema lenta, | Garrafas para leife, suco | Frascos de oleo e sabéo,
2 Polietileno de Incolor & 130-133 Mtalntgﬂmlz ® | chamaamarelae & i, sacolas canecas, sacolas, canos
Alta densidade | P*° TEEIEEICE | com odor de vela (flexveis) de drenagem
Flexibilidede | Queimadifi]]l | Frascos para comidae
PVC comadigiode | com carbonizagdo dgua, filmes para
3 Poli (cloreto de tr?;?lﬂzjte 73 modificadores e e envolver alimentos, teﬁﬁﬁod;egﬁﬁiﬁi}m
yinila) P altz resisténcia | chama amarelada | blisters para embalagem, ?
4 chama com togques verdes | materiais de construgdo
Alta Oue Sacolas flexivels para o
¢ | Poledenode | meiimio | 1915 | Secbiee | TERRE o g et coa | SRS
. . boa resisténcia filmes flexiveis e gaan; £
baixa densidade | ouopaco . com odor de vela iy oleo
MECAnca Teciplentes
Boa resisténcia Quei Garrafas, pacotes,
5 PP hoare | gy | achomesedln| RS | e npee Pm;;f:iﬁnf;ﬁﬁ%
Polipropileno opaco TSR | odor devela tampinkas de gfm_afa, fibras, baldes, lixeiras
quimica utensilios domesticos
Grande nigidez, L
baixa Quelmaripida, | i domesticos :
v chama - Tsolantes, brmquedos,
Ps Incolor e - Tesisténcia a . rigidos, Copos de :
6 i 235 amarelalaranja e g bandejaz, embalagens
Poliestireno | transparente choques e espuma, embalagem, i
: com oder a .= Tigidas
Tiscos, . talheres, movels
- gstireno
fransparencia

Referéncia para elaboragdo do Quadro (Quadro adaptado):

1. BAIRD, C. Quimica Ambiental. 2 ed. p. 549. Porto Alegre: Bookman, 2002.
2. PEREIRA, F. S. G. Polimeros, fundamentos cientificos e tecnologicos. Instituto

Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco. 2009. Disponivel em:
<https://pt.scribd.com/doc/63577905/Livro-Polimeros> Acesso em: 30 de Setembro de

2015. p. 86.
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APENDICE I — Polietileno de baixa densidade (PEBD)
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Polietileno: Principais Tipos, Propriedades e Aplicacdes?

Fernanda M. B. Coutinho, Ivana L. Mello, Luiz C. de Santa Maria
Instituto de Quimica, UERJ

Introducéo

Polietileno é um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades séo
acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina. As
menores unidades cristalinas, lamelas, sdo planares e consistem de cadeias
perpendiculares ao plano da cadeia principal e dobradas em zig-zag, para cada 5 a 15nm,
embora haja defeitos que sdo pouco frequentes.

Os polietilenos sdo inertes face a maioria dos produtos quimicos comuns, devido
a sua natureza parafinica, seu alto peso molecular e sua estrutura parcialmente cristalina.
Em temperaturas abaixo de 60 °C, sdo parcialmente sollveis em todos os solventes.
Entretanto, dois fendmenos podem ser observados:

- Interag@o com solventes, sofrendo inchamento, dissolucgéo parcial, aparecimento
de cor ou, com o tempo, completa degradacdo do  material.
- Interagdo com agentes tensoativos, resultando na reducdo da resisténcia mecénica do
material por efeito de tenso-fissuramento superficial.

Em condig¢des normais, 0s polimeros etilénicos ndo sdo toxicos, podendo inclusive
ser usados em contato com produtos alimenticios e farmacéuticos, no entanto certos
aditivos podem ser agressivos. No passado, o polietileno era classificado pela sua
densidade e pelo tipo de processo usado em sua fabricacdo. Atualmente, os polietilenos
sdo mais apropriadamente descritos como polietilenos ramificados e polietilenos lineares.

2 Texto adaptado de: COUTINHO, F. M. B.; MELLO, I. L.; MARIA, L. C. S. Polietileno: Principais
tipos, propriedades e aplicagdes. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 13, n. 1, p. 1-13, 2003.
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POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (PEBD OU LDPE)

O processo de producdo de PEBD utiliza pressoes entre 1000 e 3000 atmosferas
e temperaturas entre 100 e 300 °C. Temperaturas acima de 300 °C geralmente ndo sédo
utilizadas, pois o polimero tende a se degradar. Varios iniciadores (perdxidos organicos)
tém sido usados, porém o oxigénio é o principal.

A reacdo é altamente exotérmica e assim uma das principais dificuldades do
processo € a remocgao do excesso de calor do meio reacional. Essa natureza altamente
exotérmica da reacdo a altas pressées conduz a uma grande quantidade de ramificacGes
de cadeia, as quais tém uma importante relacdo com as propriedades do polimero. Até
recentemente, nenhum outro meio comercial para sintetizar PE altamente ramificado era
eficaz. Contudo, hoje existem algumas evidéncias de que ramificacdes longas podem ser
produzidas por catalisadores metalocénicos.

Polietileno de baixa densidade é um polimero parcialmente cristalino (50 — 60%),
cuja temperatura de fusdo (Tm) esta na regido de 110 a 115 °C. A espectroscopia na regiao
do infravermelho revelou que o polietileno de baixa densidade contém cadeias
ramificadas. Essas ramificacdes sdo de dois tipos distintos:

- Ramificacdes devido a transferéncia de cadeia intermolecular, que surgem de
reacOes do tipo:

Figura 1 — Reagdo de Ramificagéo 1.

H H
|

- =" LN L]
Ry~CHy=Ce + R:'*l—f”z—lh — " R—CH,~CH; + g,

-C—CH,—R,
H | .
H ¥

Cadeia propagante Molécula morta Molécula morta Cadeia propagante
de polimero de polimero

Fonte: COUTINHO, 2003, p. 2.

Essas ramificagdes sdo, na maioria das vezes, tdo longas quanto a cadeia principal
do polimero. Em geral, contém algumas dezenas ou centenas de &tomos de carbono. Esse
tipo de ramificagdo tem um efeito acentuado sobre a viscosidade do polimero em solugéo.
Pode ser identificada pela comparacéo entre a viscosidade de um polietileno ramificado
e a de um polimero linear de mesmo peso molecular. Além disso, a presenca dessas
ramificacOes determina o grau de cristalizacdo, as temperaturas de transicdo e afeta
parametros cristalograficos tais como tamanho dos cristalitos.
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- O segundo mecanismo proposto para a formagdo de ramificagdes curtas no
polietileno de baixa densidade (produzido via radicais livres) é a transferéncia de cadeia
intramolecular.

Figura 2 — Reacdo de Ramificacdo 1.

. Hs
RIL,C 5 C.
o, N P H
R-CHyCHy-CH,—CH,~CH;-CH,* —— HC CH, — & R_(;HJ_(;.
H - CH,
/IC.H2 T
« CH, | 2
2 cH,
CH,

Fonte: COUTINHO, 2003, p. 2.

Essas ramificagOes curtas sdo principalmente n-butila, porém grupos etila e n-
hexila, em menores propor¢des, também sdo formados pela transferéncia de cadeia
intramolecular.

Em relacdo a estrutura cristalina, o PEBD, quando comparado ao polietileno
linear, apresenta cristalitos menores, menor cristalinidade e maior desordem cristalina, ja
que as ramificacdes longas ndo podem ser bem acomodadas na rede cristalina. A Figura
3 mostra uma representacdo da estrutura de PEBD, onde se pode observar a presenca das
ramificacdes ligadas a cadeia principal.

Propriedades

O PEBD tem uma combinacéo Unica de propriedades: tenacidade, alta resisténcia
ao impacto, alta flexibilidade, boa processabilidade, estabilidade e propriedades elétricas
notaveis. As propriedades fisicas do PEBD sdo apresentadas na Tabela 1. Os valores
aparecem em intervalos devido a dependéncia da temperatura e da densidade.

Figura 3. Estrutura do PEBD e suas propriedades fisicas.

Tabela 1. Propriedades Fisicas do PEBD!Y

Método

Propriedade ASTM PEBD
Densidade, g/cm® D792  0912-0,925
Temperatura de fusdo cristalina, °C — 102-112
Indice de refracdo, ny, D 542 1,51-1,52
Tragdo no escoamento, MPa D 638 6,2-11,5
Alongamento no escoamento, % D 638 100-800
Resisténcia a tragdo, MPa D 638 6,9-16
Alongamento maximo, % D 638 100-800
Moédulo eldstico, MPa D 638 102-240
Figura 1. Representagdo esquematica da estrutura de PEBD Dureza, Shore D D 676 40-50

Fonte: COUTINHO, 2003, p. 2.
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Apesar de ser altamente resistente a &gua e a algumas soluc¢des aquosas, inclusive
a altas temperaturas, o PEBD ¢ atacado lentamente por agentes oxidantes. Além disso,
solventes alifaticos, aromaticos e clorados, causam inchamento a temperatura ambiente.
O PEBD é pouco soluvel em solventes polares como alcoois, ésteres e cetonas.

A permeabilidade a 4gua do PEBD ¢ baixa quando comparada a de outros
polimeros. A permeabilidade a compostos organicos polares como alcool ou éster € muito
mais baixa do que aos compostos organicos apolares como heptano ou éter dietilico.

Aplicagdes

O PEBD pode ser processado por extrusao, moldagem por sopro e moldagem por injecéo.
Assim sendo, é aplicado como filmes para embalagens industriais e agricolas, filmes
destinados a embalagens de alimentos liquidos e sélidos, filmes laminados e plastificados
para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e hospitalares, brinquedos e
utilidades domeésticas, revestimento de fios e cabos, tubos e mangueiras.
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APENDICE J - Poli (cloreto de vinila) (PVC)
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POLI (CLORETO DE VINILA) - PVC?
Soraia Zaioncz

Poli (cloreto de vinila) - PVC: um breve historico

O desenvolvimento das resinas de PVC teve inicio em 1835, quando Justus von
Liebig descobriu 0 monémero cloreto de vinila (VC), um gas a temperatura ambiente com
ponto de ebulicdo igual a -13,80C. A descoberta de Liebig fez-se por meio da reacdo do
1,2-dicloroetano com hidréxido de potéassio em solucdo alcoodlica. Entretanto, foi um de
seus alunos, Victor Regnault, o responsavel pela publicacdo de um trabalho, em 1839,
relatando a ocorréncia de um p6 branco apds a exposicao a luz solar de ampolas seladas
preenchidas com cloreto de vinila, o qual pensava-se tratar de poli (cloreto de vinila) -
PVC, mas estudos indicaram tratar-se do poli (cloreto de vinilideno) 1,2.

O primeiro registro da polimerizagéo do cloreto de vinila e da obtencdo do PVC
ocorreu em 1872. Baumann detalhou a mudanga do mondmero induzida pela luz para um
produto sélido branco. As propriedades dessa substancia, descritas por ele, coincidem
com as propriedades apresentadas para o PVC 1,2. Em 1912, Fritz Klatte descobriu na
Alemanha o procedimento béasico para a producdo do PVC. Klatte descobriu os meios
para a producdo do cloreto de vinila por intermédio da chamada rota do acetileno, pela
reacao desse gas com o cloreto de hidrogénio. Descobriu ainda, em 1915, a polimerizacao
do cloreto de vinila via radicais livres por meio de iniciadores do tipo perdxidos
organicos. Porém, a producdo comercial na Alemanha ficou limitada as varias tentativas
de se construir equipamentos capazes de processar 0 PVC, devido a sua instabilidade
térmica. Tal fato levou a suspenséo da manutencgéo das diversas patentes editadas, tendo
aberto caminho para que outras empresas passassem a tentar produzir o PVC.

Finalmente em 1926, W. Semon descobriu nos Estados Unidos que, misturando o
PVC com fosfato de tricresila ou ftalato de dibutila - hoje conhecidos como plastificantes
era possivel processa-lo e torna-lo altamente flexivel. O problema da baixa estabilidade

8 Texto adaptado de: ZAIONCZ, S. estudo do efeito de plastificacdo interna do PVC
guimicamente modificado. 2004. 73f. Dissertacédo (Quimica Organica). Curitiba — PR: Universidade
Federal do Parana.
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ao calor foi posteriormente superado com o desenvolvimento de uma série de compostos
organometalicos e sais baseados principalmente em chumbo, cadmio, bério, zinco, calcio
e estanho, com propriedades de estabilizacdo dos intermediarios responsaveis pelas
reacoes de degradacéo térmica.

Com isso, deu-se inicio a producdo comercial do PVC. Os alemées comecaram a
produzi-lo nos anos 30, enquanto a producdo britanica teve inicio nos anos 40. No
Brasil, a producdo comercial do PVC teve inicio em 1954 em uma planta construida
mediante a associagdo da B. F. Goodrich (EUA) e das Industrias Quimicas Matarazzo,
utilizando tecnologia da primeira.

Atualmente, o PVC ¢é o segundo termoplastico mais consumido em todo o
mundo, com uma demanda mundial superior a 27 milhdes de toneladas no ano de
2001, sendo a capacidade mundial de producéo de resinas de PVC estimada em cerca de
31 milhdes de toneladas/ano. Dessa demanda total, o Brasil foi responsavel pelo consumo
de cerca de 2,5% de resinas de PVC. Esses dados mostram o potencial de crescimento da
demanda de resinas de PVC no Brasil, uma vez que 0 consumo per
capita, na faixa de 4,0 kg/hab/ano, ainda é baixo quando comparado ao de outros
paises.

Polimerizago do mondmero cloreto de vinila — Processos
A polimerizacdo via radicais livres do cloreto de vinila produz um polimero de
coloracdo branca, com alta massa molar, rigido e quebradico. A Figura 1 mostra

esquematicamente a polimerizacéo do cloreto de vinila.

Figura 1 — Reacdo para a formacdo do PVC.

AT

nCH2=(|ZH Catalisadores —CH, _(|:H_
Ct a )
Cloreto de vinila Cloreto de polivinila
(PVC)

Fonte: FELTRE, 2004, p. 379.

Cerca de 10 a 15% do PVC consumido mundialmente é produzido pelas técnicas
de polimerizacdo em emulsdo e micro-suspensdo. Por estes processos, obtém-se os
chamados latices de PVC, que sdo definidos como emulsdes estaveis de pequenas
particulas de polimero em agua, contendo ainda pequenas quantidades de constituintes
ndo poliméricos, tais como emulsificantes, no qual as particulas formadas apresentam
tamanho médio da ordem de 0,1 a 0,25 um. A formulacdo de latices de PVC é feita
considerando-se a incorporacdo de aditivos tais como estabilizantes térmicos,
compatibilizantes, espessantes, antiespumantes, plastificantes, cargas e pigmentos. O
composto liquido resultante € entdo utilizado como agente promotor de adesdo para fibras
ndo-tecidas, base de carpetes, impermeabilizacdo de tecidos diversos e revestimento de
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papéis especiais, uma vez que seu processamento depende da existéncia de um suporte
para formacdo do filme de resihna de PVC em sua superficie.

Polimerizacdo em massa e polimerizacdo em solugédo séo outras técnicas também
empregadas na obtencdo do PVC, mas que possuem pouca representatividade no
consumo total dessa resina. Aproximadamente 80% do PVC consumido no mundo é
produzido por meio da polimerizagdo do mondmero cloreto de vinila, em suspensao.
Devido ao fato do uso de solvente ser economicamente desinteressante, muitas vezes
recorre-se a essa técnica de polimerizacdo, na qual se emprega agua como meio de
transferéncia de calor, mantendo o sistema com uma temperatura controlada. Nesse
processo, o iniciador é previamente dissolvido no monémero.

Propriedades

A grande versatilidade do PVC atribui-se principalmente a necessidade e a
capacidade de incorporacdo de aditivos antes de sua transformacdo no produto final. O
grande teor de cloro presente na estrutura molecular do PVC lhe confere alta polaridade,
0 que aumenta sua afinidade e permite sua mistura com uma grande gama de aditivos.
Atraveés da escolha e da dosagem adequadas dos componentes da formulacdo, podem-se
obter materiais poliméricos feitos sob medida para aplicagdes especificas. Dessa maneira,
0 PVC pode ter suas caracteristicas alteradas dentro de um amplo espectro de
propriedades, variando desde o rigido ao extremamente flexivel, tornando-o o mais
versatil dentre 0S polimeros termoplasticos.

Dentre os principais aditivos que podem ser incorporados ao PVC, destacam-se:
plastificantes, estabilizantes, antiestaticos, lubrificantes, pigmentos, espumantes e
modificadores de impacto. Dentre os aditivos citados, sem duvida aqueles que
representam maior importancia na industria do PVC, sdo os plastificantes. Isso permite a
sua adequacdo aos mais variados processos de moldagem, podendo ser injetado,
extrudado, calandrado ou espalmado, dependendo da formulagéo utilizada e Ihe confere
excepcionais propriedades, dentre as quais podem ser citadas: transparéncia; brilho;
impermeabilidade; alta resisténcia ao impacto; densidade relativamente baixa (1,4 g/cm?®)
- 0 que facilita seu manuseio e aplicacdo; boa resisténcia a acdo de fungos, bactérias,
insetos e roedores; bom isolamento térmico, elétrico e acustico; impermeabilidade aos
gases e liquidos; resisténcia as intemperies (sol, chuva, vento e maresia); durabilidade;
resisténcia a propagacdo de chamas; pode adquirir diferentes coloracdes pela
incorporagédo de pigmentos, o0 que torna seu campo de utilizacdo ainda mais amplo. O
PVC ainda permite reciclagem e pode ser fabricado com baixo consumo de energia.

Principais aplicacgdes

Podem-se citar como principais aplicacbes do PVC e de suas formulacbes, varios
segmentos presentes no mercado, abaixo relacionados no quadro 1:
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Quadro 1 - Principais seguimentos de aplicacdes do PVC.
Seguimentos Aplicacoes
As aplicacdes do PVC nesse setor sdo muito variadas, pois as
embalagens de PVC podem ser rigidas ou flexiveis e
Embalagens transparentes ou opacas, variando desde bolsas de sangue e
blisters para a inddstria farmacéutica, até grandes silos de
estocagem.

Confeccéo de solados e outros componentes, expandidos ou
compactos, com os quais podem ser produzidas tanto sandalias
inteiramente moldadas em uma Unica etapa, quanto calgados
mais sofisticados nos quais acabamentos elaborados como
transparéncia ou brilho podem ser dosados mediante a correta
formulacdo do material.

Tubos, conexdes, perfis, fios e cabos somam aproximadamente
64% da demanda total de PVC no Brasil. Nessas aplicacdes o
PVC mostra excelente relacdo custo-beneficio, apresenta

Construcao civil vantagens facilmente perceptiveis em quesitos fundamentais
como comportamento antichama, resisténcia ao intemperismo,

isolamento térmico e acustico, facilidade de instalacdo, baixa

necessidade de manutencdo e excelente acabamento e estética.

A plastificacdo de um polimero consiste em adicionar 0s
plastificantes para alterar a viscosidade do sistema, aumentando
Plastificantes* a mobilidade das macromoléculas. Os ftalatos sédo 0s
plastificantes mais importantes e mais utilizados na indUstria
do PVC

Calcados

Fonte: ZAIONCZ, 2004, p.10

*De modo geral, plastificante € uma substancia que, adicionada a um material
polimérico, modifica importantes propriedades do mesmo, tais como: processabilidade,
flexibilidade, modulo de elasticidade, dureza, viscosidade do material fundido e
temperatura de transicdo vitrea (Tg). Os plastificantes comerciais sdo, de maneira
geral: liquidos de alto ponto de ebulicdo, inodoros, incolores, insollveis em &gua e de
baixa volatilidade, sendo, em sua grande maioria, ésteres ou poliésteres

Reciclagem

O PVC tem um bom desempenho ambiental sob determinado ponto de vista, pois
sua produgdo é uma das mais econdmicas em termos de energia. H& ainda que se
considerar que a maioria dos produtos de PVC duram, em média, mais de 50 anos.

O grande consumo industrial de PVVC pode ser contrabalangado pela possibilidade
deste material permitir a reciclagem. Uma vez separado dos outros plasticos, o PVC pode
ser reprocessado e isso se aplica tanto para o PVC rigido quanto para o flexivel. Dentre
as principais formas de reciclageml, destacam-se:

Reciclagem mecéanica - Consiste na combinagdo de um ou mais processos operacionais
para aproveitamento do material descartado, transformando-o em material apto para a
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fabricagdo de novos produtos. Quando o material descartado é proveniente de aparas de
indUstrias de transformacdo denomina-se reciclagem primaria, enquanto que, no caso de
material pos-consumo retirado do residuo sélido urbano, o processo é denominado
reciclagem secundaria.
* Reciclagem primaria: normalmente realizada dentro das proprias instalagdes da
industria geradora das aparas, as quais sao bastante limpas, isentas de contaminantes de
dificil remocédo, bastando proceder a sua moagem e eventualmente extrusdo para
filtragem dos contaminantes para se obter um material pronto para novo processamento.
* Reciclagem secundaria: o processo ¢ mais complexo e envolve etapas de triagem das
aparas, lavagem e secagem (para eliminacdo de contaminantes provenientes do residuo
solido urbano), moagem, extrusdo, filtracdo e granulacdo. A formulacdo geralmente
necessita de correcdo antes da etapa de extrusdo, por meio da incorporacdo de
plastificantes no caso de produtos flexiveis, ou ainda, complementacdo dos teores de
estabilizantes térmicos e lubrificantes para garantir estabilidade durante o processamento.

Reciclagem quimica - Consiste em processos tecnoldgicos de conversdo do residuo de
PVC em matérias-primas petroquimicas béasicas. Alguns processos encontram-se
disponiveis para reciclagem quimica do PVC, consistindo basicamente nas seguintes
rotas:

* hidrogenagao do residuo: acido cloridrico, hidrocarbonetos e betume.

» gaseificagdo: acido cloridrico, mondxido de carbono e hidrogénio.

eincineracéo: acido cloridrico, dioxido de carbono e agua.

Reciclagem energética - Consiste na compactacdo dos residuos e subsequente
incineracdo, convertendo a energia quimica contida nos mesmos em energia calorifica ou
elétrica. Os gases gerados nesse processo sdo tratados para reduzir o impacto sobre a
atmosfera, enquanto as cinzas resultantes do processo de incineracdo sdo dispostas em
aterros.

Todos esses processos podem ser aplicados na reciclagem do PVC, porém, tém se
dado maior énfase, na atualidade, ao processamento mecanico. Ressalta-se que, uma vez
recuperado, o PVC pode ser reprocessado sozinho ou junto com a prépria resina virgem
ou mesmo com outras, para a producdo de uma grande variedade de produtos.

O PVC reciclado tem diversas aplicagdes. E utilizado na camada central de tubos
de esgoto, em reforcos para calgados, juntas de dilatacdo para concreto, perfis, cones de
sinalizacdo, etc. No mercado brasileiro, os produtos obtidos com PVC reciclado incluem
eletrodutos, solados, laminados flexiveis, mangueiras para jardim, estrados, pisos, dentre
outros produtos.

Toxicidade do PVC e de suas composi¢oes

Os plastificantes s@o os aditivos mais empregados nas formulacdes de PVC e,
portanto merecem atencao especial quanto a toxicidade, pois sdo geralmente ftalatos,
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sendo que o mais comum, DOP (ftalato de dioctila), ainda é utilizado em todos os
produtos médicos e cirdrgicos a base de PVC.

Devido as evidéncias de toxicidade do DOP, em testes realizados em animais de
laboratdrio, muito esforco tem sido feito para substituir este plastificante dos artefatos
feitos para criangas, tais como brinquedos e mordedores, por citratos ou diésteres
alifaticos. Sabe-se que esse tipo de plastificante é extraido do polimero em condicdes de
stress mecanico (dobra, pressao), ou na presenca de gorduras, 0leos e saliva.

Esses ftalatos foram encontrados acumulados no sangue, no pulmao, no tecido do
figado e na gordura, quando usados como plastificantes de produtos a base de PVC
destinados para uso medico. Foram encontrados em alimentos gordurosos, tais como a
manteiga, 0 queijo, e derivados de carne, empacotados com PVC, quantidades
significativas de DOP e DINP nas camadas da superficie. Os pacientes de hemodialise,
que usam a tubulacdo de PVC, mostraram mudancas celulares pré-cancerosas
(peroxisomas) apos um ano de tratamento.

Outro problema relacionado a toxicidade do PVC, consiste na sua incineracao pois
durante o processo sdo produzidos compostos clorados toxicos, como clorofendis e
dioxinas. A emisséo de dioxinas de diversos tipos de atividade industrial, principalmente
incineragdo e combustdo de materiais descartados, tem sido um dos muitos problemas
sociais nos altimos anos.

Além do risco de cancer, dioxinas afetam os sistemas imunoldgico e enddcrino.
Foi reportado que, no caso do PVC, a emissdo de dioxinas pode ser suprimida se a
temperatura de combustdo for controlada acima de 800 OC, entretanto, este método é
aplicavel em larga escala somente em incineradores. Dioxinas podem ser destruidas
por métodos como destruicdo catalitica, fot6lise e decomposicao fotocalitica. Uma outra
alternativa para impedir a formacdo de dioxinas durante o processo de incineracdo do
PVC, é a retirada do HCI gasoso formado no sistema, ja que este composto é precursor
na reagao de formacéo das mesmas.

Esses fatores tornam clara a preocupacao tanto com a substituicdo desse tipo de
plastificante por outros, que ndo possam ser extraidos da matriz polimérica ou que
apresentem baixa toxicidade, quanto com a diminui¢do da emissdo de compostos clorados
toxicos durante a queima do PVC o que pode ser minimizado quando tem-se a
substituicdo, mesmo que parcial, dos &tomos de cloro presentes na cadeia do polimero.
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APENDICE K — Polietileno de alta densidade (PEAD)
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POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD OU HDPE)*

A principal diferenga entre o processo de polimerizagdo de etileno sob baixa
pressdo e 0 processo sob alta pressdo estd no tipo de sistema iniciador usado. Os
iniciadores (catalisadores) utilizados para polimerizar sob pressbes proximas a
atmosférica foram descobertos por Ziegler e Natta, gracas aos seus estudos sobre
compostos organo-metalicos, particularmente organo aluminio. O primeiro sistema
catalitico, que forneceu resultados satisfatorios foi uma combinacéo de trietil-aluminio e
tetracloreto de titanio.

Hé& processos que empregam outros catalisadores, tais como: o processo Phillips,
que utiliza catalisador a base de 6xido de cromo suportado em silica ou alumina e o
processo da Standard Oil of Indiana, que utiliza 6xido de niquel suportado em carvéo.

Esses sistemas cataliticos (iniciadores) sdo ativos o suficiente para permitir que a
reacao ocorra, inclusive, a pressdo atmosférica e temperaturas inferiores a 100 °C. Nos
processos industriais de producéo, o peso molecular do polimero é controlado na faixa de
50.000 a 100.000 (Mn) por processo de transferéncia de cadeia, geralmente com
hidrogénio. O primeiro polietileno obtido a baixa presséo foi preparado por Max Fischer
em 1934 pela acao de Al e TiCl4.

No processo Phillips, a polimerizagéo se realiza a baixas pressdes, em torno de 50
atm, e temperaturas brandas (inferiores a 100 °C). Nesse processo, € empregado um
catalisador suportado em alumina constituido de 6xido de cromo, ativado por uma base.

O polietileno linear é altamente cristalino (acima de 90%), pois apresenta um
baixo teor de ramificacBes. Esse polimero contém menos que uma cadeia lateral por 200
atomos de carbono da cadeia principal (Figura 1), sua temperatura de fuséo cristalina é
aproximadamente 132 °C e sua densidade esta entre 0,95 e 0,97 g/cm3. O peso molecular
numerico médio fica na faixa de 50.000 a 250.000.

Pereira et. al. fizeram um estudo comparativo da estrutura cristalina lamelar dos
polietilenos de alta e baixa densidades e os resultados obtidos confirmaram que as cadeias
do PEAD séo dobradas e 0s segmentos entre as dobras contém cerca de 100 &tomos de

4 Texto adaptado de: COUTINHO, F. M. B.; MELLO, I. L.; MARIA, L. C. S. Polietileno: Principais
tipos, propriedades e aplicagdes. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 13, n. 1, p. 1-13, 2003.



89

carbono, enquanto que no PEBD, as cadeias sdo estendidas, com segmentos de cerca de
73 atomos de carbono na zona cristalina, ligados as zonas amorfas, as quais contém
dobras longas e terminais de cadeia. Na figura 1 pode se visualizada a respresentacédo
esquematica do PEAD.

Figura 1 — Representacdo esquematica da estrutura do PEAD.
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Fonte: COUTINHO, 2003, p. 2.

Propriedades

A linearidade das cadeias e consequentemente a maior densidade do PEAD fazem
com que a orientagcdo, o alinhamento e o empacotamento das cadeias sejam mais
eficientes; as forcas intermoleculares (Van der Waals) possam agir mais intensamente, e,
como consequéncia, a cristalinidade seja maior que no caso do PEBD. Sendo maior a
cristalinidade, a fusdo poderda ocorrer em temperatura mais  alta.

Devido a cristalinidade e a diferenca de indice de refracdo entre as fases amorfa e
cristalina, filmes de PEAD (obtido via catalisadores Ziegler-Natta ou Phillips) finos séo
translicidos, menos transparentes do que o PEBD (obtido via radicais livres), que é menos
cristalino.

Enquanto as propriedades elétricas sdo pouco afetadas pela densidade e pelo peso
molecular do polimero, as propriedades mecénicas sofrem uma forte influéncia do peso
molecular, do teor de ramificacGes, da estrutura morfolégica e da orientacdo.

O peso molecular tem influéncia sobre as propriedades do PEAD, principalmente
devido ao seu efeito na cinética de cristalizacdo, cristalinidade final e ao carater
morfoldgico da amostra. O efeito do peso molecular depende de sua extensdao. O PEAD
de baixo peso molecular é fragil e quebra sob baixas deformacdes, sem desenvolver
“pesco¢o” (neck) no ensaio de tracdo. Na faixa de peso molecular entre 80.000 e
1.200.000, tipica para PEAD comercial, sempre ocorre formagao de “pescoco”. Além
disso, o peso molecular também exerce influéncia sobre a resisténcia ao impacto.
Amostras com baixo peso molecular sdo frageis, porém com o aumento do peso
molecular, a resisténcia ao impacto aumenta e é bastante alta para o PEAD com peso
molecular na faixa de 5x10° a 108

Um aumento no teor de ramificagdes reduz a cristalinidade e é acompanhado por
variagédo significativa das caracteristicas mecénicas, uma vez que causa um aumento no
alongamento na ruptura e uma reducdo da resisténcia a tracdo.

A orientacdo das cadeias poliméricas exerce um forte efeito sobre as propriedades
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mecénicas do polimero. Materiais fabricados com PEAD altamente orientado séo
aproximadamente dez vezes mais resistentes do que os fabricados a partir do polimero
ndo orientado, pois a orientacdo aumenta o empacotamento das cadeias e
consequentemente aumenta a rigidez do polimero.

Em geral, o PEAD, exibe baixa reatividade quimica. As regides mais reativas das
moléculas de PEAD sdo as duplas ligacOes finais e as ligagdes CH terciarias em
ramificacOes. PEAD é estavel em solugbes alcalinas de qualquer concentracdo e em
solugdes salinas, independente do pH, incluindo agentes oxidantes como KMnO4 e
K2Cr207; ndo reage com 4&cidos organicos, HCI ou HF. Solugbes concentradas de
H2SO4 (> 70%) sob elevadas temperaturas reagem vagarosamente com PEAD,
produzindo sulfoderivados.

A temperatura ambiente, PEAD néo é solivel em nenhum solvente conhecido,
apesar de muitos solventes, como xileno, por exemplo, causarem um efeito de
inchamento. Sob altas temperaturas, PEAD se dissolve em alguns hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos. O PEAD é relativamente resistente ao calor.

Aplicacdes

O PEAD é utilizado em diferentes segmentos da industria de transformacéo de
plasticos, abrangendo os processamentos de moldagem por sopro, extrusdo e moldagem
por injecao.

Pelo processo de injecdo, 0 PEAD é utilizado para a confeccdo de baldes e bacias,
bandejas para pintura, banheiras infantis, brinquedos, conta-gotas para bebidas, jarros
d’agua, potes para alimentos, assentos sanitarios, bandejas, tampas para garrafas e potes,
engradados, boias para raias de piscina, caixas d’agua, entre outros. Enquanto que pelo
processo de sopro, destaca-se a utilizacdo na confeccdo de bombonas, tanques e tambores
de 60 a 250 litros, onde sdo exigidas principalmente resisténcia a queda, ao empilhamento
e a produtos quimicos, frascos e bombonas de 1 a 60 litros, onde sdo embalados produtos
que requeiram alta resisténcia ao fissuramento sob tensdo. Por extrusao, é aplicado em
isolamento de fios telefonicos, sacos para congelados, revestimento de tubulacbes
metalicas, polidutos, tubos para redes de saneamento e de distribuicao de gas, emissarios
de efluentes sanitarios e quimicos, dutos para mineracdo e dragagem, barbantes de
costura, redes para embalagem de frutas, fitas decorativas, sacos para lixo e sacolas de
supermercados.

Algumas industrias brasileiras ja estdo explorando um novo nicho do mercado,
um tipo (grade) especifico de polietileno de alta densidade para moldagem por sopro de
tanques de combustivel e outro para “containeres” de mil litros.

O PEAD e o0 PEBD tém muitas aplicagdes em comum, mas em geral, 0 PEAD é
mais duro e resistente e 0 PEBD é mais flexivel e transparente. Um exemplo da relagao
de dureza e flexibilidade esta no fato de que o PEAD é utilizado na fabricacdo de tampas
com rosca (rigidas) e o PEBD na de tampas sem rosca (flexiveis).
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APENDICE L — Polipropileno (PP)
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O polipropileno é uma resina termoplastica, pertencente ao grupo das poliolefinas
que inclui os polietilenos e polibutenos, com ampla faixa de propriedades e grande
facilidade de processamento. Estas caracteristicas tém permitido o crescimento continuo
no consumo mundial deste material, sendo um dos plasticos de maior venda e que mostra
a maior taxa de crescimento anual no mundo, devido as suas excepcionais propriedades
e versatilidade de aplicacdo e uso.

E um termoplastico semicristalino, produzido através da polimerizacdo do
mondmero propeno, usando um catalisador estereoespecifico formando cadeias longas.
As macromoléculas de polipropileno podem conter milhares de unidades monomeéricas.
O termo estereoespecifico do catalisador se refere a caracteristica de controlar a posi¢édo
do grupo metila na cadeia polimérica de forma ordenada. O mondmero base, propeno, €
um gas a temperatura ambiente. Mero: propileno (designacdo antiga do propeno). A
Figura 1 traz a reacdo de formacao do PP.

Figura 1 - Reacéo para a formacéo do PP.

— RT N _ _ _
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Propileno Polipropileno

Fonte: FELTRE, 2004, p. 379.5

® Texto adaptado de: PEREIRA, F. S. G. Polimeros, fundamentos cientificos e tecnolégicos.
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco. 2009. Pags 75-80.
¢ Disponivel em: <https://pt.scribd.com/doc/63577905/Livro-Polimeros> Acesso em: 30 de Setembro

de 2015.
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Fabricacao do polipropileno

A polimerizagdo do propeno, um derivado gasoso do petroleo, realiza-se com um
catalisador de coordenacao de forma essencialmente semelhante ao PEAD. O etileno, o
propeno e outras olefinas podem ser polimerizados no mesmo equipamento com apenas
algumas poucas modificacGes, 0 que permite uma grande flexibilidade de operacdes.

As condicBes de operacdo e os catalisadores sdo cuidadosamente selecionados a
fim de produzir-se o polipropileno isotatico. Também é comercializado em quantidades
minimas na forma atética. O PP isotético, com densidade ao redor de 0,905 g/cm3 e ponto
de fusdo em torno de 165 °C é essencialmente linear. Apresenta boa estabilidade térmica,
rigidez, resisténcia quimica, resisténcia ao impacto (exceto em baixas temperaturas),
estabilidade dimensional, transparéncia, translucidez e resisténcia ao stress cracking.

A maior parte do polipropileno comercial € do tipo "isotatico™, em que a maioria
das unidades de propeno estd com a ""cabec¢a” unida a "cauda”, formando uma cadeia com
todos os grupos metila orientados para 0 mesmo lado. Esta estrutura estereorregular
favorece o desenvolvimento de regides cristalinas, que, dependendo das condicGes de
processamento, permite obter uma cristalinidade entre 40 e 70%.

O polipropileno é feito pela formacao de longas cadeias de monémero de propeno
que ocorre em um reator operando normalmente sob altas temperaturas, altas pressoes e
com o uso de um sistema catalitico. O segredo de criar uma forma isotatica de
polipropileno reside no catalisador usado para dirigir esta reacdo: o catalisador correto
deve alinhar as moléculas para assegurar que eles encontrem a forma certa de se unirem
a cadeia. Os catalisadores usados para a polimerizacdo do propeno sdo geralmente uma
mistura de compostos de titanio e aluminio. Um controle flexivel da estrutura molecular
durante a polimerizacgéo, especificamente da isotaticidade, peso molecular, distribuigdo
do peso molecular e a adicdo de comondmero durante a copolimerizagdo, permite a uma
Unica unidade de polimerizag&o produzir todos os tipos de polipropileno.

O polipropileno sai do reator na forma de pequenas particulas ou esferas. Elas vao
para uma extrusora, onde sdo adicionados os aditivos e entdo granuladas. Esta é a forma
que o polipropileno é entregue aos clientes, que o transformardo em artigos finais que véo
ao mercado.

Tipos de polipropileno

Os tipos de polipropileno englobam Homopolimeros, Copolimeros Randémicos e
Copolimeros Heterofésicos, com Indices de Fluidez podendo variar entre 0,6 a 100
0/10min. Esses tipos de PP estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo e aplica¢6es dos grupos de produtos do polipropileno.
Grupo Descricao
Obtidos exclusivamente por meio da polimerizag¢do do propeno,
possuem excelente brilho e rigidez, sendo extensamente usados na
producéo de réfia para sacaria industrial, confeccdo de moveis
plasticos e utilidades domésticas.

Homopolimeros
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Incorporando, de forma especifica, moléculas de eteno ao polimero,
Copolimeros possuem excelente balango de rigidez e resisténcia a impactos, sendo
Heterofasicos amplamente utilizados na producéo de pecas automobilisticas,
embalagens rigidas e aplica¢des industriais.
Incorporando, de forma aleat6ria, moléculas de eteno ao polimero,
possuem excelentes
propriedades oticas, como brilho e transparéncia, e menor
temperatura de fusdo, com aplicacdo na fabricacao de utensilios
domésticos e produtos que exigem alta transparéncia, como
embalagens rigidas e utilidades domesticas de alta transparéncia e
flexiveis para a industria alimenticia.
Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2009, p. 78.

Copolimeros
Randdmicos

No quadro 2 a seguir, estdo descritas as principais caracteristicas desses tipos de
PP.

Quadro 2 - Principais caracteristicas dos diferentes tipos de polipropileno.
Resisténcia ao Impacto

Temperatura | Temperatura

Tipo Rigidez Transparéncia Ambiente Baixa
) . Regular
Homopolimer | Muito Bom (para tipos Regular Fraco
0 bom s
clarificados)
Copolimero Som
Ra?l dBmico Bom Muito bom (para tipos Muito bom Fraco
clarificados)
Copolimero Bom Fraco Muito bom Muito bom

Heterofésico
Fonte: PEREIRA, 2009, p. 77.

Caracteristicas principais e propriedades do polipropileno

Entre as inUmeras propriedades deste material, podem ser destacadas as seguintes:
A densidade do polipropileno é da ordem de 0,905 g/cm?®, uma das mais baixas entre todos
0s materiais plasticos disponiveis comercialmente. isto permite obter pegcas com baixo
peso; apresenta elevada rigidez, superior a da maioria dos plasticos comerciais; boa
resisténcia ao impacto a temperatura ambiente (acima de 15°C), para todos os tipos de
polipropileno; excelente transparéncia por contato; elevada resisténcia a fratura por fadiga
ou flexdo, tornando-o adequado a aplicagdes em dobradigas integrais; alta dureza
superficial; elevada resisténcia quimica e a solventes, ndo sendo atacado pela grande
maioria de produtos quimicos a temperatura ambiente; baixissima absorcdo de agua;
baixa permeabilidade ao vapor de agua; baixissima condutividade elétrica; baixo custo;
facil moldagem; fécil coloragdo; boa estabilidade térmica; maior sensibilidade & luz uv e
agentes de oxidacéo, sofrendo degradacdo com maior facilidade.
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AplicacGes comerciais do polipropileno

O PP apresenta facilidade para a incorporacédo de cargas tais como talco, fibra de
vidro, carbonato de calcio, borracha, etc. que alteram as propriedades da resina e
consequentemente as suas aplicagoes.

Devido as suas caracteristicas no estado fundido, o polipropileno pode ser
moldado pelos mais diferentes processos de transformacéo de plasticos, dentre os quais
podem ser destacados:

Moldagem por injecéo que envolve a fuséo do material, junto com a adigdo de
corantes ou aditivos, e forca-lo sob pressdo para dentro de um molde. Este molde é
refrigerado, o material se solidifica e o artigo final é extraido. Este método é usado para
fazer muitos tipos de artigos, como por exemplo, potes, tampas, madveis plasticos, corpos
de eletrodomésticos, utilidades domésticas e pecas automobilisticas. O polipropileno é
apreciado por sua facil processabilidade e excelentes propriedades finais, que incluem
densidade baixa, alto brilho e rigidez, resisténcia térmica e quimica, entre outras.

Moldagem por Sopro é usada para a producéo de frascos, garrafas, reservatorios
para veiculos etc. Um tubo de material fundido é soprado dentro de um molde e toma a
forma da cavidade. Quando ele é resfriado, 0 molde € aberto e o artigo extraido.

Filmes de polipropileno sdo largamente empregados para a embalagem de
alimentos e outros artigos. Eles sao feitos por extrusdo, que forca a passagem do material
fundido através de uma matriz tubular ou plana. O Filme produzido desta forma pode ser
orientado posteriormente, obtendo-se um filme mais resistente.

Extrusao. Por este processo podem ser obtidos inimeros artigos continuos, que
incluem tubos, chapas, rafia, etc. As chapas de polipropileno sdo feitas pela passagem do
material fundido através de uma matriz plana, e resfriado em cilindros paralelos. As
chapas podem ser usadas para a producdo de diversos artigos através de corte e vinco ou
termoformadas para a producdo de potes, copos, etc. As rafias sdo produzidas pelo corte
e posterior estiramento de uma chapa, que sdo entdo usadas em teares para a producéo de
tecidos, sacaria, etc.

Fibras de polipropileno sdo usadas para a producdo de carpetes, tapetes e cordas,
entre outros. O material fundido em uma extrusora e for¢ado através de inimeros furos
minusculos, formando as fibras. De modo semelhante séo produzidos os ndo-tecidos de
polipropileno, que séo largamente usados em descartaveis higiénicos, roupas protetoras
etc que se beneficiam da tenacidade e flexibilidade dos novos materiais.

Estes s@o alguns dos processos usados para a transformacéo do polipropileno.
Quando uma nova técnica estd sendo desenvolvida ou uma nova aplicacdo do
polipropileno usando uma das técnicas j& consolidadas, € necessaria uma integragéo entre
o produtor de maquina, produtor de resina e transformador para se encontrar o material
mais adequado para 0 novo processo ou aplicacao.

Resumindo, podemos ter como aplicagbes comerciais do polipropileno:
Brinquedos; Recipientes para alimentos, remeédios, produtos quimicos; Carcagas para
eletrodomésticos; Fibras; Sacarias (rafia); Filmes orientados; Tubos para cargas de
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canetas esferogréficas; Carpetes; Seringas de injecdo; Material hospitalar esterilizavel;
Autopecas (para-choques, pedais, carcacas de baterias, lanternas, ventoinhas,
ventiladores, pecas diversas no habitaculo). Pecas para maquinas de lavar.
Atualmente ha uma tendéncia no sentido de se utilizar exclusivamente o PP no
interior dos automdveis. Isso facilitaria a reciclagem do material por ocasido do
sucateamento do veiculo, pois se saberia com qual material se estaria lidando.
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APENDICE M - Poliestireno (PS)
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POLIESTIRENO — PS’

O PS é um polimero vinilico, sendo, portanto, uma cadeia hidrocarbénica com um
grupo fenila unido a um dos carbono do grupo vinila. Este é produzido a partir do
mondmero estireno atraves de polimerizacdo de radicais livres. Na figura 1 segue a reagdo
para a formacao do Poliestireno:

Figura 1 - Reacéo para a formacéo do Poliestireno.
RT
nCH,=CH k

Catalisadores

—CH,—CH—

Estireno Poliestireno
Fonte: FELTRE, 2004, p. 380.

Na formacdo por radicais livres se forma o poliestireno atatico, tipo de
configuracdo onde o grupo fenila esta disposto espacialmente ao acaso ao longo da cadeia
polimérica, sendo um polimero termoplastico amorfo. O poliestireno ainda pode ser
obtido nas configuragdes isotatica e sindiotatica, nas quais o grupo fenila esta disposto de
maneira ordenada para um mesmo lado ou de maneira alternada em um plano ao longo
da cadeia polimérica.

" Adaptado dos autores: (1) VERONESE, V. B. Desenvolvimento e avaliagdo de propriedades de
misturas de poliestireno (PS) e copolimeros em bloco Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). 2013. 94f.
Dissertacdo (Ciéncia e Tecnologia dos Materiais). Porto Alegre — RS: Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. (2) PEREIRA, F. S. G. Polimeros, fundamentos cientificos e tecnoldgicos. Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco. 2009. Disponivel em:
<https://pt.scribd.com/doc/63577905/Livro-Polimeros> Acesso em: 30 de Setembro de 2015.
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Figura 2 — Representacdo estrutural da estereorregularidade do PS.

Fonte: VERONESE, 2013, p. 4.
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Isotatico Sindiotatico Atatico

O Poliestireno caracteriza-se por sua dureza, sua facilidade de processamento e
seu baixo custo. E disponivel em varios tipos apropriados para varias aplicacdes e
processamentos. Baixa resisténcia a solventes organicos, calor e intempéries. E
completamente inodoro, insipido e atdxico; queima como chama fuliginosa, amarela
alaranjada, lentamente, e ndo se extingue; possui boa estabilidade dimensional e pequena
absorcdo de umidade. Possui excepcionais propriedades elétricas que permanecem
constantes numa ampla faixa de temperatura e frequéncia.O poliestireno apresenta quatro
tipos basicos, estes estdo dispostos no quadro 1.

Quadro 1 — Tipos de Poliestireno e suas caracteristicas.

Tipo de Poliestireno

Caracteristicas

PS cristal

Homopolimero amorfo, duro, com brilho e elevado indice de
refragdo. Pode receber aditivos lubrificantes para facilitar
processamento. Usado em artigos de baixo custo.

Maior Massa Molar, o que torna seu processamento mais dificil.

PS resistente ao calor

PS de alto impacto

PS expandido

Fonte: PEREIRA, 20009, p. 81.

Variante ideal para confecgdo de pe¢as de maquinas ou
automoveis, gabinetes de radios e TV, grades de ar
condicionado, pecas internas e externas de eletrodomésticos e
aparelhos eletrénicos, circuladores de ar, ventiladores e
exaustores.

Contém de 5 a 10% de elastdmero (borracha), que é
incorporado através de mistura mecénica ou diretamente no
processo de polimerizacao, através de enxerto na cadeia

polimérica. Obtém-se desse modo uma blenda. Muito usado na

fabricacdo de utensilios domésticos (gavetas de geladeira) e
brinquedos.

Espuma semi-rigida com marca comercial isopor®. O pléstico

é polimerizado na presenca do agente expansor ou entdo o
mesmo pode ser absorvido posteriormente. Durante o

processamento do material aquecido, ele se volatiliza, gerando

as células no material. Baixa densidade e bom isolamento
térmico. Aplicagdes: protetor de equipamentos, isolantes
térmicos, pranchas para flutuagdo, geladeiras isotérmicas, etc.

Outras aplicacOes para o Poliestireno sdo: embalagens, caixas de CD, copos,
gabinetes de computador, maganetas de automoveis, equipamentos aeronauticos, etc.
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ANEXO A - Poli (tereftalato de etileno) (PET)
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amblentais em aulas de quimica. O tema escolhico fol &

como PET.
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odemos observar, no nosso

cotidiano, que boa parte dos

materiais usados em residén-
cias, hospitais, escolas, comércio etc.
vem sendo substituida por materiais
plasticos. Uma das substituices mais
visiveis foi a das embalagens de
refrigerantes, que passaram de garra-
fas de vidro para recipientes de plas-
tico. O Quadro 1 apresenta alguns da-
dos que comprovam esse fato.

A partir dessa subsfituigao, um
naoveo 1emo virou sindnimo de embala-
gem de refrigerante: PET. E comum
entrarmos &m uma padaria ou super-
mercado e escutarmos as pessoas fa-
lando: “me ds uma X-cols PET™ ou “pro-
mogaa: refigerante PET por um real”.

Mas, sera que o PET & usado so-
mente como embalagem de refrige-
rante? Seriamos capazes de entrar em
um supermercado, ou até mesmo em
nossas casas, e identificarmos se uma
embalagem plastica & do tipo PET ou
nao?

Fara facilitar a identificacao dos ma-
teriais plasticos, em 1994 a ABNT (&s-
sociagao Brasileira de Normas Técni-
cas) determinou gue cada tipo de plas-

P PET, ecucagéo ambiental, plasticcs €

Facatido am 125601, 3050 em 261 Y01

Quadro 1: Distribui¢ao d: s da usadas no Brasil (1990-
1998).
Porcantagem
Embalagens 1990 1996 1908
Vidro ndo retomavel <1 <1 <1
Vidro retomavel 87 27 10
PET nao retornével 3 59 74
PET retomavel <1 5 3
Latas <1 6 9

tico recebesse uma numeragao espe-
cifica e que esse numero viesse den-
tro do tridngulo que simbaoliza recicla-
gem. As embalagens de PET saoiden-
tificadas pelo numero 1. Na maioria das
embalagens, o tridngulo é aplicado em
alto relevo na parte inferior do recipi-
ente. Confira na Figura 1 a simbologia
utilizada para identificar o PET.

Simbolos do mesmo tipo sao utili-
zados para identificagao de outros ti-
pos de plastico, mudando apenas a
numeracio. A relagio entre o nimero
utilizado no simbalo e o tipo de plastico
& apresentada a seguir:

« 2: PEAD (paolietileno de alta den-

sidade)
* 3: PVC (pdli{cloreto de vinila))

A secin "Cluimics & stedsde” sprenta anigos aue localzam dilmertes intersslscfies entre ciéncia @ mociedade,
prccwande sndear o potercid @ o limibagies da didncis na tentatha de compreender @ solucionsr problems: socise.

Pleste nimers 2 segio apssenia dois arigos

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

(Re) Conhecends o PET

* 4: PEBD (polietilenc de baixa den-
sidade)

* 5! PP (polipropilenc)

* 6: PS (poliestirenc)

* 7 outros

Figura 1: Simbalo de reciclagam para em-

balagens PET

N 15, MAID 2002
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O que ¢ o PET?

Muitos materiais existentes na na-
tureza resultam da unido de pequenas
moléculas produzindo outras, bem
maiores, chamadas de macromolé-
culas ou polimeros. As moléculas
menores sio chamadas de mondme-
ros. As proteinas, os aglcares e o DNA
san exemplos significativos de polime-
ros naturais.

Ias os polimeros nao existern ape-
nas nos semes vivos. Eles podem ser
adquiridos em supermercados, estio
presentes ac nosso redor, 4o uilizados
em vestimentas, fazemos refeicies em
sua companhia e =30 enconfrados Nnos
travesseiros e colchoes, O para citar
alguns exemplos. Entre os polimeros
sintélicos mais usados estao as borra-
chas e os plasticos. A palavra plastico
significa "adequado 4 moldagem”.

A sigla PET deriva das primeiras le-
tras do nome cientifico dado a esse plas-
tico: politereftalato de efilanc). O PET &
clazsificado como um termoplastico
quando sa0 analisadas suas pro-
priedades de sclubilidade & fusibilidade.
Termoplasticos s30 agueles que naoc
sofrem aleracies em sua estrutura qui-
mica durante o aquecimento até a sua
fusdo. Os termopkisticos, apds serem
resfriados, podem ser

tria de tecido. No inicio dos anos 70,
comegou a ser utiizado pela inddstria
de embalagens. Mo Brasil, o material
fioi introduzido na década de 60 & se-
Quiu a mesma trajetaria do restante do
mundo, sendo utilizado primeiro na
indistria de tecido. Apenas em 1993
passou a ser utilizado

99

massa maolar média de 12 kg/mol a
20 kg/mol, que & adequado para a
producio de fibras téxteis e flmes. Ja
nas inddstrias de embalagens, a
utilizagao do PET com massa maolar
média entre 30 ka/mol & 35 kg/mol é
ideal para a fabricagao de embalagens
sopradas (garrafas).

no mercado de emba- A sigla PET deriva das O controle da
lagens, inicialmente primeiras letras do nome massa maolar que se
para refrigerantes. cientifico dado ao quer obier & feito por

O PET & obtido in- polimero sintético meic da variacéo de

dustrialmente a partir
de transformacdes qui-
micas especiais chamadas reagoes de
polimarizacao. Muma reacao de poli-
merizacio, moléculas menores {mond-
meros) reagem e formam moléculas
bem maiores. No caso do PET, os rea-
gentes mais utilizados para formar os
mondmeros sdo substancias organi-
cas: um acido dicarboxdico e um glicol.
Exemplos desses reagentes podem
ser observados na Figura 2.

A reacio de producao do PET ini-
cig-ze com a esterificagdo dos mend-
meros. A seqléncia de condensagio
desses mondmeros leva & formagao
do PET. Essa segléncia de condensa-
¢ & chamada de policondensagio.
Tem-se como subproduto dessa rea-
G0 guimica a Agua. Um esquema des-

58 reacao pode ser en-

novarmerntea fundidos. A utilizacso do PET com contrado em artigo de
Iss0 significa que, de- massa molar média entre Wan et al. (2001), pu-
pois de moldado, o 30 kgfmol e 35 kg/mol & blicado no Cademo Te-
PET pode ser remok ideal para a fabricacao de mitico de Quimica No-
dado. embalagens sopradas vana Escolz nlimero 2,

O PET é usado na (garrafas) sobre novos materiais.
fabricagio de fibras Os polimeros resul-

téateis (como o Tergal®), filmes (para
adesivos, por exemplo) & embalagens
para refrigerantes, dguas e SuCOs.
Diversos outros liquidos podem estar
embalados em PET: dheos comestiveis,
medicamentos, cosmeéticos, produtos
de higiene e limpeza, destilados,
isotdnicos & cenvejas, entre outros.

Como se obtém o PET?

A primeira amostra de PET foi
desemnvolvida por uma companhia bri-
tanica, em 1941. As pesquisas para
aplicaggo desse material tiveram seu
auge somente apos a Sagunda Grande
Guerra, no anos 50, em laboratdrios
dos ELMA e Europa. Inicialmente, o PET
foi ulilizado guase iotalmenie na indos-

CUIMICA MOMA MA ESCOLA

tantes dessa reagao poderdo ter mas-
sas molares meédias variaveis. A sele-
cao da massa molar média & funda-
mental para a utilizagdo do PET como
matéria-prima na produgao de produ-
tos de plastico. Por exemplo, uma
industria de tecidoira uilizar o PET com

HDE@EOH

acido tereftalice

HO—CH,— CH— OH
atilencglicol

Figura 2: Exernplos de reagentes que dao
arigem ao PET.

(Re) Conbecends o PET

poliftereftalato de etileno)

parametros do pro-
cessamento, comao,
por exemplo, a temperatura. Para isto,
a amostra de PET é submetida a um
fratamanto térmico em reatores que
possuem atmosfera inerte, pois o
paoliftereftalato de etileno) & sensivel a
degradacio térmica, especialmente na
presenca de agua efou ar {oxigénio).
A presenca de oxigénio induz um pro-
cesso de degradacao oxidativa e a de-
gradagio térmica com umidade pro-
voca a quebra das cadeias, reduzindo
a rmassa molar do polimaro.

Propriedades do PET

Além da faixa de massa molar do
material de partida e da temperatura
do processamento, outros pardmetros
=80 importantes na selecao do mate-
rial PET com as caracterisficas adap-
tadas para o uso como embalagem.
Para a ulilizagdo no armazenamento de
bebidas gasosas, deve ser feito sobre
o polimero um procedimento que indu-
zaa ofientagao das longas cadeias em
dois eixos (bi-orientado), sem aumento
significativo de cristalizagao. Esse
processo vai garantir boas proprieda-
des mecénicas, transparéncia e baixa
permeabilidade ac gas CO,,

A relagdo enfre as quantidades de
fase cristalina (aguela que apresenta o
ganizagio a longa distincia) e amorfa
no material constitui uma propriedade
central na definicdo do seu uso. O PET
& um material intinsecamente semicris-
taling, ou seja, quantidades varidvais de
sUas cadeias podem organizarse em
cristais ou se manterem amorfas, de
forma similar aos vidros. Para conhecer
algumas caracteristicas sobre polimeros
amarfos em sua fase rigida (vitrea) ou,
apds a transicGo vitrea, em sua fase poli-
miérica flexived, consulte o arfigo de Wan
ef al. (2001).

N* 15, MAKD 2002



5e 0 processo de obtencio de arte-
fatos que tém como maténa-prima o PET
SEgUIr 0 Seu cwrso normal, as macr-
moléculas do polimero estardo orga-
nizadas de tal forma que o seu "grau de
crstalinidade”, ou seja, a quantidade
relativa de fase organizada, serd alto
(=50% da mas=a iotal). Isto ndo & ade-
quado aousodo PET como embalagem

pois, quanto maior o grau de cris-

Qutra caracteristica importante do
PET & sua baixa densidade em relagio
a0 vidro. Isto facilita o transporte e re-
duz oz custos a ponto de estimular a
descartabilidade da embalagem. Uma
carreta pode caregar B0% mais refri-
geranie Ou SUCO se a carga for com
garrafas PET do que se for com garra-
fas de vidro. A densidade do PET esta
entre 1,38 g/mlL e 1.41 g/mL. Adovidro

talinidade, mais que- para embalagem & de
bradico fica o material. Reaproveitar ou reciclar 25g/mL.
Oideal & a ulilizacio do embalagens plasticas ¢ uma Quando falamos

PET bi-orientado gue
apresenta um grau de
cristalinidade <50%

forma de reduzir a
quantidade de lixo,
Reduzindo a quantidade de

de refrigerante, ou de
outra substincia car-
bonatada, o PET nao

&M Massa. lixe, estamos preservando substituiu o vidro so-

Mo caso do PET, a o ambiente e reduzindo os mente devido &s pro-
temperatura caraciiris- custos para o poder priedadas citadas an-
tica da transicdo da fa- plblico e para nos teriormente. Imagine
=@ amaorfa, ou ransicao cidadaos uma garrafa de refri-

vitrea, & em tomo de 75
°C. Isto significa que sua fase amorfa,
gue esta presente em teor superior a
50% em massa, & rigida 4 temperatura
ambiente e flexivel acima de 75 °C.
Qutra propriedade, gue também
astd ligada ao grau de orientagao e
cristalinidade, & a absoluta transpa-
réncia, o que da a impressao de higie-
ne & pureza de seu conteddo para o
consumidor. A estrutura menos crista-
lina das macromoléculas confribui para
dar & embalagem a transparéncia de-
s@jada e flexibilidade suficiente para
garantir boa resisténcia ao impacto. O
seu forte brilho, parecido com o do vi-
dro, chama a atencao do consumidor
e valoriza o pml:lulﬁ embalado.

O PET apresenta também a vanta-
gem de ser um polimero que pode
receber pigmentos de diferentes coras
& tons, formecendo variadas opgdes na
identidade da embalagam.

gerante com todas es-
gas propriedades, mas gue Nao conse-
guisse manter o gas da bebida. O PET
bi-orientado tem a capacidade de
formar uma barraira contra gases. Uma
&gua mineral com gas pode ficar arma-
zenada em garrafa do tipo PET pelo
mesmo tempo que ficaria em uma gar-
rafa de vidro, sam perder 0 seu gas.
lsto se deve a baixa permaabilidade
desse plastico a compostos carbona-
tados, comparada com outros plasti-
cos, excluindo-se o PVC, que & iguak
mente muito pouco permedvel a gases.
Essa baixa permeabilidade deve-se as
interaghes fortes que existem entre as
cadeias macromoleculares, que dificul-
tam significativamente a difusao de ga-
g8, A orientagao das cadeias, mesmo
s8m cristalizagao, favorece um maior
empacotamento das mesmas &, por-
tanto, a baixa permeabilidade.
Todas essa caracteristicas fazemn do

Cuadro 2: Consumo de materiais para ambalagens no Brasil, em toneladas.

PET um material que wem sendo cada
vez mais utiizado como embalagem,
como podemos observar no Quadro 2.

Mao podemos esquecer QUE 03 ma-
teriais do tipo PET 580 100% reciclaveis!
A coleta seletiva e a classificagao do lixo
plastico s50 pontos de estrangulamento
para a reciclagem. O PET pode ser
reciclado, por exemplo, para aplicagdo
na produgao de fios e cerdas para
cordas e vassouras.

Quando vamos reciclar um material
plastico, & preciso separa-lo por sua cor
& por seu fipo. Se néo forem separados
antes de serem reciclados, os plasticos
provocaran danos aos equipamentos de
reciclagem e havera perda da qualidade
do produto final, inviabilizando o proces-
0.

Reaproveitar ou reciclar embalagens
plasticas & uma forma de reduzir a
quantidade de lixo. Reduzindo a quanti-
dade de lixo, estamos preservando o
ambiente e reduzindo os custos para o
poder piblico & para nos cidadaos. Um
boa noticia é o fato de gue a reutilizacio
de embalagens de refrigerante para o
mesmo fim ji & proposto Como econo-
micamenie vidvel na atualidade.

Rita de Cisiia Campos Pansiea (cassiocpiidedaie on
uimg o), licenclada em Oulmica pala UFMG, £ mes-
tranda na érea de Flaco-Ouimica no Depertamenio de
(Cuiimica da UFMGL Andréa Horta Machado (zndreahii
coiter: L b}, bechersl e beenciada em Oulmica pela
LIFG, mestre & doutors em Educagio pela Uinicamp,
& profe=sors oo Colégio Técnico da Universdads Fed-
eral de Minas Gerais, em Salo Horizonie. Glaura Goulart
il (gleuraiilec.uimg.br), bacharel e bcencada em
(Ouiimica peta UFMG, mesre em Ouimica paks UFMG,
deutora em Betroquimica peo Instiulo Macional Poliéc-
rico oe Grenoble (Franga), & professoes do Depar-
tamenio de Ouimica da UFWG, em Balo Horzente.

Para saber mais

ABEPET, hitp-ffwww. abepet com. b,
satembra de 2000.

ABNT, Norma NER13230, 1994.

BORGES, C. Pack: tecnologia de
embakgen, logislica e design. 530 Pau-
la: Editora Banas Lida , 2000.

WAN, E.; GALEMBECK, E.; GALEM-
BECK, F. Palimeras sintéticos. In: Cader-
nos Termaticos oe Quimica Nova na Es-
cola. DE PAOLI, M-A. @ MALDAMNER,
OA (Eds). n 2, p 58, 2001

iin chamisiny classes. The chosen thema was

1900 1998 1909 2005
Plastico (excato PET) 334 733 785 1036
PET 4 273 276 354
Papeis 1213 1917 2053 2686
Alurninia 19 184 180 225
Vidre frieh| Bd1 822 1004
Abetract: showing (Recogriziog) FET - Tha poal of fhis nape! i 10 oler o leachers supplemantary masral lor th of
e packnging of 0T Ok known i PET A decusiinn on T relaionahin Datwoan s manssal's andia B
Keyworde: FET anisonmenal aoucation, pltics
CIUIMICA MOVA A ESCOLA [Re) Conhecendo o PET

N* 15, MAIO 2002

100



ANEXO B - A tecnologia da reciclagem de polimeros

ﬁ Campus ﬁ?

AGRESTE
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE

Cunim. Neva, Vol. 28, No. 1, 63-72, 20038

A TECNOLOGIA DA RECICLAGEM DE POLIMEROS

Ohiermo plisteo vem do grego, pil e gl I ade-
guder & moldgent. Os plisteos s3o materais gue, embora solidos &
lemperalura ambiente em s es:ah fnal, quando aguecidos acima
da a de “amolec e flusdos & passivels de
AeTel :m]uiadm por apdo iselada ou conjunta de calor e pressio’.
Alzuns exermplos de ermoplisnoss sdo o PR o PE, o PET, o PVC &
o poliestirena (PS). Os termoplisticos sdo moldivels a quente & pos-
apens baixa densidade, boa aparéneia, sio isolantes rmmico e elén-
o, £50 resislenies a0 mpacto @ possuen balxo custo, poranto, apee-
senbam e birga faixa de aplicagbes. Devido aestas propriedades o
consumo dos polimeros vem crescendo no Brasil e no mundo. No
Brasil em 1998 o consumo de termoplisticos era de cenca de 31001,
em 2000 foram produzidos cerca de 830 e 660 mil t de PP e de PVC;
e 2002 a produgio de PET, de polietleno de alta densidade (FEAD)
& de P for cerca de 350, 800 & 314 mil 1, respectivamente™.

Agpesar da existéncia de urs grande variedade de lermoplisteos,
apenas cinco deles, ou seja. o PE. o PP o PS. o PVC e o PET repre-
sentam cerca de W% do comsunse nacional. Dentre estes emo-
plisscos o PET apresenta um dos maiores indices de crescimento
e consund no Pais, acima de 2 2300% na oo déeada®. Mo Brasil,
em 1997, os principais ermoplisieos foram utilizados em embals-
gens primdnas (31%), descartiveis (22% ), comstrucio civil (149%),
oulrod materas | 139%), produtos o consumidor (6%, filmes (5%,
eletrodomésticos (5%, fibras (39%) e setor amomotivo (1%)'0.

Segundo levantamentos fertos em grandes cidades brasilemas, os
principads polimeros encontrados o8 residuos stlidos erbanos 550 o
polietileno de alta e baixa densidade (PEAD ¢ PEBD), o FET. o
PV & o PP Outres tipos de polimenos encontrados cormesponidem a
apenas 11% dio ot (Figura 1),

*zemail: marcias @igm. unicampbr

Miircia Aparecida da Silva Spinacé® ¢ Marco Aurelio De Paoli tg
Inainso de Cuimica, Universidade Estadual de Campinas, CP 6154, 13084-971 Campinas - SP v
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Recebado em 10010003, scelio em 18AAM, publicado na web em 1241 1004 a
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THE TECHNOLOGY OF POLYMER RECYCLING. Solid municipal waste contains a large volume of polymers and its final
dispasal is a serious envi problem. Ci v, the recycling of the principal polymers present in the sofid waste is
an alternative. In this review we describe the mechanical and chemical recycling of polymers and the energy recovery from plastic
wasies. Polymer recycling imvalves not only the development of processing ischnobogies, but also the solution of many dhemical
and amlytical problems. The technological, economical and social aspecis of polymer recycling are also considered.
Keywords: palymer; recycling: pest<consumer polymer.
INTRODUCAD a0
&
(s polimeros 30 macs léculas car zadas por Leu L = 30
nhio, Sia esirulers guimica & interagies mira & intemmoleculares. Pos- -E_
apens unidades quimicas que s3o unidas por Hgagbes covalentes, gue moag
s repetem ao longo da cadena. Eles podem ser nalurals, como a seda, E-
a celulose, as fibrag de algodio, elc.. ou siébeos, como o poli- 10
propileno (FP), o politenefialan de etleno) (PET ), o polietileno (PE), o
o polifcloreo de vinila) (PVC), e Os polinseros sio classifics- 1+ . . . - -
dos como nemw;:ﬁ.momiplﬁsnmﬂ termofinoes, borrachas e ﬁbras FE FET PVC  Dutros PP

Figura I. Termopldsticos mais eacontnades no residuwo sdlide urbaae
Irasileiro

De modo geral, as inddsirias que esi3o mads interessadas em
reciclar seus residues poliménioos sio dos segmentos de embalagens
& Aubomolve'!. .-\ mhgna gasu para o transporte & consideravelmen-
te reduzids 20 ens de vid por polimerno. Por exem-
plo, um caminhio camregado de dpua mineral engarrafada em vidro
estd, na verdade, iransportando 57% em massa (mfm) de dgua e 43%
i de video' ™, Em 2000 no Brasil, cerca de 15 ¢ 26% dos produ-
tos foram embalados por lermoplisticos rgidos e Mexivels, respecti-
vamente. Nos EUA estes valores foram de 21 ¢ 9919,

Em 2002 a Datamark® divalgon dados da evolugio do volume
(0P ) e da taxa de crescimento (em milhdes de US%) dos seguinies
termoplisticos: FEED, PEAD, PS.BFVC, PP e PET, que foram wili-
zados no Brasil para produgio de embalagens no periodo de 1982 a
2. Estes dades msostraram que o FEAD (% solume de 929 ¢ %
walor de crescimento de 1304) & o PP (% volume de 464 & % valoe de
crescimento de 448) apresentaram um sumento significative de vo-
lurme e da taxa de crescimento, comparado ao PVC que apresentoun
wma diminugdo mestes valores (% volume de — 21 e % valor de
crescimento de — §). O PEBD (% volume de 36 ¢ % valor de cresci-
mento de 43) o PSS (% volume de 120 e % valor de crescimento de
152 ap LEm o menod sgnificative. Mo & posaivel
Eazer urma comparacio do PET, pois ele £6 fos citado a partie de 2002,
Mo entanto, ele apresentou dados de volume & valor compardvels ao
PEAD.

O podimeros mass reciclados apds o uso meste setor sio embala-
gens de PET, de PVC, de PP e de PE, engradados de PEAD e filmes
de PE, FF, FYC e PET™.

101



66 Spinacé & De Packi

RECICLAGEM DE POLIMEROS

Em 1996 foi estimado que a reciclagem de polimeros no Brasil
crescia em média 15% ao ano desde o inicio da década™. Em 2000,
a Plastivida (marca registrada de propriedade da ABIJUIM, Associ-
aciio Brasaledra da Indisina Quimdea) estimou wm indice médio de
reciclagem em tomo de 17.5%. As pesquisas modtraram & taxas de
reciclagem de polimeros na Grande 530 Paulo, Bala, Ceani. Rio de
Janeiro ¢ no Rio Grande do Sul quee apresenton a msalor taxa, de
276%% 0 PE & o PF &80 o8 polimeros reciclados por um masor
nibmero de empresas recicladoras, e cerca da metade destas empresas
reciclam de 20 até 50 vmds, powcos superam a fadxa de 100 vmés
Entre & principais apheagies dos polimenos reciclados estio as uti-
ldades domésteas. O pregos dos polimeros pos-consumo para
recielagem variam dependendo da oferta poe regiio, das condigbes
{sujo ou Hmpo, solto oa enfardado) e da odgem (sucateiros, coleta
sedetiva, catsdores, unidades de triagem). Embora mutios recicladores
comercializem polimsero reciclado ma forma de granulado, a maiona
dedes transformam o polimero até obtengio do produto final'®,

Dentre 04 polimeros reciclados, o PET destaca-se pelo alio indi-
ce de recaclagem atingado em um curto periodo de existéncia™. No
inicio dos anos 80 o EUA & o Canadd reciclavam o PET para fazer
enchimento de almofadas, posteriomeents, com a melhora na guali-
dade do PET reciclado, surgeram aplicagies importanies, oomo eci-
dios @ recaplentes para produtos nio alimenticios. Ma década de 90 o
LOVERMO Americano aulornzog o uso do materal recsclado em emba-
lagens mulis das para ali os onde o material reciclado nio
lem contale com o alimento, pois fica na camada intermediara™.
Ansalmente, nos EUA e em alguns paises da Buropa ¢ permutida a
uilizagio de PET reciclado para a confecgio de embalagens
monocamadas que Em contato direto com alimentos. Para esie fim
foram desemvol vidas ecnologias conbecadas como “bottle-to-botle™
que envolvem elapas de lavagem. descontaminacio, crstalizacio,
pos-condensagio no estado sobdo @ exrusdo do PET. Alguns dos
processos patenieados sio o supercleaning™. Hybrid UnPET™,
Supercycle™ Erema™ entre oulnos™,

Mo Brasil, de acordo com a portarsa n® 987 de 1998 da Secretara
de Vigilanca Sanitirm do Miniseéno da Saide, apenas & possivel a
urilizagdo de PET pds-consumo em embalagens multicamadas des-
tmnadas a0 acondiclonamento de bebidas carbonatadas nio aleodli-
cas®, Porante, os anefaios fabricados de polimeros reciclados wdm

Imitagies de aplicagio, ow seja, nio podem ser utlizados em conta-
1o com bebidas, remédios, alimentos, branquedos @ material de uso
hospatalas pois, dependendo do uso anterior, ebe pode estar contami-
nado® ™. Entdo, o PET reciclado & wilizado como fibea il (41%),
manlas de ndo tecido { 16%), condss (15%), rednas meansradas (109%),
embalagens (9% ), cerdas de vassouras e escovas (3%) e de outros
prodstos (45)5%5,

Visando reduzr o descane dos polimeros reciclados & conveni-
enle gue eates sejam ulilizados em aplicagies de longa vada dil,
como pavimentagio, madeira plistica, constragio cvil, plasticulora,
indisiria sutomobilistica e eletoeletrinica, enc.

METODOLOGIAS DE RECICLAGEM DE POLIMEROS

Acreciclagem de polimeros. pode wer classificada em guatro cate-
goras: priming, secundira, @ecifirs e guatemdn a9,

Eeciclagem primdria: consiste na conversio dos residwos
poliménees indusinais por méiodos de processamento padrio em
produlos com caracterisicas equivalentes dquelas dos produtes or-
puitals produzsdos com polimenes virgend; por exemplo, apars que
ad0 povaments introduxidas no processamento.

Reciclagem secunddria: conversio dos residuos poliméricos
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provenientes dos residuos solidos urbanos por em prooesao o0 wma
combinacio de processod em produlos que tenlam menor exiginca
do gue o produte obide com polimero virgem, por exemplo,
reciclagem de embalagens de PP para obengio de sacos de lixo.

Reviclogem lercidria: processo ecnoldgioo de produgio de
insumes gquimicos ow combusiivens a partic de residuos poliménoos.

Reviclagem quaterndria: processo teenoldgico de recupera;io
de emergla de residuos polimérioos por incinerag@o controlada

A reciclagem primina e a secondirda 330 conhecidas como
reciclagem mecinca ow fisica, o que diferencia uma da outra € que
e prineina wiliza-se polimeno pos-industial e na secundiria, pos-
comumo. A reciclagem terczins também & chamada de quinxea e a
quaterndria de energética.

Reciclagem mecinica

A reciclagem mecinica pode ser wviabilizada através do
reprocessamento por extrusio, injecio, ermoformagem, moldagem
por compressdo, elc, Para este fim sio necessdrios alguns procedi-
mentos gque incloem as seguintes etapas: | ) separapdo do residue
perliméricn, 2) moagem, 3) lavagem, 4| secagem, 3) reprocessamento
&, finalmente, a ransformag 3o do polimene em produto acabado, Exis-
Lem variaghes nestas etapas desvido i procedéncia e o tpo de polimero,
akéim das diferengas de investimentos @ equipamentos otilizados nas
plantas de processamento™. Nao existem muitos detallses sobre os
procesaos industrsis devido 20 interesse econdmico das indistrias
quiz aluam neste setor, gue normalmente protegem sews procedimen-
tos por patentes ™. Os esforgos aluals esto direciomsdos no senisxdo
de se obler um produto acabado obtido de polimere reciclado que
possua propriedades o mads proximas possiveds do polimero virgem,
para serem empregados na confeogio de materials com aplicagies
maxis mobres.

A etapa de separacho ¢ importante, pois atraves dela é pecessi-
i lumitar 8% impurezas a nivels infersones a 1% mim. A presenca de
macrecontaminanles, como vidro, papel, metal ow outros polimeros,
Mesm0 enm concenlragbes pequends pode alterar as propriedades do
polimens®™. Dependendo da forma de coleta, das necessidades do
mercado ou do custo de mdo-de-obra, a separagio dos polimenos
pode ser manual o automatizada A identificagio dos polimeros &
iz nvedada importante para facilitar a separagio dos mesmos @ pode
ser uiilizada por todos o8 ramos da indisiria de reciclagem de
polimerns™,

Mo Brasil como a maloria das empresas de reciclagem & de pe-
agueno poete & & mio-te-ohea & barata, a separacio & fedta prancipal-
mente de forma manual. A separacio dos polimeros. pode ser feita
através da sdemtificagio da simbologia contida no produte acabado™
(Figura 1) efou a wilizacio de testes simples, como o de odor dos
vapores de quelma, aparéneia da chama, temperamra de fusdo ¢ so-
lubilsdadie, 0x quais a0 baseados em suss caracteristicas fisicas e de
degradacio wrmica, que sio disiintas™ ™. Além disto, os polimercs
sdn wiilizados para fabricagio de diversos produtos acabados; no
entanto, alguns deles sb podem ser produzidos a partir de um tipo
especifico de polimero, como as embalagens de bebadas carbonatudas
aque siio fabricadas de PET, facilitando assim sua sdentificacio ¢ se-
paragio do residuo poliméhoe™.

D meodir geral a8 empresas de reciclagem de polinseros fazem a
separacio por diferenga de densidade™. O esquema da Figura 3 mostra
como & possivel fazer a separacio dos residuos poliméncos misiura-
o atraves da diferenca de densadade, utilzando Engues oom dgua
efou solugtes alcodbcas ou salinas,

A separacio automatizada baseada na diferenca de densidade
& mdto ulilizada para o PE, o PE o PS, 0 PVC ¢ 0 FET e € realizada
e langees de fotagio™ ™ ou hidrociclones™, Quando dods
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s¢ wutilizar uma miswra de PEBD, PEAD, poliacrilonitrila-co-
butadieno-co-esirens) (ABS), PP e até 20% mim de PVC, sem pro-
blemas de Hberagio de gases wxicos. O PS e o polamidas <50 aced-
tvels aid 1% mdfm e o PET deve ser msado noms proporcio mdad-
mix de 5% mfm para ndo prejudscar a resisiénea e o acabamento dos
perfis. A madeira plistica pode ser uilizada e traballads como a
madedra comun™._ A madeira plistica pode ser unilizada em mownbes
de cerca, crurelas para sustentacio de fios eltricos, pontaletes de
comstrugio civil, madeiras para bancos de pragas, postes de smaliza-
o de ruas e estradas, instalagies para manmas ¢ locals onde a cor-
rosho seja elevada, pois estes obgeros podem ficar expostos a inlem-
pérees sem sofrerem s degradacio muito ripada.

Mo Brasil também foram desemolvidos produtos provensentes
doa residues sdlidos urbanos; o IMAWOOD® (constuidoe de nsu-
ra de poliolefinas provenientes de saoos ¢ sacolas pliticas, princi-
palmentz FEED & PEAD) & 0 IMACAR® (constiisido de uma sdsna-
ra de poliolefinas com predominiineia de PP e baixo weor de EPDM
provenientes de para-chogques descartados), cujas marcas foram
registradas pelo Instinto de Macromolécula®™.

Depods da separagio. os residwos poliméricos devem ser mobdos
em moinbos de facas rolativas e penerados na forma aproximada de
“pellets” antes do reprocessamento. Lo permite acomodar melhor o
maaterial no equipamenio di processamento, Como a exirsora™ ou a

FEBD, FEAl < 1T
AgiE Fheam

Agia +ileenl FEHG P Fluinm

i = 097 g e
]

il = L0 en =

PET c 'S _Adordam FEAL: Afunda

Mg+ sal
d= 1.2 g et

#3 Fhim

FET Afueda

Figwra 3. Esguema de separapde de polimenas por diferengas de denvidads

polimens apredsentam densidades proximas, este procedimento lor-
ma-de mads dQficl™®4, O matenal metilico & retirado por separacio
eletrosLitica™*#,

Um exemplo da importinea da etapa de separacio & o caso do
PET que sofre hidrdlise, devido b presenca de impunezas oomio o
PVC, MaOH, detergentes alcalinos, adesivos como EVA, ewc. A
hidrdlise do PET & um processo autocataliieo onde os grupos
hidroxilicos terminais reagem formando grupos carboxilicos gquee
aceleram a hidrolise. resullando em ponlos pretos no produto trans-
panente. A contaminagio acima de 50 ppm de PYC wma o PET fora
di especificacio para a fabricacio de filmesY. Algumas tecnologias
aliernativas 1ém sido desenvolvidas para detectar o clom do PYC
por fluorsscineia de ralos-X, a fim de separd-lo previamente™.

Aldm destes métodos de separagio de polimerss também sio
urilizados 3 espectroscopia Raman associada 3 andlise mulivarada®™
o especiroscope na regido do infravermelbo prisimo, que identifi-
cam polimeros rransparentes ou colodos™,

Agpesar de e ressaltar a importiincia da etapa de separagio, lam-
ém & posaivel recaclar uma misura de polimeros. Nos anos 70, fo-
ram desenvolvidos processos para a reciclagem de residuos
polinsénicos misturados que admitem de 30 a 0% mim de contams-
nagio por polimsero ndo fundido (polimero com alta lemperatara de
fusdo) ¢ outros pos de materas, como papel, madeira, vidro ow
mital; o8 outres. B mfm S0 comstiridos de poliolefinas que pos-
anem baixa emperatura de fusio e acabam encapsulando os
contaminanes dirante o processamesto™ .

Dauas tecnologias, uma japonesa ¢ oura Belga (Syntal) desen-
volveram a chamada “maderra plistica™. Neste tpo de processo pode-

iny F importante que o msaerial moido ienha dimensdes unifoe-
mes para que a fusdo mmbém ocorra uniformenmente. A presenca de
pi provemente da moagenm ¢ mconvenente, pos este funde antes ¢
atrapalha o escoamento do materal pos equipamentos de processo.

O polimero depos de moido ¢ lavado pormalmente em Langoes
contendo dgea ou solugio de detergente aquecido™. Nesta etapa ¢ ne-
cesshria a remogio de residuos de deterpente. A dewa de lavagem é
tratacda e reutilizada no processo™. A secagem do material & importan-
te, pors alguns polimeres, como o8 polidsienss ou 28 poliamidas, po-
dem sodrer hidrdlise durante o reprocessamento. O resideo de deter-

gente pode agir como catalisador na hadrilise, O mdximo de omadade
residual inlerivel para as poliolefines & de cerca de 1'% mim e para o
polidsienss ou a3 poliamsdes deve ser inferior a 02% mfm®. A seca-
gem pode ser feila por processo meciinico efou pérmico.

Apds a secagem, o4 polimeros sdo formulados, oo seja, &0 oo~
locados aditives como antoxidantes, plastificantes, cargas de refor-
o, agentes de acoplamento, etc., dependendo da aplicagio final™™,

A guantidade e o tpo de antioxidantes ¢ plastificantes adecionadios

s palimeros pos-co lmente sio 0s urilizados

para os polimeros virgens. Como cargas de reforgo podem ser utli-

radas as cargad mineras, como carbonate de cileio, argilas, silcas,

mica, taleo, aluming e didzido de dtimo. As cargas o minerais

incluem negro de fumo, esferas ¢ fibras de vidro @ virios matenais

orginseos, tis como fibras vegetass. A alicSo destas cangas de refor-

o & uma alternativa vidvel, podendo melhorar 3 propriedades dos

polimeros reciclados e torad-los compentvos em relagio aos

polimeros virgens. Para melhorar a adesdo entre a matriz poliménca

@ a carga de reforgo uihiza-se um agente de acoplamento, o gual &

wmia molécula bafuncional que se liga quimicamente i superficie das

duzs fases. Uma fore Hgagio interfactal favorece a misiera destas

fases, promovendo unsa mellbora s propriedades de compisitos e

blendas. Ok ag de acopl mais uilizados £io organo-

sdlanos, organotitanatos @ polimeros funcionalzados {especialmenie
funcionalizagies scudas)™™. Ok agentes de acoplamento 330 ade-
quados para a reciclagem de laminados mulicamadas como PEPA
& PEPET ™.

s adatnees & base de alodxidos de manatos oo irconatos Bm ado
usadoes em concentragies da ordem de 0,2% mm. visando promover a
copolimerizacio ou a compatibalizacio i -vite de polimeros, como
PELBD (polietileno de baxa densidade lnear), pobearbonato (PC),
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FET ¢ PP e ainda atuaram comso pigmento. A wilizagho destes aditivos
promoven uma melbora nas propriedades mecinicas dos produtos,
diminuicio da iemperaiura ¢ dos ciclos de processamenio™ ™,

Também & possivel formular os polimeros pds-consumo adicio-
nando pequenas quantidades de material virgem, visando melhorar
o propriedades dos polimeros reciclados. As poliolefinas possuem
uma estrutura quimica mais estdvel comparada sos polidsienes @
poliamidas, poranto, S50 menos reativas @ sofrem pouca degradagio
durante o processamento. Conseqlientemente, parm esbes maleriais a
adigio de pequenas quantidsdes de polimeros virgens pode levar a
um efizito sipergistico. J4 no caso dos polidsieres e poliamidas nem
Sefupre S0 ocome, pois como eles sio mads reatives normalmente
degradam com maior facilidade durante o processamento. Neste caso,
a muistura do material virgem e pds-consumo pode levar & ama sepa-
ragdo de fases e, conseqlientemente, a um decréscimo das proprieda-
des meclinicas ST

Apda a formalag®o, o polimero pode ser reprocessado e final-
mente obiido um novo artefaio.

O processo de extrusio pode ser uilizado para se obter am produ-
o acabado, como por ex. um perfil, ou em conjunto Com LS pro-
Cessns como a injegio, a ermoformagem etc. Nio & conveniente utili-
Zar apenas o processo de injegdo ou a termoformagem, pos os produ-
o obidos mdo apresentam uma homogeneidade adequada. mfluenci-
ando no sen desempenho fimal. Quando, por ex., os polimeros pos-
consumo apresentam uma varedade de cores também ¢ inmpomanie
fazer a homogeneizagio prévia (nomualmente por extrusdo) para de-
pois processar por inpegio ou emmoformagem. Devido a isto, o pro-
cesso de extrusdo ¢ muano utilizado para a reciclagem de polimenos. O
polimero reciclado normalmente £ belerogéneo, acarretando em vari-
acio das propriedades mecinicas do produto acabado. Esta betero-
geneidade estd relacionada & degradago que o8 polimeros sofrem
durante 85 etapas do processo (moagem, lavagen, secigen, exirsio,
etch acamretando em degradacio por cisalhamento, lermo-oxdativa e
por hidrdlise. As poliolefinas sofrem principalmente degradacio ter-
mo-oxadativa e por cisalbamento, podendo resultar em cisdo de cadeia
efou reticulagdo, levando & diminuicio oo sumento da massa molar,
respectivamente. 05 polidsteres, as poliamsdas e as polivretanas sSo
mais susceptiveds b haddlise resultando ma redugio da massa molar
Em todos 05 casos ocorre um aumento da polidispersidade do tama-
nho das cadetas, afetando algumas propriedades como aparéncia, re-
sistincia quimica e caracteristicas mecinicas.

Alguns trabalbos sobre reciclagem mecinica por extrusdo con-
vencional peostraram que existe um limite po qual as propriedades
dos polimeros a30 mantidas, por exemplo, o caso do PET apds tnés
ciclos de processamento ocorme uma variscio dristica nas proprie-
dades mecinicas wmando-o duro @ quebradico e, portanto, ndo &
possivel wilizi-lo para as mesmas aplicagbes do polimero virgesn™®®.
Ourros traballos mostraram que & possivel reprocessar o PP mais de
dez vezes, sem que ocorra alteragio significativa nas propriedades
miecimicas, o que ¢ desejivel do ponto de vista industrial ™S,

Para minimizar este problema & inporante eliminar a maior guan-
tidade possivel de residucs e de unsdade™; além disso, po caso do
processamento por extnsio ¢ imponante a utilizacio de um dese-
nhio especifico de msca, por ex. com barreiras, a qual promove s
plastificacio do polimero reciclado de forma mais eficiente que as
roscas convencionais, reduzindo assim a degradacio dos polimeros
durante o processamenio™. A Figura 4 mostra os desenbos de rosca
convencional @ com barreiras usadis no processo de extrusio,

A caracterizacdo “on-line™ ¢ outro recurso de baixe custo gue
pode ser usado para garantir a qualidade dos produtos obtidos com
polimeros reciclados. Conhecer as propriedades dos polimeros du-
ranle o processo de ransformagio ¢ um conceilo promissor, gue Lor-
na confidvel o uso de polimeros reciclados. 14 fol testado um sistena
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a)

Figura 4. Desenho de roscas wsadas no processe de extrusdoe: a)
cowverciona e bl com Barrein

“on-line" onde foram avaliadas a cor e a tenacidade do polimero,
permitindo a rejeigdo de lotes fora de especificacio. A determinagio
de outros parfimetros “on-line® como a composigio quimica e o
mbdulo de Young também esido sendo estudados®.

Existe uma grande preocupacio com a reciclagem do PYC, de-
vido & possibilidade da libersgio de HCl durante o reprocessamento;
no entanto, ele pode ser reciclado mecanicamente e deve ser cuida-
dosamente separsdo dos outros polimeros™. Recentemente, fiod de-
senvolvido pela Solvay'SolVin um processo em larga escala chama-
do Vinylloop® para separar o PVC de outios polimercs através de
dissolugio seletiva sob pressio em metl-etil-cetona. Neste processo
obtém-se o PVC limpo, gue pode ser usado em novas formalagies™™

0 polimero reciclado & wiilizado para fabricag®o de noves ane-
fatos, normalmente diferentes dos que deram orgem ao residuo.

E erescente o niimero de traballos na lierstura sobre a reciclagem
mechnica dos iermoplisticns encontrados nos residuos silidos urba-
nos repoando estudos sobre o8 processos @ as propriedades dos
polimernos reciclad o™ 0T8I

Apesar de apenas o8 termopldstioos serem considerados reci-
clivels por méodos mecinicos, ambém & posaivel a reciclagem de
termofines @ elaspbmeros. Os wermofives podem ser usados como
carga de reforgo, ou incorporados para confecgdo de outros
termofines"™-"2, Os elastbmeros reticulados podem ser incorpora-
dos na matriz de elastbmero virgem ou pds-consumoe '™, desvul-
canizados & misurados com termopldsticos'™ . ou no caso especifico
de luvas de ldex, podem ser descontaminadas, processadas por
“mastigacio’ ¢ misturadas em cilindros, sendo produzida uma man-
1a que postenormente pode ser utihzada como matéria-prima para as
mespas aplicagies da bomracha natora) ',

Rechclagem gquimica

A reciclagem quimica ocorre atraviés de processos de despoli-
merizagio por solvillse (hidrdlise, aloodlise, amilose), ou por mé-
todios bErmbcos (pirdlise 4 baixa e alta temperauns, gaseificagdo,
hidrogenagde) ou ainda métodos Ermicos/cataliticos (pirdlise ¢ a
utilizagdio de catalisadores seletivos),

Os processos de despolimerizagio por hidrdlise & glictlize de
polimeros foram patenteados nos anos 60 ¢ 70, De modo geral, a
solvilise & milizada para polimeros como os polidsierss, as poliamadas
& as poliuretanas'™. J4 os métodos wrmicos efou cataliticos sio mais
utilizados para poliolefinas. A reciclagem quimsca ¢ muito urilizada
pela indistria na Europa e no Japio. engquanto que no Brasil ela ain-
dix esed em desenvolvimento. A hidedlise conduz 4 recuperagio dos
momdmenos de partida atrevés de uma resgio com excesso de dgua i
alia temperstora ma presenca de um catalisador. For exemplo, ara-
vits da reagio de hidelise do PET & possivel obter o5 produtos de
partida que 530 o etileno glicol & o dcido terefiilico. Estes podem ser
utilizados para obtengio do polimene novamente™'"™,

0O processo de hidrdlise ¢ wtilizado pela United Resource
Recowvery Corporation que constroiu uma plania para recuperar re-
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jeito de PET com 404 mfm de impurezas'™. Usando NaOH comeo
catalisador obleve-se como produto o terefialato disddico e o etilens
glicol. O etileno glicol ¢ recuperado por destilagio a 200 - 350 *C.

Na alcodlise ou especificamente na metandlise, o material & ra-
tado com excesso de metanol. Em um tipico processo de metandlise™
o PET fundido & misturade com metanol na presenga de uwm
catalisador dcado ou isico, aquecendo-se a mistura entre 160e 240°C
por 1 h, a pressio de 203 a 709MPa. A wolerfincia de impunezas
deste método ¢ inferior a 10% mim, ogue ¢ uma vantagem compara-
da a owires métodos como o reprocessamento, onde o limite & infe-
rior & 1% m'm. Também ¢ possivel a despolimerizacio do PET até a
obtengio dos mondmeros, ulilizando o metanol no sen estado
supercriico™. O grau de despolimerizagdo e a seletividade do
tereftalato de dimetila aomentam com o aomento da raeio metanol!
PET & com a iemperatora ¢ empo da reag@o. A metandlise ¢ otiliza-
da em virias plantas pilotoe de recuperacio como a da Esstman
Chemical, da Du Pont e da Hoeschr Celanese™.

A glicilise ocomre quando o polimere ¢ ratado com excesso de
glicol, através de uma reagdo de ransesterificacio. Por exemplo, a
quebra da cadeia do PET com excesso de etileno glicol & realizada
em atmosfera de nitrogénio a 4 MPa de pressio e na presenca de
acetato de zinco como catalisador. O principal produto formado & o
olighmero de tereflalato de bis-hidroxienla". Outros exemplos slo
a despolimerizagio de polivretanas (PU) e elassbmeros™>' A FL
de residuo de refrigersdores foi despolimenizada em atmosfera iner-
te, usando etileno glicol como solvente ¢ acetato de potissio com
catalisador. Apds 2 h de reacio usando 2% mvm de catalissdor fioi
obiido um rendimento de 57-95% de poladis'.

A plrdlise & bala temperatura ¢ a degradacio idrmica na ausén-
cia de ar ou deficiéneia de oxigénio. Neste caso ocorre principalmenie
a despolimenizagio e formacio de pequena quantidade de compostos.
aromditicns e gases leves, como o metano, obtendo-se liquidos de alia
temperaiura de ebulicio, como cerss e materizis de panida para pro-
dugio de poliolefinas. Na pirilise & alta temperatura ocome a de-
composicio idmica na austncia de ar ou deficiéncia de oxigénio, ob-
tendo-se dleos & gases que, posteriormente, sero punficados por mié-
todos petroguimicos padries. Em powcos casos ¢ possivel recuperar
05 mondmeros como produto principal | A pirdlse & uma reacio endo-
témmica, portanto & pecessdria a adiglo de calor, que pode ser forneci-
do diretamente (oxigénic-ar) ou indiretamente (troca de calor). Os
polimeros. com alios teores de impurezas podem ser reciclados por

pirdlise. No entamio, obiém-se uma grande varedade de produtos de
decomposicio que sio de dificil separacio e, além disso, possoem wm
valor comerc izl menor gue os produtos obtidos por hidrdlise. A pirdlise
& um processo complicado, pois os polimeros possuem baixa
condutividade 1érmica e a degradagio das macromoléculas requer alta
quantidade de energia A pirdlise de polimeros tem sido esmdada em
vasos de fundigSoe, alto fomo, autockaves, tubos reatores, fomo motatd-
oo, reasod de beito flusdizsdo, et ™",

Mo Japdo, uma planta de pirdlise de leiw ludizado opera com ar
ou exigdnio como gds flusdizante no reator. A oxidacio parcial gera
parte da energia de fissdo pecessinia e parte do produte ¢ quesmado.
O produios olenses 550 parcialments oxidados e o conteddo de sua
energia ¢ cerca de 1056 menor que os hidrocarbonetos puros™.

Mo caso do PYC os produtos de pardlise consistem principal-
meme de HCL (36% mm) e negro de fume, enquanto que a compo-
sigio de outros polimeros & similar & obtida para o FE. O HCl prove-
mienty da decomposicio do FVC pode ser nentralizado com Gxido
de edleio, formando o cloreto de cdleio. Quando sio formadas gran-
des quantidades de cloreto de cileio pode ocomrer o enmpimento do
fluidizador. A partir de poliésteres. poliamidas, poliuretanas e mate-
rais contendo celulose s3o formados o didsido e o mondxido de
carbono™,
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s dleos obtidos da pirdlise de residucs poliméricos contém en-
tre 50-200 ppm de composios organoclorados. Mo entanto, ndo foi
detectada a presenga de dibenzodioxinas cloradas (altamente whxi-
cias) nestes compostos, o que fol confirmado por numerosas andli-
seq. A quantidade de cloro nio deve exceder 10 ppm para que estes
compoaios sejam wilizades nas plantas petroquintcas'™. Portanto, &
adicionadio vapor de sddio no fluxo de gids de pirdlise pare minimizar
a quantidade de halogénios no dleo obiado'.

A degradacdo wrmica de polimeros pode também ser realizada
na presenga de catalisadores, como as zedlitas '™, visando sumen-
tar o gran de conversio e a seletividade dos produtos obtidos ™19,

A vantzgem da pirdlise em relacio b combustio & a redugio de §
a 20 vezes no volume do produto gasoso, conduzindo a uma consi-
derdvel economia na purificacio do gis obtido. Adicionalmente &
possivel obter hidrocarbonetos e, em alguns casos, produtos quimi-
cos brutos com alto valor comercial.

A gaselficacho™ ¢ um processo onde & insendo oxiglnio insufi-
ciente para gue eeorm a combusto completa, ocorrendo simultane-
amente a pirdlise e a combusido no intenor do leiio. Neste processs
que ooodre na presenca de oxiginio e vapor d'dgus em lemperaturis
entre 1200 & 1300 °C sio recuperados OO e H, e pequenas quanti-
dades de CH,. OOy, HJO e algans gases inertes. Goulan e colabora-
dores™ estadaram o processo de gaseificacio de rejeitos de pneus
em leiwo fluidizado & observaram que os subprodutos do processo
possuem elevado potencial de utilizagio na inddsina, tanto com
insumos de processos produtivos (negro de famo) como energéticn
(voldteis e Oleo obtido a parmir da condensagio dos vapores da
gaseificacio).

Na hidrogenaglio a quebra das cadeias poliméricas € inscial-
mente feita ermicamente, resultando em radicais livres altamente
reativos, 0s quass 30 posteriormente saturados com hidrogénio, ob-
tendo-se hidrocarboneios leves come metand, Siand, propano & mis-
tura de hidrocarbonetos na fxixa de gasolina e diesel™. A hidrogenaco
ocorme enm emperaturas entre 440 a 480 *C e pressio de 15 225 GPa.
A hidrogenagio também ¢ utilizada para reciclar resina epdxi
reticulada com anidrido frilico, wsando tetraling e 9, 10-diidroan-
tracend na temperaiura de 340 °C por 2 b, recuperando cerca de 9%
de produtos comd fenol, p-isopropilfencl e anddrdo fidlico. A
hidrogensgio mmbém pode ser usada para reciclar resina fendlica,
resinas meelaninicas e polidsier insaturado'™.

0 métodos de despolimerizacio permitem obter o8 mondmernos
de parida, que podem ser purificados por métodos convencionais e
re=polimerizados. formando polimeros virgens.

Reciclagem energética

Se o revso do residuo polimérico ndo ¢ pritico oo econdmico, &
posaivel fazer uso de sen conteddo energético aravés da Incnera-
clo. Mo Japdo, o8 residses sdlidos urbanos sdo pré-separados em
meateriais combustiveis ¢ ndo combustiveis para serem incinerados.
Meste pais em 1993, cerca de 50% dos residuos sdlidos urbanos con-
tendo 67% de residuos poliméricos foram incinersdos em dois mil
incineradores municipais™. O conteddo de energia dos polimeros &
alio & muito maior que de outros materiais. O valor caldrico de 1 kg
de residuo polimérico ¢ comparivel ao de 1 L de dleo combustivel &
meaior que o do carvio. Os residuos poliméricos contidos. mo residuo
stlido urbano contribuem com 30% deste valor caldrico, permitindo
a produgio de eletricidade, vapor ou calor™.

s polineros que contenham kaloginios {cloro ou fldor) em suas
cadeias podem causar problemas durante a combusi®o devido b libe-
ragio de HCI ou HE, podendo também ser uma foate de emissio de
dioximas™_ Amalmente & urilizado gis de lavagem reduzindo a emis-
o de HCl aos limites begais. Os polimeros contendo nitrogénio em



TO Spimacé e Die Panki

sua estrurura liberam NG Aldm disso, ma combustio pode ocorrer a
liberacio de metais, compostos orgdnicos provenientes de tintas, pig-
mentos, cargas ou estabilizantes presentes nos polimeros™.

ASPECTOS ECONOMICOS, 30CIAIS E AMBIENTAIS
RELACIONADOS A RECICLAGEM DE POLIMEROS

s polimeros sdo considerados os grandes vildes ambsentais, pois
podem demorar séculos pam se degradar ¢ ocupam grande parte do
volume dos atermos sanitirios, inerferindo de forma negativa nos pro-
cessos de compostzgem @ de estabilizacio bioldgica. Além disto, os
residoos polinéricos quando descartados em logares inadequados,
como lixdes, ros, encostas, eic., Causum um impacto ainda maior ao
meio ambiente. Portanto, a reciclagem de forma sistemdtica ¢ ama
das solugphes mais vidveis para minimizr o impacto causado pelos
polimeros ao meio ambiente. Virios aspectos motivam a reciclagem
dos residuos poliméncos contidos nos residucs. sdlidos wrhanos, a
economia de energia. a preservacio de fontes esgotiveis de matéria-
prinea, a redugio de custos com disposicio fimal do residuo, a econo-
mia com a recuperagio de dreas impactadas pelo man acondichona-
mento dos residuos, o awmento da vida dil dos sterros sanitdrios, a
reducio de gastos com a limpeza e a sadde miblica e a geragdo de
emprego & renda.

Para e garantir o sucesso da reciclagem de polimeros 830 neces-
sdrias quatro condighes bdsicas: 1) contineo fornecimento de mate-
rizl bruto para uma organizacio sdequada de coleta, separagio e es-
quermas de pré-tratamento, 2) tecnologia de conversio adequada, 3)
miercado para o produto reciclado e 4) viabilidade econdmica™. No
entantno, o abasteciments de materiais recicldvels tem crescido mito
mais ripido que a capacidade de converté-los em produtos usdveis e
o preco destes materiais em flomwado bastante, omando dificil o
planejamento de wm sistemna complen™.

D ponto de vista econfimico a reciclagem de polimeros ndo &
considerada uma atividade com alio retomo financeiro, principal-
mente devido ao custo da coleta seletiva, gue pode ser até cerca de
OIL0 vezes peror gue 3 convencional®. Além disio, no Brasil, o resi-
duo polimérico pls-consumo ¢ axado em 15% de [P1 pam o PET &
5% para 0s demads polimeros, segando decreto 4 344 ¢ mbela do IPI
(decrein 4.542), ambos de 26/ 2720025 A redug3o na tributacio ird
incentivar a atividede de reciclagem, crando mais empregos e ge-
ramdo riquezas,

Apesar destes, fatores inflsenciarem o5 spectos econdmicos, o
setor de reciclagem movimenta USS 160 bilhdesfano, com a
comercializsgio de 60 milhdes de 1 de produtos & ermprega 1.5 mi-
Ihio de pessoas, e fol estimado que este sebor investe cerca de USS 20
bilhdesfano ¢ que 13 do comércio em volume ¢ internacional™.
Conseqgilentemente, a reciclagem de materiais & uma perspectiva de
negdeio que vem sendo disseminada pelo meio empresanal @ gover-
namental, devido b possibilidade de sua efetiva implementagio. Para
15t0 & necessdrio que toda tecnologia, conceilos e capacidade empre-
sarial sejam disponibilizados em busca de tormar um objetivo ecolo-
gicamente correto, em uma realidade economicamente vidvel. E im-
portante ressaltar que os produtos reciclados obisdos por reciclagem
mecdnica sempre competirdo com o8 produtos do mercado de
“commodities™ sob as variaghes ciclicas de pregos. Amalmente, &
quase impossivel gerir uma empresa de reciclagem mecinica de médso
porte que possnl wma estrutura gerencial clissica. Devido a isso ocod-
rew o fechamento de virias empresas desse tipo nos EUA, em espe-
cial ma drea de PET. Conseqilentemente. apenas as empresas de grande
porte & com modelos administrativos menos complexos resistiram
no mercado, Outra condiglo impontanie € a necessidade de contratos
de formecimento do residuo polimérice com municipios oo presta-
dores de servigo de coleta, em cidades que posswam programas de
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coleta seletiva. Ainda & necessirio avaliar a quantsdade, ou o volume
do residuo poliménicn, assim como o lipo de contaminagio presente,
para se definir qual tipo de reciclagem & a mais adequada ecoligica
£ economicamentz®.

E crescente o interesse na reciclagem do PET, emretanto, as enba-
lagens de PET recicladas ndo rendem muito 208 recicladores & muitas
emprresas i faliram tanibém aqui no Brasil, pois a masoria dos inleressa-
diss em recaclar quer imiciar pelo PET. Este interesse pelas embalagens
die PET vem da sua visibibdade nas calgadas, nos lixdes, slermos & fos
Aparentements disponiveis, s embalagens de PET tém como principal
desting o lixio, Outres polimeros, como o PE, o PP e o PS 1ém demands
& oferta bem supericr, akém de necessitarem imvestimenios menones. A
cobeta seletiva ¢ importante para a solugio deste problensa e sem ela, a
reciclagem val continuar deficiente®,

Arravits de entrevistas nos EUA, fod constatado que o consumi-
dor s mostra interessado em reciclar @ abé apdia iniciativas nesta
drea. Ma pritica, pordm ele nfo quer pagar mais pelos produtos
reciclados. Foa verificado também que, anto o consumidor quanto o
fabricante, estdo dispostos a pagar um powco mais (de 1002 15%) por
embalagens “ecologicamente resporsdveis”, mas este prego adicio-
nal ainda & insuficiente'™. Algumas medsdas 4 foram iomadas, tanto
por parte dos fornecedores de material como dos fabricantes, para
dimanuicio da quantidade de material (paredes mais finas, reducio
de tamankbo) que resultaram em beneficios financeinos'®,

Outro aspecto que vem sendo bastante discutido & a avalisgSo do
ciclo de vida Esta & feita a panir da definigio téenica do processo
envolvido para ransformar malérias-primas e produtos. Mas diferen-
s unidades dessa cadeda de producio ¢ consumo o bevantados da-
dos quantitatives sobre aspectos ambientais imponantes, tads como
emisabes, consumo de recursos, consunso de energia ¢ geragio de re-
siduos. Uma camcterisica marcanie da avaliscio do ciclo de vida & o
faio de ser a dnica ferramenta de gesi3o ambeental aplicada do bergo
a0 dmudo dos szstemas de producio. Ela permite dentificar os aspec-
tos ambientais em todos os elos da cadeia produtiva e consumn, desde
a exploracis das matérias-primas brutss até o wso final, passando pelo
transporie. embalagem, reciclagem e desting fimal dos residwos. No
mercado existem casos clissicos sobre ciclo de vida de produtes. Os
mais visivels, provavelmente, s3o aplicados a embalagens'™.

Um estudo detalhado e comparativo de avaliagio integrada de ci-
clo de vida para produtos feitos com PVC e outros materias foi reali-
zado em 1994 por Tandim ¢ Rgueiredo™. MNesie trabalho foram reali-
zaidas andlises comparativas entre ubo de PYVC & materixis como -
nilha de barro, wbo de cimento, ferro fundido e ago galvanizado. Tam-
bém foram comparados os frascos de PYC com frascos de vidro para
maionese; embalagens de folla de flandres ¢ PYC pam dbeo de soja
comestivel: esquadrias de aluminio & de madeira com esquadrias de
PVC & follas “blister™ de FVC com papel canfio. Esie trabalho ¢ um
dos pioneiros no Brasil em destacar a importineia da andlise de ciclo
di vida de produtos. Mo entanto, & necessdria uma avaliagio atsaliz-
da considerando o descare efou a recaclagem deste material no Brasal_

Em 2001 fiod realizado um esmudo sobre a reciclagem de embala-
gens de PET no Brasil, segundo a metodologia da andlise de ciclo de
vida'™. Concluiu-se que quanto maior o indice de reciclageny maior
¢ a redugio dos residuos sdlidos, dos niveis de emdssio para o are a
dgua @ do consumo de energia, gua, penileo @ gds natral. Também
fiod realizado um estodo de andlise de ciclo de vida de embalagens
recicladas de PET e PE na Iuilia em 3001, Os resultados mostraram
que para a producio de 1kg de “flakes™ de PET reciclado sio consu-
midos 42-35 M] de energia, enguanio que para o polimeno virgem
530 pecessdrios mais que 7T M. No cso do PE para o polimero
reciclado sio necessdrios $0-49 M @ para o polimeno virgem, cerca
de 80 MF de energia. Para estes cdleulos assumiu-se que para o uso
final ndo impontava se o polimero era virgem ou reciclado™®.
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CONCLUSOES

A reciclagem de polimeros & uma aliernativa vidvel para
minimizar o impacto ambiental casado pela disposicio destes ma-
leriais em aterros sanitirios. Este tema vem se tomando cada vez
mais importante pois, além dos interesses ambientais e econdimicos,
comegam a surgir legislaghes cada vez mais rgidas no sentido de
minimizar efou disciplinar o descane dos residuos sdlidos.

A reciclagem meciinica ¢ a mais utilizada no Brasil devido a
wilrios fatores como custo de mio-de-obra, baixo investimento pary
instalacio die uma planta de reciclagem, grande volume de polimerns
pls-comumo, ec., ao contrino dos paises da Eoropa e do Japio que
utilizam as reciclagens quimica e energética, majoritanamente. No
Brasil, a reciclagem meciinica vem crescendo em volume ¢ sumen-
tando a diversidade e qualidade dos produtes, devido & otimizagio
dos processos. E importante ressaliar que a reciclagem de polimenos,
bem como o néiedo de reciclagem a ser empregado, depende de
vilrios fatores, como a quantidade & a qualidade do material, o cosios
do material ¢ do processamento & a existéncia de mercado para o
produto final. Assim, a coleta seletiva dos residuos sdlidos facilitaria
a separagio prévia dos polimeros, diminoiria o costo e aumeniania x
eficidncia da reciclagem. Aldm disso, o investimento em pesquisas
na drea de reciclagem de polimeros, como por exemplo, o desenvol-
vimento de metodologias que permitam realizar a andlise de
contamdnantes de forma mass rdpida, & de fondamental importineia
para obtengio de produtos de melhor qualidade.
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