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RESUMO

Este trabalho se dedica a abordar o tema polimeros no ensino de Quimica com
duas finalidades. A primeira consiste em analisar a abordagem dos polimeros nos livros
didaticos do PNLD de 2012, percebendo suas contribuicfes e limitagdes. Constatou-se
poucas atividades experimentais abordando a decomposicao térmica de polimeros e 0s
residuos experimentais gerados. A partir dessa constatacdo, foram realizadas as
pirdlises de sete tipos de plasticos reciclaveis presentes no cotidiano dos alunos,
observando na sua decomposi¢do os produtos térmicos formados e a liberacdo dos
gases; a analise do pH caracterizou a natureza acida dos produtos. Experimentos
demonstrativos podem ser realizados para abordagem desse tema em sala de aula,
servindo de introducdo a alguns conceitos quimicos, como por exemplo, equilibrio
acido-base, pH, indicador acido-base, a natureza acido-base dos produtos domésticos, os
problemas ambientais causados pela incineracdo, degradacdo de polimeros durante o
processo da reciclagem. A segunda finalidade, foi propor a utilizacdo da decomposigéo
térmica dos polimeros para ressaltar a influéncia maléfica da combustdo dos plasticos
para a nossa saude. Foram abordados ainda, temas das areas de quimicas geral e
ambiental, abordando aspectos econdmicos, sociais e industriais que influenciam na
producdo e tratamento dos residuos de polimeros. Este trabalho visa contribuir para
ensino-aprendizagem de Ciéncias através da conscientizagcdo das causas de um dos
grandes problemas ambientais, a poluicdo atmosférica, e assim auxiliar os cidaddos na
tomada de decis&o no cotidiano.

Palavras-chaves: Polimeros, polui¢do atmosférica e questdo ambiental.



INTRODUCAO

Desde os primérdios, a humanidade tém utilizado varios instrumentos para
desempenhar suas atividades cotidianas com mais conforto, mais praticidade e até
mesmo para a sua sobrevivéncia. Algumas civilizagGes antigas produziram objetos
usando metais como matéria-prima, para o trabalho e armas etc. A partir do século XX,
as industrias comecaram a fabricar os plasticos, materiais poliméricos substituinte para

vidros, madeiras e metais, em varias aplicacfes do cotidiano.

Os polimeros séo gerados a partir da unido de unidades estruturais de grupos de
atomos, os meros, atraves de ligacbes covalentes, que se repetem formando longas
cadeias poliméricas. Os polimeros naturais estdo presentes nos seres vivos, como por
exemplo, os acidos nucleicos que constituem o DNA, as proteinas e 0s polissacarideos.
Materiais poliméricos estdo presentes ha muito tempo em nossa cultura, o amido é
utilizado desde a pré-historia e a celulose, o polimero do algodéo, ¢ utilizado ha pelo
menos 150 mil anos. A partir da metade do século XIX os quimicos comegaram a

produzir moléculas sintéticas que se assemelham as moléculas naturais.

Uma das vantagens dos plasticos, é justamente em relacdo as suas propriedades
mecanicas, as que os diferenciam dos outros polimeros como borrachas e fibras. Ele
pode ser moldado em sua fabricacdo, através de calor e pressdo. Os plasticos sdo
materiais econémicos, possuem resisténcia mecanica, facilidade de fabricacdo e
capacidade para variacdo de cor. Podem ser utilizados para diversas aplicages, a partir
da composicdo das suas propriedades particulares e da forma do objeto. Hoje, os
plasticos sdo utilizados principalmente para a fabricacdo de roupas, calcados,

embalagens etc.

No seu uso pode existir algumas desvantagens, como um exemplo, diversas
substancias adsorvidas nos materiais plasticos, por serem toxicas podem causar danos a
salde humana, interferindo no sistema nervoso, hormonal, reprodutivo e causar cancer
etc. Algumas pesquisas mostraram que alguns compostos presentes nos plasticos estdo
causando aumento da frequéncia dos problemas de saude da populacdo mundial. Alguns
compostos quimicos artificiais como o Bisfenol A, ftalatos e alquifendis tém provocado
anomalias genéticas em seres humanos. Essas substancias foram proibidas, e pela falta



de fiscalizacdo, ainda podem ser encontradas em outros produtos feitos de materiais

plésticos.

A poluicdo atmosférica € um problema que afeta todo o planeta, traz
consequéncias prejudiciais a fauna e a flora. Uma das fontes para a poluicao atmosférica
é a incineracao dos plasticos descartados no lixo e consequentemente a liberagédo de gas
carbbnico, agravando o efeito estufa e a liberacdo de substancias perigosas. Um
exemplo, é a combustdo do PVC que libera o gas cloridrico (HCI), um gas altamente
letal.

Os pléasticos sdo materiais constituidos por polimeros, que sdao macromoléculas
gue apresentam em sua estrutura, os meros, unidades que se repetem. Os plasticos tém
reconhecida relevancia e presenca em nossos dias, sendo utilizados em diversas
aplicacdes, por exemplo, em garrafas PET, mamadeiras e garrafas de agua. Muitos séo
usados e sdo descartados no ambiente, sem passar por reciclagem ou tratamento

quimico, poluindo rios, as ruas e as florestas.

Milhdes de sacolas de plastico sdo fabricadas pela praticidade que elas
proporcionam para transportar as mercadorias que a populacdo brasileira faz em suas
compras. Essa grande quantidade de plasticos, o indice pequeno de reciclagem dos
plasticos e um descarte inadequado feito no passado e ainda feito no presente, tem

causados varios danos ao meio ambiente.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem dois objetivos: o primeiro é a analise
de cinco livros didaticos do PNLD 2012, principalmente em relacdo a esses aspectos:
como os livros abordam os polimeros, como abordam a polui¢do causada a partir do
descarte inadequado dos plasticos e a questdo ambiental, como os plasticos estdo
degradando o meio ambiente e se ha atividades experimentais abordando sobre a
decomposic¢do térmica dos polimeros, e ainda, os residuos experimentais e como trata-

los.

Sobre o segundo objetivo, a realizacdo de sete testes quimicos através da pirélise
de sete tipos de plasticos, os chamados sete grupos ou categorias de plasticos
reciclaveis, entre eles PET, PEAD, PVC, PEBD/PELBD, PL, PP, PS e outros.
Observando na sua decomposic¢do os produtos formados, principalmente a liberacdo de

alguns gases toxicos e acidos, apds a degradacéo dos plasticos, realizando a comparagéo



do pH dos produtos da pirolise dos diferentes plasticos, para abordar sobre a natureza
acida dos produtos de decomposicdo desses plasticos. O procedimento deste
experimento serd feito de acordo com a metodologia de “Experimentacdo no Ensino de

Quimica” da revista Quimica Nova na Escola, sobre a decomposic¢éo térmica do PVC.

Abaixo sera apresentado um capitulo abordando sobre: os polimeros, sua
relevancia histérica, suas aplicacfes, suas propriedades, classificagbes em plasticos
fibras e borrachas, algumas das principais aplica¢des dos plasticos, mostrar o plastico e
sua influéncia na questdo ambiental, a toxicidade de algumas substancias presentes nos

plasticos e a poluicdo atmosférica que estes causam apds serem queimados.

Este trabalho quer demonstrar as principais influéncias dos plasticos na vida
humana, sejam benéficas ou maléficas, a contribuicdo por serem bastante Gteis em nosso
cotidiano, mas também abordar o aumento dos residuos plasticos descartados nos
lixdes, representando um grande volume do total de residuos solidos, agravando a
poluicdo da atmosfera a partir da queima de diferentes plasticos, com a liberacdo de

substancias perigosas ao ser humano e suas principais consequéncias no meio ambiente.

Entdo, outra contribuicdo deste trabalho € contribuir para uma maior
conscientizacdo do descarte inadequado dos plasticos, os prejuizos que eles causam ao
meio ambiente. Por exemplo, os produtos de decomposi¢do térmica dos polimeros
podem ser toxicos e acidos e, os gases liberados em lixfes e aterros sanitarios geram
chuvas acidas. Também contribui para o ensino-aprendizagem, trabalhando conceitos
nas areas de quimica geral e ambiental; equilibrio acido base, o indicador acido-base,
problemas ambientais causados pela pir6lise dos diferentes plasticos durante a
reciclagem destes. Outra possibilidade a partir desse trabalho, é auxiliar educadores de
quimica a propor debates em sala de aula sobre as alternativas de destinacdo para os
residuos plasticos e soélidos, as vantagens e desvantagens dos lixdes, aterros e

incineracdo para o tratamento dos pléasticos.



CAPITULO 1 - POLIMEROS

Os polimeros contribuiram imensamente para o desenvolvimento industrial do
século XX. Em 1920, Staudinger mostrou que a borracha natural e outros produtos de
sintese, eram materiais que continham moléculas de cadeias longas. Em 1928, os
cientistas constataram que os polimeros eram substdncias de elevada massa molar.
Exemplos de moléculas muito grandes sdo as macromoléculas, sdo moléculas grandes,
de elevada massa molar, podendo ou ndo terem unidades repetidas, ja os polimeros séo
macromoléculas, que possuem unidades quimicas, 0s meros, repetidas regularmente ao
longo da cadeia, ligadas por ligagdes covalentes. Com isso, todos os polimeros sdo
macromoléculas, mas nem todas as macromoléculas sdo polimeros (MANO; MENDES,
1999).

Os monbémeros sao compostos quimicos que sdo suscetiveis para reagirem,
através da polimerizacao, se ligam e formam os polimeros. As rea¢des de polimerizacao
sdo geralmente em cadeia, varias moléculas vao se ligando e aumentando a cadeia, com
0S centros ativos nas extremidades, por fim podem ser interrompidas pela adicdo de um
agente de terminacao, através de algum mecanismo. Os polimeros podem ser fabricados
a partir de duas principais reacgoes: adicdo e condensacdo. Na reacdo de condensagéo
algumas pequenas moléculas como HCI, H,O e KCI sdo retiradas dos meros e
polimerizacédo de adicdo ocorre o inverso (MANO; MENDES, 1999).

Os polimeros podem ser lineares, ramificados ou reticulados. Os polimeros
reticulados apresentam ligacdes cruzadas em suas cadeias, com issO cria-se uma
dificuldade de aproximacdo entre as cadeias e impedindo o deslizamento entre as
cadeias aumentando a resisténcia mecéanica e diminuindo a solubilidade e a fusibilidade.
Em relacdo a origem do polimeros, estes, podem ser naturais ou sintéticos. Os
polimeros naturais foram os primeiros polimeros utilizados para varias aplicacfes e para
a fabricacdo de produtos sintéticos similares (MANO; MENDES, 1999).

Os polimeros termoplasticos podem ser fundidos por aquecimento e
solidificados por resfriamento, de um modo reversivel, os polimeros lineares e
ramificados sdo exemplos de termoplasticos e esses polimeros termoplasticos também

podem ser dissolvidos dependendo dos solventes. Os plasticos termorrigidos por



aquecimento ou atraves de outro processo pode adquirir a forma reticulada, com
ligagbes cruzadas, ndo permitindo o desmembramento dessa estrutura, assim sao
infusiveis (MANO; MENDES, 1999).

Para a nomenclatura de polimeros sdo utilizados trés sistemas: a origem do
polimero, a estrutura do mero, e as siglas, onde geralmente as abreviagdes dos meros
estdo escritos em inglés. Para o sistema baseado na origem do polimero, se tratando de
homopolimeros, coloca-se o prefixo poli, seguido do nome do mero. Exemplo:
Poliestireno. Quando o nome do mero é uma expressdo, deve estar contido entre
parénteses. Exemplo: poli(metacrilato de metila) (MANO; MENDES, 1999).

1.1 PLASTICOS, FIBRAS E BORRACHAS

Em relagdo a mecénica dos polimeros, estes podem ser divididos em fibras,
borrachas e plasticos. Fibra é: “um termo geral que designa um corpo flexivel,
cilindrico, com pequena secao transversal, com elevada razéo entre 0s comprimentos e 0
diametro (superior a 100).” A borracha, também chamada de elastémero, € um material
que apresenta elasticidade em longa faixa, a temperatura ambiente. Plastico (do Grego,
“adequado a moldagem”), pois em alguma etapa de sua fabricagdo ou processamento
passou por uma fase fluida ou moldavel, devido a uma *“acéo isolada ou conjunta de
calor e pressdao” (MANO; MENDES, 1999, p. 15).

O termo “fibra” se referia a fibra feita a partir de materiais naturais, porém,
ultimamente também pode se referir a fibra sintética, com isso foram incluidos também
as fibras celulosicas e as polifibras. Alguns exemplos de fibras sdo: a nitrocelulose, o

nailon, as fibras spandex, as fibras de vidro etc.

Exemplos de fibras

Aspectos relevantes

Aplicacdo

Fibras de poliamida ou

Se o0 nailon tiver a forma

Resistente, porém flexivel,

nailon de polifilamento, sera mais | por isso € muito utilizado
resistente que uma fibra | para a fabricacdo da
natural. lingerie.

Poliésteres O exemplo mais comum é | Geralmente utilizado em
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o tereftalato de polietileno.
Suas principais
caracteristicas sdo: a sua
resisténcia mecanica e a
sua

recuperacdo  apos

dobras.

tecidos de roupas, camisas,
vestidos, suéteres, no setor
de pneumaticos, em sacos

de dormir etc.

Fibras de vidro

Fonte: SHREVE, R. N. & BRINK, J. A. Jr., 1980.

Podem estar nas formas la
de vidro ou como fibra

téxtil de vidro,

Isolamento  elétrico  de
motores elétricos e
geradores, em parede a

prova de fogo e na

carroceria de automaveis.

A borracha é muito usada em pneus de caminhdes devido a sua resisténcia ao

aquecimento por atrito. A sua composicdo € determinada para ser util a determinada

aplicacdo. As propriedades mais desejaveis sao plasticidade, elasticidade, resisténcia,

dureza, resisténcia a abrasdo, impermeabilidade, e a mistura dessas propriedades.

Exemplos de borrachas

Aspectos relevantes

Aplicacao

Silanas e Siloxanas

Resistentes ao calor,
sollveis em solventes
organicos, insollveis em
agua e alcoois, estaveis ao
calor até 204°C.

Fluidos hidraulicos, em
lubrificantes e graxas, em
resinas para iluminagédo, em
borrachas de silicone, em

ceras, polidores etc.

As borrachas de uretana, as

poliuretanas.

S&o produtos de
diisocianatos organicos e

poliglicois.

Espuma flexivel e fibras
elasticas, em estofados,
travesseiros, isolamentos,
amortecimento de

vibracoes.
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A borracha de polisopreno | O produto sintético é mais Possui propriedades
limpo e de qualidade mais similares a da borracha
uniforme. natural, pode substitui-la,

por exemplo, em pneus.

Fonte: SHREVE, R. N. & BRINK, J. A. Jr., IndUstrias de processos quimicos. 4a ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1980.

1.2 ALGUMAS CURIOSIDADES SOBRE OS PLASTICOS

De acordo com o Dicionario de Polimeros, plastico é o “termo geral dado a
materiais macromoleculares que podem ser moldados por calor e/ou pressao”
(ANDRADE et al., 2001, p. 116). Com isso, foram surgindo os plasticos, materiais
econémicos, que podem substituir ou serem usados com outros materiais, como por
exemplo, a madeira, os metais e as fibras naturais (SHREVE; BRINK JR, 1980).
Segundo Shreve e Brink Jr, o pléastico:

pode ser definido como um material que contém como ingrediente
essencial uma substancia orgénica polimerizada de grande massa
molecular, que é sélida no seu estagio terminal e, numa certa etapa da
sua fabricacdo ou do seu processamento, pode ser moldada ou
conformada no artigo acabado mediante um processo de fluxo (1980, p.
510).

1.3 PRODUTOS NATURAIS E SEUS DERIVADOS

Além dos plasticos sintéticos, temos alguns derivados de produtos naturais. Um
exemplo é a celulose, essa possui uma cadeia de unidades glicidicas, as cadeias longas
podem chegar a um total de 3.500 unidades. As cadeias longas e 0s alcoois
polihidratados formam os plasticos celulésicos, conferindo resisténcia e flexibilidade.

Alids, o nitrato de celulose foi a primeira resina plastica, preparada por
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Bracconot em 1833, é extremamente inflamavel, este produto deve ter o teor de
nitrogénio entre 10,7 e 11,2%, por isso Schutzenberger, Cross e Bevan descobriram o
acetato de celulose, material que o substituiu e é aplicado em filmes fotograficos desde
1912. Geralmente seu plastificante ¢ a canfora, utilizada por Hyatt em 1868, muito
utilizado como base plastica por Hyatt, em 1869, para substituir o marfim. Apos se
tornar um produto finalizado é conhecido como celuloide. (SHREVE; BRINK JR,
1980).

1.4 AS PRINCIPAIS APLICACOES DOS PLASTICOS

O homem desde a antiguidade, vem adquirindo da natureza materiais como
madeira, borracha, couro entre outros, para confeccionar artigos que ele pudesse utilizar
no cotidiano. Com o desenvolvimento da tecnologia, 0 homem foi aperfeicoando o
processamento dos materiais naturais, para a producao de moveis, roupas e calgados etc.
Dessa forma, diversos materiais foram criados, entre eles os plasticos (CANTO, 2004).
Os plésticos possuem diversas aplicacfes devido a sua resisténcia mecanica, resisténcia
a agua, facilidade de fabricacéo e notavel variacdo de cor (SHREVE; BRINK JR, 1980).

Outros plasticos foram sendo fabricados, como os poliésteres: como por
exemplo o, nailon, uma fibra formada por moléculas de poliamidas, um plastico com
baixa densidade, pequena velocidade de combustdo, boa resisténcia, flexibilidade,
resisténcia a abrasdo e a tensdo dos monofilamentos orientados. Os nailons foram
desenvolvidos por Carothers e “introduzidos no mercado em 1938, na forma de fios
para pincéis e escovas e de fibras para tecidos finos” (SHREVE; BRINK JR, 1980).

Outro material produzido foi o polietileno, uma resina termoplastica produzida a
partir da polimerizacdo de compostos com uma ligacdo insaturada entre os seus atomos
de carbono. Em 1943, comecou a producdo em grandes quantidades, varios tipos sao
produzidos, uma das classificacGes é feita de acordo com a densidade — de baixa, média
e alta densidade. O polipropileno é o plastico mais leve, com uma densidade de 0,90, é
aplicado em utensilios de mesa, como por exemplo, copos, pratos e talheres e no setor
das fibras téxteis. O polietileno se utilizado na forma de folha devido a sua

flexibilidade, é usado em embalagens de alimentos, de téxteis, de brinquedos, de

13



mercadorias pereciveis, de substancias quimicas, de maquinaria etc. (SHREVE; BRINK
JR, 1980).

A resina vinilica de maior utilizacéo € o cloreto de polivinila, o PVC, seu grande
uso é devido as suas boas propriedades fisicas, capacidade de combinagdo com outros
materiais, aléem da facilidade de processamento e custo relativamente baixo. Se o PVC
apresentar alguma limitagdo pratica, copolimeros de cloreto de vinila podem ser
fabricados, pois apresentam maior flexibilidade (SHREVE; BRINK JR, 1980).

1.5 OS PLASTICOS E A QUESTAO AMBIENTAL

1.5.1 TOXICIDADE DOS PLASTICOS

Os plasticos tém reconhecida relevancia e presenca em nossos dias, sendo
utilizados em diversas aplicagdes e para produzir diversos produtos, como por exemplo,
garrafas PET, mamadeiras e garrafas de dgua. Muitos desses plasticos sdo usados pela
populacdo humana e sdo descartados no ambiente, sem passar por reciclagem ou
tratamento quimico, poluindo rios, as ruas e as florestas. Existem diversas substancias
quimicas que estdo presentes em um grande nimero de materiais plasticos, essas
substancias podem causar danos a saude humana, devido a sua toxicidade, pode
interferir no sistema nervoso hormonal, reprodutivo e ainda causar cancer (HESS,
2012).

Algumas pesquisas apontam que as anomalias genéticas em seres humanos séo
decorrentes da exposi¢do a alguns compostos quimicos artificiais, como por exemplo, o
Bisfenol A, ftalatos e alquifendis. No Brasil foi proibida a fabricacdo e venda de
mamadeiras contendo o Bisfenol A, mas essa substancia ainda é encontrada em outros
produtos. O Bisfenol atua no corpo humano, principalmente na atividade hormonal,

podendo causar cancer de mama (HESS, 2012).

Outro plastico de grande influéncia e que pode causar danos a nossa saude € o
PVC. “Segundo o Instituto do PVC, [...] em 2008 o Brasil consumiu 1,04 milhdo de
toneladas de plasticos contendo esse material”. (HESS, 2012, p. 25). O PVC é usado em

14



varias casas e construcdes, em forros, cadeiras etc. Também pode causar riscos a saude

publica, como por exemplo:

a queima desse composto a temperaturas entre 450°C e 850°C provoca
a formacdo de dioxinas e furanos, substancias extremamente toxicas
aos humanos (causam cancer, malformacdes congénitas, infertilidade,

disfuncdes sexuais e outros problemas). (HESS, 2012, p. 25).

No Brasil as restri¢des legais sdo pequenas ao uso de plasticos que contenham
substancias que causam danos ao corpo humano. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa) proibiu a fabricacdo e a venda de mamadeiras contendo a substancia
Bisfenol A, medida ja adotada em outros paises. Enquanto na Europa e nos Estados
Unidos foram proibidos alguns usos de ftalatos, no Brasil ocorrem apenas algumas
restricBes. Por isso € necessario uma reflexdo sobre as consequéncias das substancias
toxicas nos plasticos, ao meio ambiente e ao nosso corpo, bem como sobre as mudangas
necessarias na legislacdo brasileira e mundial em relacdo as substancias tdxicas,
contidas nos plasticos (HESS, 2012).

1.5.2- POLUICAO ATMOSFERICA

Os pléasticos tém sido muito Uteis em nosso cotidiano, afinal, possuem varias
aplicacdes. Cada vez mais, nos deparamos com noticias sobre a poluicdo gerada pelo
descarte inadequado dos plasticos no meio ambiente, trata-se de um problema mundial,
com consequéncias muito graves a fauna e a flora e que alias, estd aumentando, devido
a demanda da populacdo por materiais feitos a partir de plasticos, por trazerem
praticidade para nossa vida. Os plasticos apos serem jogados no ambiente, poluem as
ruas, rios e os mares (COLABUONO, 2010).

As sacolas plasticas tem sido uma das maiores fontes de poluicdo, poluem
principalmente as ruas das grandes cidades. Devido a praticidade milhGes de sacolas
ainda sao fabricadas (FREITAS, 2012). Além disso, o crescente consumo de comidas,
produtos de limpeza e tecnoldgicos, a falta de reciclagem do plastico e um descarte
abundante de sacolas no meio ambiente, tem provocado o acimulo de uma quantidade
crescente de material plastico nos lixdes e aterros sanitarios. Além de tudo, por ndo

serem biodegradaveis permanecem por décadas sem se degradar (CANTO, 2004).
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A combustdo de alguns plasticos ao ar livre, intensifica o efeito estufa, liberando
substancias toxicas e letais, como a liberacdo de gés carbonico, intensificando o efeito
estufa. Por exemplo, no caso do PVC, na sua combustdo libera: “gés cloreto de
hidrogénio (HCI), e também com a poliacrilonitrila e as poliuretanas, que produzem o
altamente letal gas cianidrico (HCN)”. Essas substancias desencadeiam uma série de
problemas, entdo é aconselhavel a queima de plasticos numa usina de incineragdo de
lixo, local adequado para a coleta de diversas substancias perigosas (CANTO, 2004, p.
74).

Outra medida € a proibicdo da distribuicdo de sacolas plasticas para embalar e
transportar mercadorias, feita somente em poucas cidades do Brasil. Inclusive podemos
citar outras alternativas, como a utilizacdo das sacolas biodegradaveis e das sacolas de
pano em substituicdo as tradicionais sacolas de polietileno. As sacolas biodegradaveis
tém a vantagem de se degradar mais rapidamente que as de polietileno, pois estas
ultimas, demoram aproximadamente cem anos para se decompor. Na biodegradacéo, o
exemplo mais comum é o da mistura de polietileno com amido, este pode ser
decomposto pelos microrganismos, aumentando a velocidade de degradacdo do

polietileno e, assim, produzindo um material reduzido a p6 (FREITAS, 2012).

Uma grande parte do lixo é material plastico. O descarte inadequado dos
plasticos, em quantidades exageradas no meio ambiente, além da sua baixa velocidade
de degradacéo, tém representado um problema ambiental crescente, causado de forma
antrdpica, ou seja, pelo proprio homem. Assim, a reciclagem desses materiais poderia
representar um menor impacto ambiental, numa tentativa de atenuar o problema.
Embora, sejam necessarias varias acfes a serem feitas para superar as dificuldades e
implementar a reciclagem desses materiais, esse esforco vale a pena, pois pode-se
reduzir a demanda por matérias-primas e 0s gastos energéticos, além de tudo, o material

reciclado é mais barato do que o novo (CANTO, 2004).

Portanto os plésticos reciclados podem servir para vérias aplicagcbes e tem um
grande potencial, com algumas medidas efetivas pode-se estimular esse mercado. A
humanidade vem cada vez mais utilizando recursos ndo renovaveis, entéo, a reciclagem
pode ser uma boa alternativa. Durante a producédo de plasticos muita energia € gasta,
esta, também proveniente de recursos naturais ndo renovaveis, logo, a reciclagem pode

amenizar o agravamento do quadro da crise energética do mundo (CANTO, 2004).

16



No processo de reciclagem hé a etapa de separacdo de acordo com o tipo de
polimero. Cada objeto confeccionado a partir de plasticos reciclaveis, é classificado e
marcado com um codigo de reciclagem, este indica o tipo de material utilizado na sua
confeccdo. Abaixo estd uma figura com os simbolos de identificacdo de materiais

plasticos reciclaveis:

é/\ 8 éf\\ér/\x

FET I’E..-"I.IJ PV EBL

CNENEN

(4]

Ps COulros
- PET - Polictileno terefialato
- PEAD - Polictileno de alta densidade

(5% )

3 - PYC - Policloreto de vinila

4 - PEBD - Polictileno de baixa densidade
5 - PP - Polipropileno

6 - PS - Poliestireno

T - Ouitros

Figura 1. Simbolos de identificacio dos materiais plisticos segundo a nor-

ma ABNT NBR 1323021

Outra alternativa para reduzir os danos causados pelo excesso de descarte dos
plasticos é consumir menos, assim reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, alguns
exemplos como “utilizar sacolas de compras reutilizaveis [...], comprar géneros
alimenticios em grande quantidade, para reduzir a quantidade de embalagens. As vezes,
comprar mais significa consumir menos.” (BIELLO, 2008). Ou seja, € melhor comprar
um produto em um embalagem de 500g do que comprar dois produtos em embalagens
de 2509 cada.

Uma das questdes mais importantes e que tem gerado discussdes frequentes no
mundo todo, sdo as questBes ambientais aliadas ao desenvolvimento sustentavel. As
medidas implementadas sdo poucas e de dificil implementacdo, a discussdo entre a
sociedade, 0 governo e as fabricas de plasticos sobre a tematica da poluicdo deve ser
mais abordada no cotidiano (CANTO, 2004). Assim, o uso dos plasticos pela sociedade

e um motivo de interesse publico, é necessario portanto, que a sociedade se mostre mais
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critica e participativa para garantir os direitos do consumidor, 0 consumo consciente e 0

exercicio da cidadania.
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METODOLOGIA

Um dos objetivos desse trabalho foi a analise de cinco livros didaticos do
Programa Nacional do Livro Didatico — PNLD 2012, programa que entrega livros
didaticos recomendados para a rede publica de ensino.

Os livros analisados no trabalho foram:

Quimica na abordagem do cotidiano — Volume 3.

Eduardo Canto, Francisco Peruzzo

Quimica — Meio Ambiente — Cidadania — Tecnologia — Volumes 1 e 3.
Martha Reis

Quimica-Volume 1 e 3.
Andréa Machado, Eduardo Mortimer

Quimica Cidada - Volumes 1, 2 e 3.
Wildson L. P. Santos, Gerson S. Mdl, Siland M. F. Dib, Roseli T. Matsunaga,
Sandra M. O. Santos, Eliane N. F. Castro, Gentil S. Silva, Salvia B. Farias

Ser protagonista quimica — Volume 3.

Julio Cesar Lisbhoa

A analise foi feita para investigar sobre a abordagem dos polimeros seguindo 0s
seguintes aspectos: suas propriedades e aplicacdes, como retratam os plasticos, se ha
experimentos sobre os polimeros, principalmente sobre a combustdo destes, se ha
indicacdo no experimento para a disposicdo e tratamento de residuos, além disso, a

questdo ambiental e as alternativas para diminuir a degradacdo do meio ambiente.

Foram utilizados alguns critérios anédlogos ao trabalho de “Anélise de livros
didaticos de Quimica do PNLEM 2012” (SILVA, et al) como: imagens; linguagem
cotidiana e cientifica; atividades experimentais; evolucdo historica do conteudo;
contextualizagdo do conteudo; abordagem metodolégica do contetdo; relacionamento
do contetido com o desenvolvimento tecnoldgico; qualidade dos exercicios e problemas.
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Posteriormente, apds a constatacdo da auséncia de experimentos sobre a pirdlise
de polimeros nos livros didaticos, foi feito um teste quimico com o objetivo de observar
os produtos da decomposicdo térmica dos polimeros, para sugerir experimentos sobre

esse tema, alternativas para a disposi¢éo e tratamento dos residuos experimentais.
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RESULTADOS

Nesse trabalho foi feito uma anélise comparativa dos produtos formados, a partir
de um teste quimico, ou seja, da pirolise de sete tipos de plasticos reciclaveis,
analisando a natureza acida dos produtos de decomposicdo dos diferentes plasticos,
através da escala de pH, e da mudanga de cor do indicador. Assim, a partir desse
experimento, deseja-se mostrar quais gases sdo liberados na atmosfera, o quanto

agravam o efeito estufa e a chuva acida, mostrando o quanto sdo toxicos.

Foi realizada pesquisa em uma vasta bibliografia, foram selecionados cinco
livros didaticos incluidos no catalogo do Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio — PNLD 2012, com o objetivo de investigar como esses livros abordam 0s
polimeros, suas propriedades e aplicacGes, e também como retratam os plésticos, se
mostram experimentos sobre os plasticos, principalmente sobre a combustdo destes,
além disso, também serd investigado se trazem informacdes sobre a questdo ambiental e

alternativas para diminuir a degradacdo do meio ambiente.

Também foi realizado um teste quimico através da pirdlise de sete tipos de
plasticos reciclaveis, observando na sua decomposi¢cdo os produtos formados,
analisando o pH, para abordar sobre a poluicdo atmosférica, os gases que sdo liberados
durante o tratamento dos plasticos e 0s consequentes problemas ambientais. O
procedimento deste teste sera feito de acordo com a metodologia da “Experimentacédo
no Ensino de Quimica” da revista “Quimica Nova na Escola”, o experimento de nhome
“Decomposicdo Térmica do PVC e Detecgdo do HCI Utilizando um indicador Acido-
Base Natural: Uma proposta de Ensino Multidisciplinar” (MARCONATO;
FRANCHETTI). O tempo para o procedimento dessa decomposicdo dos plasticos sera
padronizado, sera utilizado como indicador fenolftaleina ou azul de bromotimol, para

evidenciar a formag&o de acidos.
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ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DO PNLD 2012

Os livros serédo analisados de acordo com alguns critérios: (1) as imagens, se sdo
meramente ilustrativas ou relacionam-se com o tema abordado; (2) a linguagem, se o(s)
autor(res) utiliza(m) linguagem cientifica, explicando alguns conceitos quimicos; (3) as
atividades experimentais, se estas podem ser feitas nas escolas ou em casa, com
materiais de facil acesso; (4) a evolucdo histdrica dos polimeros, mostrando também a
contribuicdo politica, econdmica e social ao longo do tempo; (5) contextualizacdo do
contetdo; se ha relacdo com o cotidiano do aluno; (6) abordagem metodoldgica do
contetido, se a sequéncia e a forma como abordam o tema propicia aprendizagem ao
aluno; (7) a relagéo entre o conteudo e a tecnologia, as contribui¢fes da tecnologia para
a producédo de plasticos; (8) a qualidade dos exercicios, se estes permitem reflexdo e

debate por parte dos alunos.

Fazendo a analise do livro 1 (Quimica na abordagem do cotidiano), volume 3
dos autores Canto e Peruzzo (2010), em relagdo ao primeiro critério, o livro apresenta
em quase todas as suas paginas, imagens contextualizadas e relacionando-se com 0s
temas de interesse para esse trabalho, nos capitulos 9 e 11 “Polimeros sintéticos” e “A
Quimica Organica e o ambiente”. Destacam-se uma sequéncia de fotos da sintese da
baquelite (p. 246), o PVC, fotos de lixdes, aterros sanitarios, coleta seletiva e
reciclagem, foto de uma ecobag, abordando sobre a reducdo do desperdicio de plastico
(p. 320-322).

Em relacdo ao segundo critério, o livro desde o inicio do capitulo ja apresenta
uma linguagem cientifica para abordar sobre: a sintese de polimeros; o polietileno,
polimeros vinilicos, o poliéster, a poliuretana, os termoplasticos e os termofixos, 0s
plasticos ndo serem biodegradaveis. A atividade humana e o agravamento do efeito

estufa, o lixo e o seu destino, a cidadania e o desenvolvimento sustentavel.

Em relacdo ao terceiro critério, nos dois capitulos de interesse, o livro néo
apresenta nenhuma atividade experimental sobre os polimeros no livro do aluno.
Somente no suplemento para o professor experimentos e descri¢cbes de artigos sobre
experimentos abordando a polimerizacao, a decomposi¢do térmica do PVC etc. Aborda

0 correto descarte de residuos das atividades experimentais de um modo geral. Em
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relacdo ao capitulo “a Quimica Organica e o ambiente” o livro do aluno nédo apresenta

atividades experimentais e nem préticas sobre o tema.

Em relagdo ao quarto critério, o livro aborda como os quimicos produziram
polimeros sintéticos semelhantes aos naturais, a sua importancia para a nossa vida e o
seu impacto ambiental. Um exemplo é o nailon, utilizado para a confeccdo de varias

roupas, para fins militares, as meias de nailon femininas, artigos de pesca etc.

Em relacdo ao quinto critério, o livro apresenta o conteddo de forma bem
contextualizada abordando algumas aplicacfes de polimeros, presentes com frequéncia
no cotidiano, relacionando com as suas propriedades e estrutura. Cita polietileno rigido
de galGes, tubos e conexdes para encanamento feitos de PVC etc. Sobre a incineragéo
do lixo, Canto e Peruzzo (2010, p. 320) “Queimar o lixo é mais caro que enterra-lo.
Além disso, quando o lixo é queimado, produz gases toxicos. Nas grandes cidades, onde
0 ar j& é bastante poluido, a incineracdo agrava ainda mais a polui¢do.”. Cita a liberacéo
de substancias cancerigenas como os hidrocarbonetos aromaticos de anéis conjugados,

apos a incineracdo. Além de citar as vantagens da reciclagem.

Em relacdo ao sexto critério, o livro aborda os polimeros sintéticos, logo apos
abordar sobre a introducdo a Quimica organica e posteriormente o meio ambiente. Os
conteudos sdo apresentados de forma a abordar alguns conceitos previamente estudados
e reapresenta-los novamente, mostrando assim a importancia dos polimeros na nossa
sociedade, pois sdo ressaltados as suas propriedades, aplicacfes, alem de abordar a suas
férmulas estruturais, se 0s polimeros podem ser reciclados ou nao, se sé@o termofixos ou

~

nao.

Em relacdo ao sétimo critério, o livro no inicio do capitulo j& ressalta os
polimeros sintéticos e a importancia para 0 mundo principalmente no século XX.
Abordou as pesquisas para o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis. Além de
citar a incineracdo, a compostagem e a reciclagem, em todos esses processos ha o
auxilio da tecnologia para reduzir o espaco ocupado pelo lixo, produzir biogas e a

producéo de novos materiais respectivamente.

Em relacdo ao oitavo critério, grande parte dos exercicios possuem o foco na
polimerizacéo, nas estruturas, nos mondmeros que constituem e pouca abordagem sobre

as aplicacbes. Assim, alguns exercicios citam algumas aplicacbes, mas a
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contextualizacdo poderia ser mais presente. No capitulo sobre o ambiente a
contextualizacdo é mais presente, abordando a reciclagem, o lixo, o efeito estufa, os
combustiveis fosseis, as chuvas &cidas, como minimizar problemas ambientais
utilizando as melhores escolhas, entre incinerar, reciclar, fazer a compostagem, aterro

sanitario, além de abordar sobre os produtos da decomposicao destes.

Fazendo uma analise do Livro 2 (Quimica — Meio Ambiente — Cidadania —
Tecnologia) da autora Martha Reis (2010), Volume 1, traz dentro da unidade 4
(Poluicdo de interiores), traz o capitulo 19 (Compostos orgéanicos) e dentro deste
capitulo aborda as propriedades do carbono, a simplificacdo das formulas estruturais,

das funcBes organicas mais importantes e por fim, a origem e a destinacéo do PVC.

Na segunda parte da secdo 19.3 — Funcdes organicas importantes, a se¢do 19.3.2

— Haletos organicos, o livro ressalta os organoclorados, o PVC, alerta para o fato de

alguns compostos estarem em evidéncia por estarem causando problemas ambientais

devido ao uso exagerado. Além de abordar as propriedades, o processo de fabricacéo

nas industrias, alerta para o tipo de vapor a partir da emissédo da combustdo do PVC. O

livro aponta que os plastificantes mais utilizados séo os ftalatos (dietil-hexil ftalato e o
di-isononil ftalato), ha indicios de que, segundo Reis (2010):

Os ftalatos podem causar uma série de problemas a saude, incluindo

danos ao figado, aos rins e ao pulméo, bem como anormalidades no

sistema reprodutivo e no desenvolvimento sexual, além de serem
classificados como “provaveis carcinogénicos humanos”. (p. 314).

Além de alertar também varios produtos que utilizam o PVC flexivel, entre eles,
embalagens para medicamentos, brinquedos, revestimentos de fios e cabos elétricos etc.,
ressalta a combustdo de produtos médico-hospitalares em um incinerador liberando
dioxinas, um dos poluentes organicos persistentes. Ressalta o fato de dutos e tubos
rigidos para agua e esgoto feitos de PVC rigido, conterem aditivos, como por exemplo,

estabilizantes a base de chumbo, calcio, zinco etc.

No texto introdutério da unidade 5 (Chuva &cida), tem o foco no aumento da
concentracdo de gases oxidos acidos, como CO,, SO, e NOs, gerados a partir, por
exemplo, da queima dos combustiveis fosseis e que tem causados e agravados as chuvas
acidas. Cita varias cidades e florestas que estdo sendo destruidas pela chuva acida, como
por exemplo, a Acropole, em Atenas; o Coliseu, em Roma, destrui¢cdo da mata atlantica

em Cubatdo, Sdo Paulo etc. Além disso, alerta o fato de tanto regides urbanas e
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industrializadas quanto regides remotas na América do Sul registraram pH médio de

4,7, podem ser afetadas.

Partindo para a anélise do Volume 3, o livro aborda em duas unidades sobre
polimeros mais especificamente, na unidade 3 — consumismo e na unidade 4 —
alimentos e aditivos. Dentro da unidade 3, tem-se os capitulos: polimeros de adicdo (14)
e de condensacdo (15). J& na unidade 4 temos trés capitulos: polimeros naturais (16),

carboidratos (17) e proteinas (18).

Em relacdo ao primeiro critério, o livro apresenta em quase todas as suas paginas
ilustracBes sobre os polimeros, a maioria dessas imagens sdo sobre as principais
aplicacdes, em destaque os diversos materiais plasticos de brinquedos, utensilios
domeésticos e embalagens, outro destaque é a imagem de uma foto de varios tubos de
PVC, que ja tinha sido mostrada ja no volume 1, citando-o como polimero de adicdo.
Além de mostrar exemplos de modelos de garrafas PET (polietileno tereftalato), um tipo
de poliéster.

Em relagdo ao segundo critério, por se tratar de dois capitulos que estdo
localizados no final da unidade e por ja considerar um conhecimento prévio, a autora ja
inicia o capitulo com uma linguagem com varios termos e conceitos quimicos, onde ja
cita macromoléculas, os mondmeros, a polimerizacdo, termoplasticos e termorrigidos
aliando a uma linguagem cotidiana para abordar a evolucdo da produgdo de polimeros,

como sdo fabricados, suas principais aplicagoes etc.

Em relacdo ao terceiro critério, o livro apresenta uma atividade experimental
com o titulo de “Modificando a estrutura do polimero”, logo apds ressaltar as
modificagdes das propriedades dos polimeros para serem Uteis em determinadas
aplicacdes. Os materiais necessarios citados foram: poliacetato de vinila, PVA, (cola
branca), Borax (tetraborato de sddio deca-hidratado, Na,B;07.10H,0), &gua, corante
alimenticio, palito de madeira, uma colher de café de pléastico, trés copos de plastico
descartaveis para suco (copos grandes), trés copos de plastico descartaveis para café
(copos pequenos), um par de luvas de borracha. O livro ressalta dicas de seguranca para
a manipulacdo do bérax, para ndo entrar em contato com a pele ou mucosa, se ocorrer
ingestdo pode até causar morte. Além de ressaltar ao final do texto do experimento para
o0 descarte de rejeitos, citou: “Jogue a mistura no lixo comum. N&o jogue na pia nem no
vaso sanitario”. (2010, p. 279).
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Em relacdo ao quarto criterio, o livro aponta para a polimerizacdo do celuloide,
em 1864, apontou como sendo o primeiro polimero com aplicacGes praticas. A autora
ressalta que a partir do desenvolvimento da resina baquelite, em 1909, ocorreu o
aumento do numero de polimeros desenvolvidos. A autora afirma que devido a sua
importancia para a nossa sociedade, estamos vivendo na “era dos plasticos”. Cita um
maleficio para 0 meio ambiente e consequentemente para a nossa sociedade, a poluigdo

gerada pelos pléasticos, pois se degradam facilmente.

Em relacho ao quinto critério, o livro se apresenta de forma bem
contextualizada, citando varias aplicacbes bastante Udteis no cotidiano, como:
brinquedos, embalagens, utensilios domésticos etc. Cita também a baquelite, devido a
sua resisténcia mecanica, quimica e térmica é muito utilizado em cabos de panelas,
tomadas, plugues etc. Além de citar o poliéster, cujo principal exemplo é o PET, por
apresentar boa transparéncia e brilho é muito utilizado na fabricacdo de garrafas

plasticas para refrigerante.

Para abordar a forma como os plasticos sdo danosos a0 meio ambiente e se ha
alternativas para substituirem os plasticos, a autora cita como alternativa o
desenvolvimento dos plasticos biodegradaveis, Reis (2010) ressalta:

... 0s plasticos trazem em si um paradoxo: suas maiores qualidades s&o
também seus maiores defeitos. Sao versateis, resistentes, duraveis, ndo
apodrecem como a madeira e ndo oxidam como o ferro. S&o baratos e
podem ser produzidos fécil e rapidamente para atender a qualquer
demanda. O problema? Praticamente, na mesma velocidade com que
sdo produzidos, sdo descartados. Por serem “resistentes e duraveis”,

ndo se degradam no ambiente e estdo se tornando uma verdadeira
“praga” em termos ecologicos. (p. 292-293).

Em relacdo ao sexto critério, o livro aborda os polimeros dentro da unidade 3 —
consumismo, ressaltando que devido as varias vantagens, o plastico tem sido fabricado
em um numero crescente e consideravel, substituindo varios utensilios e

proporcionando conforto e comodidades a vida cotidiana.

Em relacdo ao sétimo critério, o livro aborda vérias aplicacdes dos exemplos
mais comuns de polimeros de adi¢do e condensacdo. Um dos focos na descrigdo dos
polimeros sdo as etapas da fabricacdo, cita o polietileno sintetizado a partir do etanol,
chamado de “plastico verde”. Essa pesquisa é importante pois grande parte da plantagédo

de cana-de-acUcar é destinado a producédo de acucar e alcool combustivel, esse plastico
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verde produz alguns materiais como: tanques de combustivel, filmes para fraldas

descartaveis, recipientes para detergentes etc.

Em relacdo ao oitavo critério, o livro traz questdes durante todo o capitulo, ao
final do capitulo traz mais alguns exercicios, com o0 nome “exercitando o raciocinio”,
abordando os polimeros biodegradaveis, os problemas gerados pelo descarte dos
plasticos no meio ambiente, a vulcanizacdo da borracha, a reciclagem, o

reaproveitamento do lixo etc.

Fazendo uma analise do Livro 3 (Quimica) dos autores Mortimer e Machado
(2012), no manual do professor, Volume 1. De acordo com o primeiro critério, o livro
apresenta em quase todas as suas paginas, imagens que se relacionam ao texto, com as
legendas. Além disso, possuem quadros contendo informacdes adicionais para auxiliar

na organizacao de algumas atividades.

Em relacdo ao segundo critério, o livro mostra uma linguagem predominante
cotidiana e de facil acesso aos alunos, com o objetivo de sensibilizar os alunos, a
linguagem facilita o entendimento. Ao final do capitulo, alguns conceitos sdo

apresentados porém ndo ha uma abordagem com explicacdes.

Em relacdo ao terceiro critério, as atividades propostas sdo: planejar um
acampamento, com o0 objetivo de sensibilizar os alunos para o destino do lixo;
determinar a composicao do lixo doméstico; abordar sobre a mudanca nos padrdes de
consumo e de producdo de lixo; pesquisar sobre o ciclo de vida de embalagens; mostrar
o destino final do lixo, como aterros sanitarios e os lixdes; abordar sobre o lixo como
uma fonte de renda. Nas atividades ha preocupacao sobre a destinacédo do lixo, reduzir a

producdo do lixo, como é feita a coleta seletiva etc.

Em relacdo ao quarto critério, livro mostra a evolugéo historica no texto 2 com o
titulo “Mostre-me teu lixo e eu te direi quem és”, aborda sobre a sofisticacdo do lixo do
Rio de Janeiro ap6s o Plano Real (MORTIMER e MACHADO, 2011, p. 92). Também,
hd na atividade 3 uma preocupacdo sobre a mudanca nos padrbes de consumo,

comparando eépocas passadas e como mudaram com o tempo.

Em relacdo ao quinto critério, o texto se mostra bastante contextualizado e todas
as atividades propostas visdo a participacdo dos alunos em sua prépria comunidade e

com materiais de facil acesso. Sobre o sexto critério, no inicio do capitulo o livro aborda
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sobre as atividades humanas, a consequente producdo de lixo, as alternativas para o
tratamento do lixo, posteriormente, apresenta varios textos e atividades para informar e

sensibilizar os alunos, mostrando como funciona a producéo e a destinagéo do lixo.

Em relacdo ao sétimo critério, o capitulo apresenta logo no inicio um esquema
abordando a separagdo e a prensagem de latas, posteriormente aborda sobre o sistema
linear e circular de producéo de bens e lixo e mostra que a tecnologia tem melhorado a
reciclagem desses materiais. Em relacdo ao oitavo critério, o livro apresenta diversas
questdes nas atividades e textos no capitulo, ao final do capitulo aborda os problemas
ambientais gerados pelo descarte inadequado do lixo e as alternativas para a diminuigéo

da poluicéo.

Fazendo uma anélise do Volume 3, ja no inicio do capitulo, traz um alerta para a
conscientizacdo: “a possibilidade de reciclagem pode ser um estimulo a
descartabilidade, o que reforca a perspectiva consumista: se é possivel reciclar, ndo é
necessario reduzir o consumo” (MORTIMER e MACHADO, 2011, p. 232). J& na
primeira atividade alerta para quais materiais podem ser reciclados, alguns materiais séo
faceis de se classificar e outros geram duvidas, as dificuldades da reciclagem no Brasil,
para se alcancar a sustentabilidade, como: o baixo indice de reciclagem, pouca coleta
seletiva e as dificuldades de separagdo de alguns materiais.

Posteriormente o livro segue a abordagem sobre o ciclo de vida dos materiais
reciclaveis, aborda sobre o ciclo de vida das garrafas PET, utilizadas para a fabricacao
de garrafas e embalagens. Na atividade 2, aborda sobre como reconhecer o PET, o
destino do descarte das garrafas PET e a sua reciclagem, sobre os polimeros sintéticos
etc. Também ressaltou que a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
determinou sete tipos de plasticos reciclaveis, citou a relagdo com os tipos de pléasticos,
ressaltou que todos devem estar dentro de um tridngulo simbolizando materiais

reciclaveis.

Em relacédo ao terceiro critério, o livro traz varias atividades abordando sobre o
ciclo de vida dos materiais reciclaveis. A atividade 4 visa a produgdo de um polimero
termorrigido, utiliza a uréia comercial, o formaldeido, a soda caustica, o &cido
cloridrico, corantes alimenticios e a fenolftaleina. Antes de iniciar os procedimentos, o
livro alerta para os cuidados, como utilizar luvas e a capela para realizar o experimento,

por envolver produtos toxicos. Além de alertar para a manipulagdo da dgua quente.
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Quanto ao quarto critério, o livro aborda a coleta seletiva, o indice de reciclagem
e a compostagem de materiais no Brasil, embora sejam realizados em pequena
guantidade, estdo aumentando. Também ressalta 0 aumento do lixo produzido por cada
habitante por dia, principalmente de embalagens e matéria organica. Um exemplo disso
é 0 aumento do uso de garrafas PET, segundo o livro, a Associacdo Brasileira do PET
(Abipet) registrou 462.000 toneladas, em 2008.

Quanto ao quinto critério, o livro apresenta o conteudo de forma
contextualizada, abordando os materiais reciclaveis de casa, a coleta seletiva, 0s
plasticos mais consumidos, de onde vem e para onde vao e coloca em destaque as
garrafas PET, tdo presentes no cotidiano. Sobre o sexto critério, o livro traz o quinto
capitulo “Quimica de materiais reciclaveis” logo apdés abordarem sobre as aguas das
nossas cidades e como podemos utilizar a Quimica para cuidar do nosso planeta e; o
efeito estufa e a mudanga climatica. Mostrando uma sequéncia da abordagem da

Quimica e a questdo ambiental.

Em relacdo ao sétimo critério, o livro aborda que quanto mais desenvolvido for o
pais maior serd o consumo de embalagens, gragas a todo o desenvolvimento tecnologico
adquirido por esse pais. Para reduzir o impacto ambiental surgiu, o ecodesign, processo
onde o produto tem seu envolvimento com o uso racional de energia, de agua e
matérias-primas e também; empresas comecaram a fazer a Analise do Ciclo de Vida
(ACV) de seus produtos. Por fim, ressalta a tecnologia melhorando a reciclagem de

garrafas PET, porém seu custo ainda € alto.

Em relagdo ao oitavo critério, o livro aborda questdes dos materiais reciclaveis
em varias atividades, sugere fazer um fluxograma para entender como funciona a coleta
seletiva, com as funcdes de cada pessoa responsavel; posteriormente aborda os
polimeros, os plasticos, o PET e a polimerizacdo; posteriormente as macromoléculas e o
polimero reticulado. Ao final do capitulo, ressalta as questdes de exames, onde aborda a
reciclagem, interagdes intermoleculares, propriedades dos polimeros etc.

Fazendo a anélise do livro 4 (Quimica cidadd), dos autores Santos e MOl
(2010), volumes 1 e 2, constatou-se principalmente esses temas abordados na secdo
“Tema em foco”, uma secdo do inicio dos capitulos dos livros. No volume 1, dentro da
Unidade 1 “Quimica, materiais e consumo sustentavel”, o tema em foco é o consumo

sustentavel, onde aborda o consumismo no século XXI, reutilizar e reciclar o lixo, o seu
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tratamento e disposicéo final e a procura pelo consumo e desenvolvimento sustentavel.
Além disso, o volume 1, abordam mais dois temas em foco, de interesse nesse trabalho,
sdo eles: poluicdo atmosférica, a relagdo com o aquecimento global e; os produtos

quimicos, onde aborda sobre a medida certa para evitar o desperdicio.

No volume 2, ha dois temas em foco de interesse nesse trabalho, a poluicdo das
aguas, onde aborda o fato da poluicdo hidrica serem decorrentes principalmente das
atividades antrdpicas, ou seja, causadas pelo homem. Em uma tabela, mostra algumas
acdes, como a disposi¢do de residuos solidos em aterros sanitarios, com o tratamento
inadequado destes. Além disso, aborda sobre as consequéncias diretas e indiretas como
a infiltracdo de poluentes no solo e contaminacdo do lencol freatico; a Quimica, o
tratamento de dgua e o0 saneamento basico, onde faz um alerta para ndo se jogar lixo nas
ruas, pois pode ser levado pelas chuvas até o rio, entupir as redes de aguas pluviais e

causar enchentes.

Fazendo a analise do livro 4 (Quimica cidada), dos autores Santos e Mol et al.
(2010), Volume 3, em relacdo aos aspectos ja citados, traz no inicio do capitulo 4
(Polimeros e propriedades das substancias organicas), uma se¢do do livro “Tema em
foco” com o titulo “Os plasticos e 0 ambiente”, onde mostra uma série de perguntas,
para suscitar uma reflex&o nos alunos sobre esse tema. Mostra uma evolucao historica e
a contextualizacdo desse conteudo, especificamente sobre os plasticos e 0 ambiente.
Mostra também as vantagens e desvantagens que os plasticos trouxeram para a nossa

sociedade

Aborda como diminuir os problemas causados pelo descarte inadequado dos
plasticos, atraves da reducdo do consumo, reutilizacdo e reciclagem dos plasticos. Traz
uma tabela com os codigos de reciclagem de alguns polimeros e suas principais
aplicacdes. E por fim, aborda sobre os plasticos biodegradaveis, como uma alternativa
para a diminuicdo do impacto ambiental gerados pelos plésticos de dificil
decomposic¢do. No final traz algumas questdes acerca do “Tema em foco” na segéo

“Pense, debata e entenda”.

No capitulo sobre os polimeros, em relacdo ao primeiro critério, o livro
apresenta em quase todas as paginas, imagens com fotografias, tabelas e esquemas onde
ocorrem a relacao entre o tema dos textos e informacgdes complementares. A maioria das

figuras mostram materiais encontrados no cotidiano do aluno, vérias aplicacBes dos
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polimeros, esquemas de representacdo das cadeias poliméricas e as tabelas mostram

algumas propriedades quimicas adicionais.

Em relacdo ao critério 2, o livro apresenta no inicio do capitulo uma linguagem
cotidiana, simples e de facil compreensdo, e no decorrer do capitulo vai acrescentando
uma quantidade maior de linguagem cientifica, para abordar alguns conceitos sobre os
plasticos e os polimeros em geral. Explica como ocorrem as reagdes de polimerizacao,
além disso, ao final do capitulo abordando sobre as propriedades dos polimeros ha

maior presenca da linguagem cientifica.

Sobre o critério 3, o livro apresenta a atividade pratica logo apds a abordagem
sobre as propriedades dos plasticos e das substancias organicas, além disso, a atividade
tem o titulo de “Quimica na escola” e uma pergunta subsequente “Como se faz um
polimero em casa?” e encontra-se na secdo 4 do capitulo que aborda sobre as reacGes de
polimerizacdo. O objetivo dessa préatica é preparar um novo polimero com propriedades
fisicas diferentes do polimero inicial.

Ao longo de todo o capitulo, sobre o quarto critério, a histéria da producédo e do
desenvolvimento dos polimeros é destacada, a partir do “Tema em foco” abordando
principalmente sobre os plasticos e o ambiente. Ressalta também o surgimento da
Quimica dos materiais devido ao desenvolvimento dos polimeros. Além disso, ressalta a
indUstria petroquimica durante a Primeira Guerra Mundial no desenvolvimento de

sintese de polimeros a partir de matérias primas, como por exemplo, a borracha natural.

Sobre o critério 5, durante todo o capitulo ocorre a contextualizacdo seja no
texto em si, ou nas figuras com legendas sobre os polimeros encontrados no cotidiano.
Essa forma de abordar propicia uma boa aprendizagem sobre a importancia dos

polimeros em nossa sociedade.

Em relagdo ao critério 6, a abordagem metodologica, o capitulo em questdo
encontra-se na unidade 1 “A Quimica em nossas vidas” deste volume 3, o conteldo
deste capitulo se relaciona com o dos demais capitulos por seus conteudos terem
influéncia sobre a nossa vida, na nossa sociedade, como por exemplo, a engenharia da
vida e a ética; os alimentos, a saude e a beleza; os plasticos e 0 ambiente; e a industria

guimica sociedade.
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Durante todo o capitulo € ressaltado a relacdo entre o desenvolvimento
tecnoldgico e os polimeros, o critério 7, destacando principalmente a producdo dos
plasticos pelas industrias a partir do século XX, permitindo assim, grande oferta de
plasticos para suprir a demanda da nossa sociedade. Alias, ressaltou o consumo
exagerado de plasticos pela nossa sociedade, porem recomenda alternativas como
reduzir, reutilizar e reciclar os plasticos, além de abordar que hd a tentativa de

desenvolver e produzir plasticos biodegradaveis.

Sobre os exercicios, o critério 8, o livro traz exercicios dentro do “Tema em
foco”, no meio do capitulo, no fim do capitulo e os exercicios de revisdo. Além disso,
0s exercicios sdo questdes problematizadoras, indagam sobre as caracteristicas dos
polimeros, por que sdo importantes na nossa sociedade, como identificar os problemas
causados ao meio ambiente, as medidas a serem adotadas pelos consumidores para

reduzir o consumo de materiais plasticos etc.

Em relacdo a andlise do livro 5 (Ser protagonista quimica), do autor Lisboa, 0
volume 3 é o Unico que aborda os polimeros e a questdo ambiental, na Gltima unidade, a
unidade 8 — Polimeros, tem o capitulo 21 — polimeros naturais sintéticos e o capitulo 22

- 0 ser humano e o meio ambiente.

Sobre o primeiro critério, o livro traz em quase todas as paginas imagens que
auxiliam na contextualizacdo do tema, no inicio do capitulo 21 “Polimeros naturais e
sintéticos” traz uma imagem de varias escovas de dentes, abordando uma das aplicagdes
do néilon. Para abordar sobre polimeros de adicdo, citou como exemplo o polietileno,

mostrando a sua polimerizacdo, além da imagem de sacos de lixo feitos de polietileno.

Para abordar sobre os polimeros de rearranjo mostrou a imagem de um
travesseiro, aléem de mostrar as representacdes das estruturas e a imagem da reacéo entre
o parafenileno e o etilenoglicol para gerar o poliuretano. Quando citou o amido, o livro
trouxe uma imagem em um quadro mostrando uma embalagem de plastico

biodegradavel.

No inicio do capitulo 22 “O ser humano e o meio ambiente”, em relacdo ao
primeiro critério, a primeira imagem € de varios teclados e monitores destinados a
reciclagem, mostra também, uma ilustracdo de todas as etapas de um aterro sanitario,

bem como a imagem de um incinerador. Abordando sobre politicas publicas e
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cidadania, principalmente sobre a acdo do Estado, mostrou figuras de plantacdo em um
aterro sanitario, usina de compostagem, usina de captacdo e bombeamento de gas
metano, além de mostrar uma foto de cestos de coleta seletiva. Sobre a acdo dos

cidaddos, mostrou imagens de lixo acumulado em um rio e uma enchente.

Em relacdo ao segundo critério, o livro aborda esse contetdo com a linguagem
cotidiana junto com a linguagem cientifica, desse modo, torna o aprendizado de facil

acesso, além de abordar novos conceitos.

Sobre o terceiro critério, o livro traz no capitulo “Polimeros naturais e sintéticos”
a atividade experimental: Cola de caseina, com o objetivo de estudar sobre um das
aplicacdes da caseina, uma das proteinas do leite. Ndo abordou sobre a destinagdo dos

residuos experimentais.

Sobre o quarto critério, no capitulo “Polimeros naturais e sintéticos” aborda a
evolucéo histdrica sobre os polimeros em todo capitulo, como por exemplo, as escovas
de dentes anteriormente feitas de ramos de arbustos, atualmente feitas de nailon. Além
de citar o néilon, utilizado para fabricacdo de roupas, devido as suas propriedades
semelhantes a da seda. No capitulo “O ser humano e 0 meio ambiente” abordou sobre o
desenvolvimento da tecnologia na informatica, com a consequente renovagdo de

computadores, falta de reciclagem e destinados ao descarte.

Em relacdo ao quinto criterio, o livro € bem contextualizado nos dois capitulos.
Ressaltando varias aplicagGes dos polimeros no cotidiano, como por exemplo, a escova
de dente feita a partir do nailon, sacos de lixo de polietileno, tubos de encanamento
feitos de PVC etc. Assim como, aborda a construcdo de aterros sanitarios para a
destinacdo do lixo e o reaproveitamento de gas metano, gas que agrava o efeito estufa.

Também ressalta a coleta seletiva para a reducéo do lixo.

Em relacdo ao sexto critério, aborda o tema polimeros logo apds abordar as
funcdes organicas, demonstrando seguir uma sequéncia de contetdos como pré-
requisitos para 0Ss subsequentes, demonstrando assim uma boa abordagem
metodologica. Abordando temas de relevancia para os alunos de forma contextualizada,
interdisciplinar, auxiliando os alunos a compreender conceitos quimicos sobre o0s

polimeros.
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Em relacdo ao sétimo critério, o livro apresenta alguns exemplos da relacdo entre
os polimeros e a tecnologia, como por exemplo, a vulcanizagdo da borracha, a producéo
do neopreno, por ser mais resistente que a borracha natural etc. No capitulo seguinte
também cita a relacdo com a tecnologia, como a troca de computadores antigos por
novos, sem a reciclagem do antigo, ressaltando o fato de que 90% dos materiais do

computador podem ser reciclados.

Em relagdo ao oitavo critério, ja no inicio do capitulo o livro aborda questdes
sobre a escova de dentes, posteriormente apresenta varias atividades com questdes
distribuidas ao longo do capitulo, de um modo geral com questdes problematizadoras,
auxiliando o aluno a interpretar, refletir e debater. Além de outras questdes abordando
sobre as vantagens da incineracdo do lixo, da coleta seletiva no capitulo “O ser humano

e 0 meio ambiente”.

PIROLISE DOS POLIMEROS

Sobre a pirdlise dos polimeros, um trabalho andlogo de Gongalves (2007) aborda
esse tema, com o titulo “Pirdlise e combustdo de residuos plasticos”, de acordo com
Gongcalves (2007), sobre a reciclagem mecanica de plastico no Brasil até 2003: “o PET
é o plastico mais reciclado mecanicamente (cerca de 40%), apesar de representar menos
de 20% das resinas plasticas geradas no residuo sélido.” (p. 04). Ainda segundo
Gongalves (2007), “somente paises mais desenvolvidos apresentam indices de

incineracdo com recuperacao energética mais elevados do que a disposicdo em aterros.”
(p. 05).

Sobre as vantagens e desvantagens Gongalves (2007) comenta sobre a
conservacao das fontes de matéria-prima: “qualquer forma de reciclagem é desejavel e
deve ser incentivada. Na pratica, contudo, deve ser pesado o0 custo da energia usada na
reciclagem e os impactos do residuo no meio ambiente.” ( p. 06). Ainda sugere
alternativas para a reducdo da quantidade de residuos plasticos, nos lixdes e aterros
“incentivar a reciclagem mecéanica, implantar a combustdo com recuperacao de energia
em incineradores, utilizando-se para tanto as tecnologias ja existentes em diversos

paises.” (p. 07).

Sobre a pirdlise de polietileno e de poliestireno Gongalves (2007) comenta
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“Alguns polimeros podem ser parcialmente convertidos a seus
mondmeros precursores pelo tratamento térmico pirolitico. Por
exemplo, o PS pode ser aquecido e a maior parte dividida em sua
estrutura monomerica original, o estireno. Diferente do PS, o PE, e 0
PP produzem apenas parte de seus mondmeros originais, produzindo

também hidrocarbonetos leves na forma de gas.” (p. 10).

Ainda segundo Gongalves (2007), na pir6lise de polietileno, com o aumento de
temperatura e com o tempo de pirdlise a tendéncia é a geracdo de produtos na fracao
gasosa como o hidrogénio, o metano e acetileno, segundo ele por ter uma “quebra mais

intensiva das fracOes alifaticas.” (p. 11).

Foram realizadas as pirdlises de sete tipos de plasticos reciclaveis, observando
na sua decomposicdo os produtos térmicos formados e a liberacdo dos gases, analisando
0 pH. Foi determinado um tempo padrdo de dois (2) minutos para a realizacdo da
pirdlise para cada plastico reciclavel e também foi estipulado uma massa padronizada de
meio grama (0,5g) de cada polimero reciclavel. Os plasticos utilizados para a realizacao
da pirdlise foram: Polietileno tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
Polietileno de Vinila (PVC), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), Polipropileno
(PP), Poliestireno (PS), Polituretano (Outros).

Os resultados da pirolise indicaram, a maioria dos produtos de decomposi¢do
térmica dos testes quimicos realizados, alteraram a cor da solucdo do indicador &cido-
base, demonstrando a natureza &cida dos produtos térmicos dos polimeros. A partir
desse experimento, experimentos demonstrativos ou praticas experimentais podem ser
realizadas para abordarem esse tema em sala de aula, servindo de introducdo a alguns
conceitos quimicos, como por exemplo, equilibrio &cido-base, pH, indicador &cido-base,
a natureza acido-base dos produtos domesticos, polimeros, seu descarte e os problemas
ambientais causados pela incineracdo, degradacdo do PET e do PVC, durante o processo

da reciclagem.

Para a realizacdo da pirdlise foi montado um aparato experimental mostrado na

figura abaixo:
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Fig. 2: Decomposicdo térmica no inicio e ap6s dois minutos.

Nessa figura fica clara a quantidade de fumaca liberada na decomposicao
térmica, além da alteracdo da cor da solugdo indicadora (fenolftaleina) para um tom
mais claro, indicio de liberacdo de gases &cidos que em contato com a solucdo
indicadora reagiu clareando a sua cor. A mudanca de cor do indicador ocorreu devido a
reacdo de deslocamento do equilibrio acido base do indicador no sentido de formacéo
da sua forma acida.

36



CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os aspectos que propiciaram aos polimeros marcarem presenga na
nossa sociedade, devido ao conforto e comodidade que imprimem a vida cotidiana, esse
trabalho envolve a tematica polimeros, abordando a histdria, as suas propriedades, as
aplicacdes, a poluicdo atmosférica gerada pela decomposicdo térmica a partir do
descarte inadequado dos polimeros. Paralelamente, foi analisada a abordagem do tema
polimeros nos livros didaticos e realizados testes quimicos sobre a pir6lise de alguns

polimeros.

A abordagem do tema polimeros no ensino médio foi realizada a partir da
analise dos cinco livros didaticos de Quimica, indicados no catdlogo do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2012. A escolha desses livros para essa anélise se
justifica devido ao amplo uso desses livros na rede publica de ensino em todo o pais. A
analise da abordagem do tema nos livros foi feita a partir de alguns critérios como:
imagens, linguagem, atividades experimentais, evolucao histérica, contextualizacdo do

contetdo, metodologia, relacdo com a tecnologia e 0s exercicios.

Na analise buscou-se investigar como os livros didaticos abordam os polimeros,
ressaltando os plésticos, as suas propriedades, as contribuicBes que trouxeram para 0O
cotidiano e os maleficios através do descarte inadequado, gerando a poluicdo e
agravando a degradacdo do meio ambiente. Além de relatar se ha praticas experimentais

abordando a decomposicéo térmica dos polimeros.

A partir da andlise dos livros e da constatacdo de nenhum experimento
abordando a pirdlise de polimeros nos livros do PNLD 2012, foram feitos testes
quimicos de pirdlise de polimeros reciclaveis, com os objetivos de observar os produtos
da decomposicdo térmica. Além disso, objetivou sugerir experimentos sobre o tema e

alternativas para a disposicao dos residuos experimentais.

Os testes quimicos possibilitam uma abordagem do tema de forma
contextualizada, experimentos demonstrativos podem ser realizados em sala de aula
auxiliando no processo de ensino-aprendizagem ao servir para a introdugéo de conceitos

como equilibrio é&cido-base, pH, indicador acido-base, propriedades quimicas
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decorrentes das interacGes e estrutura dos polimeros. Além disso, possibilita abordar
questdes ambientais, como o descarte inadequado dos polimeros no meio ambiente e 0s

problemas ambientais causados pela liberacdo de gases acidos e toxicos.

Por ser um tema de interesse dos alunos, professores e para a sociedade em
geral, ele pode ser abordado nos livros de uma forma mais interdisciplinar e
contextualizada, pois através da educacdo e da formacdo de cidaddos conscientes dos
problemas ambientais. Os alunos podem despertar e exercer melhor seu papel de sujeito
ativo nas tomadas de decisdes no cotidiano, contribuindo assim para a diminuigéo da
poluicdo hidrica, das ruas e atmosférica, gerando maior bem estar a nossa sociedade.
Este trabalho pode contribuir para a relacdo dos sujeitos do aprendizado com o

conhecimento cientifico, melhorar a visdo dos alunos sobre a ciéncia.
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