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Apresentacao

A série Conversando sobre Ciéncias em Alagoas é composta de cadernos que
abordam seis temas cientificos relevantes e atuais, tratados de maneira a destacar aspectos
relacionados a realidade alagoana. Os cadernos tematicos foram criados com o intuito de
contribuir com os professores ¢ alunos de Ciéncias Naturais do ensino fundamental e médio,
para a realizagio de um ensino contextualizado, interdisciplinar e motivador. A iniciativa surgiu
da constatagio de quio raras sio as bibliografias disponiveis que tratam destes temas,
direcionadas para o ensino bésico ¢ que abordem caracteristicas e questdes regionais. Esperamos
que estes cadernos sejam fonte de atualiza¢io e aumentem o interesse de professores, alunos e
do puiblico em geral, em conhecer melhor o mundo em que vivem. Os temas abordados sio os
seguintes:

- Ecossistemas Marinhos: recifes, praias e manguezais
Profa. Dra. Monica D. Correia e Prof2. Dr2. Hilda Helena Sovierzoski

- A Mata Atlantica em Alagoas
Profa. Dra, Flavia de B. Prado Moura e MSc. Selma Torquato da Silva

- Escorpioes, Aranhas e Serpentes: aspectos gerais e espécies de
interesse médico no Estado de Alagoas
MSc. Selma Torquato da Silva, Ingrid Carolline Soares Tiburcio,
Gabriela Quintela Cavalcante Correia e Rafael Costa Tavares de Aquino.

- A Quimica dos Alimentos:
carboidratos, lipideos, proteinas, vitaminas e minerais
Profa, Dra, Denise M. Pinheiro, MSc. Karla R. A. Porto e Maria Emilia S. Menezes

- Plasticos: caracteristicas, usos, producao e impactos ambientais
Profa. Dra. Tania Maria Piatti e Prof. Dr. Reinaldo A.F. Rodrigues

- A Energia: dos tempos antigos aos dias atuais
Prof. MSc. Antonio José Ornellas

Este projeto foi uma iniciativa da Usina Ciéncia ¢ do Museu de Histéria Natural da
UFAL, sendo financiado pela Secretaria de Ensino Superior do MEC. Teve como ponto de
partida a realizacio de um Ciclo de Palestras abordando todos os seis temas, durante o qual foi
possivel dialogar com professores do ensino basico a fim de descobrir seus anseios e expectativas.
Gostarfamos de agradecer a todos que colaboraram para sua realizacio e esperamos que ele
seja apenas o inicio de uma parceria mais efetiva entre Universidade e ensino bisico em Alagoas.

Os autores
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Prefacio

A educagio deve promover o conhecimento do mundo natural e também a
compreensio de como os seres humanos vém intervindo na natureza, modificando-a. Os
conhecimentos da Quimica sio importantes e essenciais para esta compreensio. O ensino
desta disciplina deve abordar as transformagdes quimicas que ocorrem nos processos
naturais e tecnoldgicos e suas relagdes com os sistemas produtivo, industrial e agricola.

Neste caderno temdtico abordaremos o tema “Plisticos: caracteristicas, usos,
produgio e impactos ambientais”. Esperamos que a leitura deste caderno ajude a responder
a perguntas como: O que sio plisticos? Como surgiram? Por que eles sio tao utilizados?
Quais s2o as matérias-primas usadas para produzi-los? Os plisticos sio nocivos para o
meio ambiente?

Devido as suas caracteristicas tio especiais, o uso dos plasticos tem sido cada vez
maior. Costuma-se dizer que estamos vivendo a “Era dos Pldsticos”. Portanto, a abordagem
deste tema no ensino de Quimica é recomendaivel e devera ser feita visando contribuir
para a construgio de conhecimentos de forma integrada a outras ciéncias e dentro de
contextos reais, propiciando o desenvolvimento de competéncias.

Em Alagoas ¢ produzido um plastico de grande difusio: poli (cloreto de vinila), o
PVC. Neste caderno, destacaremos suas caracteristicas, usos e¢ preparagio, visando
promover um maior entendimento sobre os processos que envolvem sua produgio.
Esperamos que estas informagoes sejam tteis para professores, alunos e ptblico em geral,
favorecendo o conhecimento dessa atividade industrial desenvolvida em nossa regiio.

Gostarfamos de introduzir neste caderno uma frase do quimico Peter Atkins, que
descreve tio bem como a natureza inspira os seres humanos em suas agdes.

Muito da arte da natureza consiste na habilidade de tecer complexidade a partir de
simplicidade, ligando moléculas pequenas, méveis e facilmente transportiveis, em
cadeias e redes. As moléculas resultantes, ou polimeros, sio fibras, folhas e blocos que
conhecemos na forma de borracha, seda, cabelo, 1a. Os quimicos procuram compreender
e imitar a natureza neste processo e em muitas outras situagdes e tém conseguido, no
caso de algumas substincias, uma imitagio tolerdvel. Em outras circunstincias, eles
superaram a natureza ao projetar moléculas para propdsitos especiais. Atualmente, os
polimeros nio apenas brotam da pele na forma de cabelo e 13 e exsudam de insetos
como seda, mas também sio transportados em caminhdes de carga das fabricas na forma

de plasticos, téxteis e revestimentos. (Atkins, P. 2000, p. 65)

Tania Maria Piatti
Reinaldo A. E. Rodrigues
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Uma revolucao silenciosa

Durante sua longa caminhada, o ser humano vem modificando o meio em que
vive. Com seu cérebro singular, pensa, observa, planeja, cria, elabora, modifica suas idéias,
explica, ensina a seus descendentes, registra, e, felizmente, reflete sobre suas realizagdes.
O conhecimento cientifico e a tecnologia sao resultados de toda esta inquietagio. Foi
observando a natureza e muitas vezes imitando-a que os seres humanos comegaram a
construir instrumentos, ou seja, objetos capazes de ajudi-los a executar tarefas. Todos
parecem concordar que o primeiro objeto foi feito a partir de uma pedra, que, portanto,
foi considerada o primeiro material a ser usado pelo homem para fabricar algo. De 14 para
c4, a busca por novos e melhores materiais parece nio ter fim. Atualmente, em qualquer
atividade humana, quer na inddstria, na agricultura, na construcio civil, quer no setor de
servigos, estamos sempre procurando por novas substincias, materiais, objetos, que nos
ajudem a solucionar os mais variados problemas (alguns destes também “criam”
problemas!).

Os primeiros materiais utilizados como elementos estruturais, de prote¢io ¢ na
fabricagio de instrumentos foram encontrados “prontos” na natureza, como pedras,
madeiras, folhas de drvores etc. Foi através da observagio de processos naturais que os
seres humanos se inspiraram e, com algumas modificagoes, transformaram os materiais
existentes, dando origem a materiais artificiais como cerimica, vidro, papel, borracha,
concreto etc.

Nem sempre estes materiais ditos “tradicionais”, que foram e ainda continuam
sendo muito utilizados, retinem as propriedades adequadas para a fabricagio de artigos
com as caracteristicas que a sociedade atual deseja. Eles podem, por exemplo, ser resistentes
a impactos, mas nao ter a flexibilidade desejada, ou podem ser flexiveis, mas nao ter a
transparéncia adequada, ou ainda ser transparentes e resistentes, porém muito caros.

O que determina a utiliza¢ao ou nio de um material sao as suas propriedades, mas
também a relagio custo/beneficio, a estética, a eficiéncia, a durabilidade etc. Foi para atender
as necessidades e exigéncias da sociedade moderna que se iniciou o que podemos chamar
de “revolugdo dos materiais”.

No inicio do século XX foram desenvolvidos novos tipos de materiais denominados
pldsticos, que aos poucos foram cada vez mais utilizados na fabricagio dos mais variados
objetos. Sua versatilidade ¢ tamanha que, desde entio, eles vém provocando mudancgas
no consumo, ¢ em conseqiiéncia, no estilo de vida das pessoas.

Um dos aspectos decisivos, responsaveis pela grande disseminagio no uso do
plastico, é o econdmico, pois é possivel confeccionar os mais diferentes artigos ¢ objetos
de plastico com custo reduzido, portanto mais acessiveis a populagio.
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Vivemos num pais com grandes diferengas sociais e que apresenta grande concentragio
de renda, mas nao podemos negar que o desenvolvimento tecnolégico acelerado que estamos
experimentando, principalmente nos altimos cinqiienta anos, tem propiciado as camadas
menos favorecidas da populagio o acesso a bens de consumo que anteriormente eram de
uso exclusivo de pequenas elites econdmicas. Um dos responsaveis por esta revolugao que
vem transformando a maneira em que vivemos €, inegavelmente, o plastico. Se vocé tem
alguma diivida, basta observar no seu dia-a-dia como sio variados os objetos e equipamentos
confeccionados com estes materiais, como, por exemplo, utensilios domésticos, brinquedos,
pecas automotivas, pecas de equipamentos eletronicos, calgados, embalagens, pisos,
revestimentos e, até mesmo, préteses que substituem partes de nossos corpos.

Plexiglas ou polimetacrilato de metila- sintetizado em 1935, este plistico tem
propriedades interessantes: transparéncia, resisténcia a choques, estabilidade e pode substituir
o vidro em virias aplica¢oes. Este material especial foi utilizado pelos oftalmologistas para
substitui¢ao do cristalino opaco dos olhos por uma lente artificial em pessoas que sofrem
de uma doenca chamada de catarata. Foi o primeiro plastico implantado em seres humanos.

Mas os plisticos nao trazem apenas beneficios 3 humanidade. Em fungio de seu
uso tio difundido, grande parte do lixo que produzimos diariamente é composta deste
material. Eles se decompdem muito lentamente (alguns tipos necessitam de séculos para
se degradar) e vém acarretando sérios problemas ambientais. Tém sido necessarios aterros
sanitarios cada vez maiores, e, portanto, mais distantes dos centros urbanos, para acolher
o impressionante volume de lixo que produzimos diariamente, embora, nos @ltimos anos,
virias iniciativas tanto técnicas quanto educativas (coleta seletiva, reciclagem etc.) tém
sido propostas visando minimizar o problema.

PARA NAO PERDER A TRADICAOD

A marca de sabonetes Phebo, langada
em 1930 em Belém do Paré, esteve
nos Glitimos quinze anos nas méos

de multinacionais.

Nesse periodo, o produto
mudou de férmula e de
embalagem. Agora, voltou
ao mercado com a cara

e 0 cheiro de antigamente.
Qutros produtos mantiveram
a forma original, com
poucas alteragdes

Fontes: empresas

Este quadro publicado pela revista Veja (abril, 2005) mostra alguns produtos tradicionais
que permaneceram os mesmos, apesar do longo tempo que estio no mercado. Podemos
observar que as tnicas mudangas ocorridas foram nas embalagens: em todos eles
materiais como madeira, metal e vidro foram substituidos por pléstico.
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A palavra plastico

A palavra plistico vem do grego pldstikos. Ela é empregada em virias dreas do
conhecimento humano, apresentando um espectro de significados, mas em geral se refere
a algo moldavel. Assim, quando falamos de cirurgiao plastico ou artista plastico estamos
nos referindo a profissionais que tentam dar novas formas, moldar, reconstituir, modelar.

Vejamos algumas defini¢oes encontradas nos diciondrios para a palavra plastico, e
para a expressio matéria plistica:

Plastico: [Do grego plistikos, ‘relativo as dobras de argila’, pelo latim plastiku, ‘que
modela’] Adjetivo.1. Relativo a plastica 2. Que tem propriedade de adquirir determinadas
formas sensiveis, por efeito de uma acio exterior: O barro é um material pldstico 3. Artes
Pldsticas. Diz-se do relacionamento expressivo (numa obra de arte) dos elementos cores,
formas, linhas, volumes etc.) 4. Diz-se de artista que se dedica as artes plisticas. 5. Por
extensio Que tem caracteristicas de beleza e harmonia: os aspectos pldsticos da paisagem
carioca 6. Medicina. Relativo a cirurgia pldstica.

Matéria Plastica: Matéria sintética de constituicio macromolecular, dotada de
grande maleabilidade, facilmente transformada mediante o emprego de calor e pressao
e que serve de matéria-prima para a fabricagio dos mais variados objetos: vasos, toalhas,
cortinas, bijuterias, carrocerias, roupas, sapatos etc.

Na linguagem da Quimica, a palavra plistico pode ser assim definida:

Plastico: material cujo constituinte fundamental é um polimero, principalmente
organico e sintético, sélido em sua condigio final (como produto acabado) e que em
alguma fase de sua produgio foi transformado em fluido, adequado a moldagem por
agao de calor e/ou pressio.

12
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Todos os plasticos sao iguais?

Os objetos de plistico tém sido cada vez mais usados para substituir aqueles que até
ha pouco tempo eram feitos de madeira, vidro, tecido e papel. Mas todo plastico ¢ igual?
Basta observarmos a aparéncia e as caracterfsticas de artigos tio diferentes feitos de plistico,
como potes de margarinas, sacolas, garrafas de refrigerantes, lentes de 6culos, brinquedos,
disquetes para computadores, para concluirmos que nio.

Figura 1- Objetos feitos de plastico (a) materiais de escritorio, pecas de computador,
telefone, canetas etc. (b) cadeira, rede de pesca, mangueira, botijao etc. (c) brinquedos
inflaveis (d) painel de carro.

Da mesma maneira que a palavra metal se refere a materiais tao diferentes como ouro
ou ferro, o termo plastico nio se refere a um dnico tipo de material. No quadro abaixo
podemos comparar propriedades, composi¢io ¢ utilizagio de dois plasticos bastante
conhecidos: o polietileno e o policarbonato.

13



Série: Conversando sobre Ciéncias em Alagoas

Embora apresentem diferencas marcantes na composi¢io quimica e
conseqiientemente nas propriedades fisico-quimicas e aplicagdes, ambos os compostos
recebem a denominagio de plastico, pois possuem importantes caracteristicas comuns:
sao passiveis de ser moldados e sio polimeros.

Quadro 1-Comparacdo entre as caracteristicas do polietileno e as do policarbonato.

Tipo de Composicdo quimica Propriedades Aplicacdes Custo
plastico aproximado
(R$/Kg)*
Polietileno -(-CH,-CH,-)-n Alta resisténcia Produtos para
a umidade e ao embalagens,
ataque de brinquedos, 5,55
de substancias utensilios
quimicas. domésticos etc.
Policarbonato Transparente e | Placas resistentes
<‘:H3 ﬁ’ resistente. Parece ao impacto,
@—c@—ofcfo com o vidro, porém janelas de 17,09
‘CHg € mais resistente | seguranca, lentes
ao impacto. para oculos etc.

policarbonato bisfenol A

*Prego publicado pela Revista Plastico Moderno, novembro de 2004.

Os polimeros (a palavra tem origem grega: poli (muitas) ¢ mero (partes)), sio
moléculas muito grandes formadas pela conexio de muitas moléculas menores,
denominadas mondmeros.

Estas moléculas, formadas por milhares ou até mesmo milhdes de dtomos, sao
denominadas de macromoléculas. Abaixo estio representadas a molécula do mondmero
estireno e a macromolécula do polimero poliestireno:

H,C=——=CH APCHZCH%
n

estireno poliestireno

Figura 2 - Representacdao de um monomero e de um polimero.

Observando a macromolécula acima notamos a maneira especial como ela ¢é
representada: a denominada unidade de repetigio do polimero é colocada entre parénteses,
¢ a letra n significa que esta unidade se repete n vezes formando as cadeias poliméricas.

14



Plasticos: caracteristicas, usos, producdo e impactos ambientais

Todos os plasticos sao polimeros, porém, nem todos os polimeros sao considerados
plasticos. Em geral, os quimicos dividem os materiais poliméricos em trés principais
categorias: plasticos, fibras e elastdmeros.

N

Figura 3 - Da esquerda para a direita, artigos feitos de plastico, fibra e elastomero.

Muitos polimeros sio naturais, produzidos pelo metabolismo de seres vivos. As
proteinas, o DNA, que sao constituintes de nossos corpos, os polissacarideos como o amido,
a poliamida da seda etc. Entre estes, a celulose, que, de acordo com Peter Atkins, “é uma
substincia onipresente que se espalha como grandes florestas e amacia a face do planeta”.

Assim, nao se pode dizer que os polimeros surgiram recentemente. Na verdade os
polimeros estio presentes entre os seres humanos desde o inicio dos tempos. Com materiais
feitos de polimeros naturais como a madeira, a 13, a seda, estamos construindo moradias,
utensilios domésticos, vestimentas, hd milénios.

Se forem submetidos a processos de modificagio quimica, os polimeros naturais
passam a ser chamados polimeros artificiais. E o caso do celulbide, obtido pela modificacio
dacelulose.

Outros polimeros tém sido desenvolvidos em laboratérios, os chamados polimeros
sintéticos. E assim que ¢ obtida a maioria dos plasticos que utilizamos atualmente.

Figura 4 - Da esquerda para direita artigos feitos de polimeros sintéticos: garrafas PET,
jaqueta de nylon e meias de nylon.

15
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Qual é a matéria-prima para a obtencao
dos plasticos?

As substancias utilizadas como matéria-prima na preparacio de plasticos sio obtidas
principalmente a partir do petréleo e sio denominadas mondémeros.

Matéria-prima: 1.Substincia principal que se utiliza no fabrico de alguma coisa. 2.
fig. Qualidade do que estd em estado bruto, que precisa ser trabalhado, lapidado;
base, fundamento.

O petréleo é constituido por uma mistura de compostos orginicos, principalmente
hidrocarbonetos. Através do processo de destilagio fracionada do 6leo cru, que ocorre nas
refinarias, sio obtidas vérias fragdes (ver figura 5): o gis liquefeito, a nafta, a gasolina, o
querosene, o 6leo diesel, as graxas parafinicas, os 6leos lubrificantes, o piche.

A fragio da qual s2o obtidos os mondmeros ¢ a nafta, que submetida a um processo de
craqueamento térmico (aquecimento na presenga de catalisadores), dd origem a virias
substincias, entre elas, etileno, propileno, butadieno, buteno, isobutileno, denominados
petroquimicos bdsicos. Estes, por sua vez, sao transformados nos chamados petroquimicos finos, tais
como polietileno, polipropileno, policloreto de vinila etc. Na etapa subseqiiente, os
petroquimicos finos sao modificados quimicamente ou transformados em produtos de consumo.

Petrédleo
(100%)
| | |
Diesel e 6leo para Nafta Outros
aquecimento (20%) (10%)
(70%)
Gaseificacao (13%) Matériaeprima para

industria (7%)
|
| |

Plastico Outros produtos quimicos
(4%) (3%)

Figura 5- Esquema de obtencdo de plasticos a partir do petrdleo.

16
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Polimerizagoes: as reacoes que levam a
formacao dos plasticos

As reagoes que levam a formacio dos plisticos s3o chamadas polimerizacoes. Uma
polimerizac¢io é uma transformagio quimica na qual moléculas pequenas, denominadas
mondmeros, juntam-se para formar moléculas gigantes, as macromoléculas.

Uma polimerizagio lembra um jogo de encaixe onde a unio de blocos pode formar
cadeias de tamanhos variados, com ou sem ramificag¢oes (cadeias laterais ligadas as cadeias
principais). Dependendo dos mondmeros e das condi¢oes de reagio utilizados, pode-se
obter uma enorme variedade de polimeros com propriedades especificas e que servem as
mais diferentes aplicagdes.

Para que uma reagio de polimerizagao aconteca ¢ necessirio que os compostos de
partida, isto é, os mondmeros, possuam no minimo funcionalidade igual a dois.

Funcionalidade: ntiimero de pontos reativos (passiveis de sofrer uma reagao em
condigoes adequadas) presentes em uma molécula.

Por exemplo, a reagio entre o icido acético, que é um dcido carboxilico, e o etanol,
que ¢ um alcool, nio leva a formagio de uma cadeia polimérica, ja que ambas as substincias
tém funcionalidade 1. Nesta reagio forma-se um éster chamado acetato de etila e dgua:

0 (0]
[ | o
+ CH3CH,OH — C CH-CH + Ha
P I Nk
H5C OH 3
acido acético alcool etilico acetato de etila

No entanto, um acido dicarboxilico e um didlcool tém funcionalidade 2. Portanto,
se houver condigdes favoraveis, estas duas moléculas podem reagir formando uma cadeia:
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N HOOC cooH + N HO-CHa-CH>-OH

acido tereftalico etilenoglicol

- (2n-2) H,0

——o0cC COOCH,CH,0——

poli (tereftalato de etileno)

As reagoes entre dcidos dicarboxilicos e dialcodis sio exemplos de uma classe de
reacOes chamadas condensagdes, onde ocorre a formagio de um novo grupo funcional
(neste caso, um éster), com eliminagio de uma molécula pequena (neste caso, a dgua).
Na figura 7 temos um esquema explicativo dessas reacoes.

Figura 6 - Artigos feitos com polimeros obtidos a partir de reacdes de condensacao:
patins com rodas de poliuretana e garrafas de poli (tereftalato de etileno).
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Substancia A i Substancia B

Reacdes entre substancias com funcionalidade 1 ndo levam a
formacado de cadeias poliméricas

- Ol

Mondémero C l Mondémero D

a0 =

ReacBes entre mondémeros com funcionalidade > 1 podem levar a formacgao de cadeias
poliméricas. Observe na molécula formada a existéncia de dois pontos que permitem a
continuagao dareacgéo.

cadeia polimérica formada

Figura 7- Representacdo de reagoes entre substancias com funcionalidade 1 e maior que 1.
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Moléculas que possuem ligacoes duplas carbono-carbono, como o etileno, também
podem sofrer polimerizagio. Sob a agio de um iniciador ou catalisador, a dupla ligagio é
rompida e duas ligacdes simples com outras moléculas do etileno sio formadas. E assim
que € obtido o polietileno:

H H H, H, H, H»
AN //  iniciador da polimerizagdo C C C C
n /C:C - /LL; \C/ \C/ \C/ ~ g
H \H H> H> H; ’
etileno segmento de cadeia de polietileno

Nas diferentes rea¢oes de polimerizagio, dois tipos principais de cadeias podem
ser formados:

e Cadeias lineares: quando os dtomos sio encadeados em uma dnica dire¢io
1no espago.

X—X—X—X—X—X—X—X ou X

n

Um exemplo deste tipo de polimero ¢ o polietileno linear representado acima.

e Cadeias ramificadas: nelas hi ramificagoes de moléculas de mondémeros, que
ligam-se a cadeia principal, como galhos de uma arvore.

X—X—X—X—X—X—X—X ou {X%
n n

Um exemplo deste tipo de polimero ¢ o polietileno ramificado, representado a seguir:

X—X—X
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H>
/C\ -
H,C c”
| Ha
CH,
H2C/
Hy Hy H> ‘ H>
C C C CH C -
~ ~__
E R \c/g
H; ‘ Hy H> Hy
CH,
HzC/
CH,
H2C/
[a¥aVaVAY)

Na reagio abaixo, o dcido tereftilico e a glicerina (as moléculas de glicerina possuem
funcionalidade 3) reagem produzindo um polimero ramificado:

n HOOC COOH T n HOACH 1 CHeCHOH
OH

acido tereftalico glicerina

v

¢ (3ne3)/4 H,0
(3ne3)/4 He COOCH,CHCH,0-5—

0CO

—g—oc COOCH,CHCH,0 —§-

segmento de poli (tereftalato de etileno)

Quando cadeias poliméricas sio ligadas entre si em pontos diferentes das suas
extremidades, dizemos que os polimeros possuem ligacoes cruzadas. Estas ligacoes cruzadas
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amarram uma cadeia as outras impedindo seu deslizamento e acarretando grandes
variagdes nas propriedades. Sio denominados polimeros reticulados.

T —
o

Polimero linear

Polimero ramificado

Polimero com ligagoes
cruzadas ou reticulados

Figura 8- Representacdo de polimeros lineares, ramificados e reticulados.

Quando um polimero € sintetizado a partir de um tnico tipo de mondmero, é
chamado de homopolimero. O polietileno é um exemplo de homopolimero.

Quando os mondémeros de partida sio diferentes, temos a formagio de um copolimero:

X—Y—X—Y—X—Y—X—Y ou

A borracha butadieno-estireno ¢ um exemplo de copolimero:
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A massa molecular dos polimeros

Por serem moléculas contendo milhares ou milhdes de dtomos, os polimeros tém
massas moleculares muito grandes.

Quando nos referimos a massa molecular de compostos que nio sio
macromoléculas, estamos nos referindo a algo bem definido. Assim, a dgua, cuja férmula
¢ H,O, tem massa molecular 18 g/mol. Quando consideramos uma amostra de uma
determinada substincia, sabemos que ela é formada por moléculas pequenas que sio
idénticas. Portanto, todas as moléculas de dgua possuem a mesma massa molecular.

Por outro lado, durante o processo de polimerizagdo sio formadas cadeias
poliméricas de tamanhos variados. Algumas cadeias crescem mais que outras, embora
todas elas tenham a mesma estrutura quimica. Assim, sio formadas macromoléculas de
tamanhos diferentes e, portanto, de massas moleculares diferentes. Temos, entio, uma
distribuigio de massas moleculares em torno de um valor médio, que ¢ utilizado como a
massa molecular média do polimero.

Figura 9 - Representagdo de macromoléculas de tamanhos diferentes.
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As propriedades dos polimeros

As propriedades especiais tio peculiares aos polimeros sio conseqiiéncia
principalmente de sua alta massa molecular. Quanto maiores as macromoléculas, melhores
suas propriedades mecanicas. Polimeros de interesse comercial apresentam geralmente
massas moleculares médias superiores a 10.000.

Os polimeros, como vimos, sio constituidos de moléculas formadas pelo
encadeamento de milhares ou milhdes de dtomos. Por serem muito longas, estas cadeias se
entrelagam formando um emaranhado que interage fortemente. Esta é uma das razoes da
grande resisténcia mecanica dos polimeros, o que possibilita que sejam utilizados na confeccao
de muitos objetos, tais como mdveis, pegas automotivas ¢ pegas para construgio civil.

Se as cadeias de macromoléculas estiverem nio apenas entrelagadas, mas unidas
através de ligagdes quimicas, as chamadas ligagoes cruzadas, a resisténcia mecinica ¢
aumentada, permitindo a confec¢io de pegas e objetos bastante resistentes. Estes polimeros
conseguem suportar condi¢oes relativamente dristicas de uso, como choques, atritos ou
tragdo. Outras vantagens da presenca de muitas ligacGes cruzadas entre as cadeias de
macromoléculas s3o a estabilidade e resisténcia térmica.

Sio propriedades como resisténcia mecinica, resisténcia térmica, estabilidade frente
a substincias quimicas, resisténcia elétrica, permeabilidade a gases etc. que irdo determinar
como o polimero vai ser utilizado.

De acordo com seu comportamento mecanico, os polimeros podem ser classificados
como elastdmeros, fibras, plasticos rigidos ou plisticos flexiveis.

E possivel obter polimeros com propriedades e caracteristicas tecnolégicas
preestabelecidas através do controle sistematico das reagdes de polimerizagio. Fatores como
condigdes de reagio (temperatura, pressio, catalisadores etc.), introdugio de substincias
capazes de promover reticulagdes e/ou copolimerizacoes, sio determinantes.

Uma pritica bastante comum na inddtstria de polimeros ¢ a adi¢ao de substincias
denominadas aditivos, que conferem propriedades especiais a resina polimérica.

As fibras sao matérias termoplisticas que possuem cadeias poliméricas posicionadas
paralelamente em sentido longitudinal. Elas apresentam alta resisténcia 3 deformacio,
mas podem sofrer alongamentos. Sio comumente utilizadas na confecgio de roupas. Ex.:
raiom, nylon, viscose, acetato de celulose etc.

Denomina-se elastdmero um polimero que pode sofrer alongamentos reversiveis
muito grandes. Sao utilizados, por exemplo, na confecgio de pneus, sola de sapatos etc.

Aborracha natural apresenta propriedades eldsticas e ¢ um elastdmero. Ela é obtida
a partir do latex extraido da planta chamada seringueira, a Hevea brasiliensis. O processo de
vulcanizagio da borracha por aquecimento com enxofre, proposto por Charles Goodyear
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em 1839, conferiu a borracha propriedades tais como resisténcia mecinica e térmica,
expandindo o seu uso em todo o mundo.

ElastOmero: polimero que A temperatura ambiente pode ser deformado
repetidamente a pelo menos duas vezes o seu comprimento. Uma vez o esforgo retirado,
ele volta ao formato original. Polimeros que possuem alta elasticidade.

A borracha natural ¢ um elastdmero. Segundo o historiador Tordesillas, o uso da
borracha natural é anterior 4 descoberta do continente americano pelos europeus. Os
indios usavam bolas feitas com este material, o qual chamavam de Cauchu, que vem
de caa, que significa madeira e o-chu, que significa que chora.

Figura 10 - Extragdo do latex da seringueira Hevea brasiliensis e botas fabricadas com
borracha natural.
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Os plasticos: polimeros com propriedades
especiais

Os plasticos sio um grupo de polimeros que possuem propriedades mecainicas
intermedidrias entre aquelas apresentadas pelos elastdbmeros ¢ pelas fibras. No que diz
respeito ao processo tecnoldgico de preparacio e ao comportamento durante o
aquecimento, os plasticos sio divididos em dois grupos:

Termoplistico - material polimérico que possui capacidade de amolecer ¢ fluir
quando aquecido, podendo ser moldado no formato desejado. Esta alteragio ¢ uma
transformacao fisica e reversivel. Ex.: polietileno, policloreto de vinila, poliestireno etc.

Termorrigido - sio produtos de polimerizagio em que ocorre formagio de ligagdes
cruzadas entre cadeias, tornando-os rigidos, fendmenos conhecido como “cura”. Apds a
“cura”, tornam-se infusiveis, insolaveis e nio-reciclaveis. Ex.: poliuretano, resina ep6xi,
baquelite etc.

Os plasticos rigidos sio caracterizados pela alta resisténcia a deformagio e sio usados,
por exemplo, em lentes de 6culos e em utensilios domésticos. Os plisticos flexiveis sio
usados em filmes para empacotamento, embalagens etc.

Figura11-Avides modernos tém varios componentes feitos com diversos tipos de plastico.
Na ilustragao, o interior de um Air bus A-380, onde a maioria dos artigos é feita de
plastico.

26



Plasticos: caracteristicas, usos, producdo e impactos ambientais

Aditivos: modificando as caracteristicas de
um plastico

Os plasticos sao leves se comparados com a madeira, metais e cerimicas. A utilizagio
de pegas de pléstico tornou os automdveis e avides muito mais leves, portanto, mais
econdmicos.

Além disso, os plasticos sio facilmente processiveis a temperaturas baixas se
comparadas com a temperatura de processamento de outros materiais tais como 0 ago € o
aluminio. Portanto, o consumo de energia ¢ relativamente baixo, o que se reflete no custo
de fabricacio.

Muitas outras propriedades tornam o plistico um material versitil: baixa
condutibilidade elétrica e térmica; alta resisténcia ao ataque quimico de substincias tais
como o oxigénio, icidos, bases etc.

Uma outra vantagem ¢ que as resinas plasticas podem ser facilmente misturadas
com outras substincias que podem lhes conferir novas propriedades, sendo possivel alterar
cor, cheiro, elasticidade, resisténcia a impactos, resisténcia ao calor e a luz etc., ampliando
as possibilidades de aplicagdes. Estas substincias sio denominadas aditivos. O quadro
abaixo mostra os principais aditivos e sua fun¢io:

Quadro 2- Principais aditivos usados na fabricagdo de plasticos e sua fungdo.

Aditivo Funcao
Plastificante Aumentar a flexibilidade
Estabilizante térmico Evitar a decomposicao por aquecimento
Estabilizante UV Evitar a decomposicdao causada por raios UV solares

Retardador de chamas | Reduzir a inflamabilidade

Lubrificante Reduzir a viscosidade

Carga Aumentar a resisténcia ao desgaste por abrasdo e reduzir
o custo do material

Antioxidante Minimizar a oxidagdo provocada por oxigénio e ozonio
atmosféricos

Pigmentos Conferir a cor desejada

Antiestatico Evitar eletrizagdo por atrito

Aromatizante Conferir odores desejados. Mascarar odores indesejados

Biocida Inibir a degradacgao por microorganismos
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Dependendo da maneira como sio obtidos (condicoes de reacoes) e/ou do tipo de
aditivo usado, alguns polimeros podem se comportar como elastdmero ou plastico, como
¢ o caso do poliestireno. Outros, por sua vez, podem ter caracteristicas de plistico ou
fibra, como é o caso do poliéster (ver quadro 3).

Quadro 3- Classificagdo de alguns polimeros quanto as propriedades mecanicas.

Polimero Elastdmero Plastico Fibra

Polisopreno

Poliisobutileno

Poliestireno

Poli (cloreto de vinila)

Poliuretana

Polisiloxana

Polietileno

Politetrafluoroetileno

Poli (metil metacrilato)

Fenol-formaldeido

Uréia-formaldeido

Melamina-formaldeido

Poliamida

Poliéster

Celulésicos

Polipropileno

Poliacrilonitrila

Figura 12 - O polimero poliéster pode ter caracteristicas de fibra, como o usado na
roupa infantil e de plastico, como o usado na fabricagdo da piscina.
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Moldando os plasticos para produzir
artefatos

Resina: termo atualmente empregado para designar qualquer matéria-prima
polimérica no estado termoplastico, sendo fusivel, insoltivel em dgua, mas soltivel em
outros meios liquidos.

Até chegar aos consumidores na forma de objetos, as matérias plasticas sao
submetidas a diversas etapas de produgao. Uma destas etapas ¢ a moldagem.

A mistura composta pela resina polimérica e diferentes aditivos deve ser moldada
para adquirir a forma do objeto desejado. Virios sio os processos de moldagem: vazamento,
fia¢io por fusio, compressao, calandragem, inje¢ao, extrusio, sopro etc. Na grande maioria
dos casos, a mistura passa por um estado fluido, pela a¢io do calor, com ou sem pressao,
ou pela adigio de um veiculo liquido. Os processos mais comuns estao descritos de forma
resumida abaixo.

e Processo de vazamento: é um processo simples pelo qual a mistura é vertida ou
vazada em um molde, sob a forma de uma solugio viscosa.

e Processo de fiagio por fusio: a mistura fundida passa através de orificios de
uma placa (fieira), formando filamentos viscosos que se solidificam e sio
enrolados em bobinas. E indicado para obtengio de fios.

e Processo de compressio: consiste em comprimir a mistura aquecida dentro da
cavidade de um molde. Este processo é muito usado para termorrigidos.

e Processo de calandragem: consiste basicamente na passagem da mistura entre
rolos sucessivos ¢ interligados em rotag¢io. E indicado na producio de liminas,
folhas e filmes de espessura regular.

e Processo de inje¢ao: a mistura fundida é introduzida no molde por intermédio
de pressio exercida por um émbolo.

e Processo de extrusio: a mistura polimérica passa através de uma matriz com o
perfil do objeto desejado e ¢ resfriada tornando-se sélida. Processo bastante
comum na fabricagio de tubos de poli(cloreto de vinila) e polietileno, tio
utilizados em encanamento de dgua, esgotos etc.

e Processo de sopro: ideal para obtengio de pegas ocas pela insuflagio de ar no
interior do molde. E muito usado na fabricagio de frascos a partir de resinas
termoplasticas.

29



Série: Conversando sobre Ciéncias em Alagoas

Figura 13 - Maquinas usadas nos processos
de moldagem (a) extrusora (b) calandra

(c) injetora e (d) sopradora. Abaixo bancos
de Onibus preparados a partir de processo

de sopro.
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Conhecendo as propriedades de alguns
plasticos

A seguir sio apresentadas algumas das mais importantes familias de plasticos
existentes atualmente:

E bastante comum substituir o nome dos polimeros por abreviaturas. Em geral utilizam-
se letras do nome em maitsculas. Por exemplo: polipropileno(PP), poliestireno (PS).

Poliolefinas: polimeros derivados de hidrocarbonetos alifiticos que apresentam dupla
ligagdo, tais como o etileno e o propileno. E uma das mais importantes familias de plasticos,
devido ao seu alto consumo mundial (s3o os plisticos mais baratos e mais populares).

CH»
Polietileno PE

n

E um dos plisticos mais conhecidos e utilizados. E obtido através da polimerizacio
do etileno, e dependendo das condigdes em que o processo ¢ realizado, podem-se obter
macromoléculas muito grandes, que formam um sélido compacto com alta resisténcia
chamado PEAD, polietileno de alta densidade, muito usado na fabricagio de canetas,
brinquedos, méveis de jardim etc., ou o PEBD, polietileno de baixa densidade, formado
por macromoléculas menores produzindo um material mais flexivel, muito usado na
fabricagio de sacolas e sacos.

——CHp—CH

Polipropileno PP CH3

Produzido a partir da polimerizagio do gis propileno, este plistico apresenta
propriedades como excepcional resisténcia a rupturas, boa resisténcia a impactos, boa
resisténcia quimica, boas propriedades elétricas, sendo muito utilizado na fabricagio de
recipientes. A resina polipropileno, quando reforgada com fibra de vidro, torna-se mais
resistente e ¢ bastante utilizada na industria de autopegas.
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( COOCH3 1
Poliacrilicos CHaG
CH;
n

Poli(metacrilato de metila)

Os mais importantes poliacrilicos sio derivados dos dcidos acrilico e metacrilico.
S30 materiais caracterizados pela transparéncia, brilho e alta resisténcia ao impacto e as
intempéries. O poli (metacrilato de metila), PMMA, é muito conhecido pelo nome
comercial Plexiglas. As placas deste polimero podem substituir o vidro por serem
transparentes e sa0 muito resistentes a impactos ¢ a abrasao. Sao usadas na fabricagio de
janelas, painéis de sinalizacio, objetos de decoragio, lentes para 6culos e de contato etc.

Fluoroplasticos : devido 2 presenga de dtomos de fldor fortemente ligados a dtomos
de carbono, estes polimeros apresentam propriedades como resisténcia térmica e elétrica,
baixa tensao superficial e nao propagam chamas. Suas principais desvantagens sio o alto
custo e a dificuldade de processamento.

Politetrafluoroetileno PTFE %cpz%
n

Conhecido como teflon, este plistico apresenta como principais propriedades a
inércia quimica, isto ¢, nao reage com facilidade, além de apresentar baixo coeficiente de
atrito. O fato de a maior parte das substincias nao aderir a uma superficie revestida de
teflon tornou seu uso bastante difundido na fabricagio de frigideiras antiaderentes.

Poliamidas PA: sio resinas obtidas pela policondensagio de polidcidos e poliaminas.
Apresentam excepcional tenacidade e resisténcia ao desgaste, além de baixo coeficiente de
atrito, o que lhes possibilita numerosas aplicacoes.

_ ? ﬁ _
+N—(CHp)g—N—C—(CHp)g C——
Nailon ou Nylon H |‘.|
L Jn
nailon-6,6

Existem vérios polimeros que sao denominados ndilon. O tipo mais comum ¢
obtido pela reagio de condensacio do icido adipico com a hexametilenodiamina. Este
ndilon, chamado niilon-6,6, ¢ uma poliamida que apresenta alta resisténcia, que pode ser
moldado facilmente e nio propaga o fogo, tendo larga aplicagio na confecgio de fibras
téxteis, maids, biquinis, linha de pesca, velcros, pulseiras de relégio etc.
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A invengio do ndilon em 1938 foi um sucesso, visto que suas propriedades
permitiram que substituisse a seda natural na fabricacio de meias para mulheres. As meias,
além de mais baratas que as de seda, nio amassavam e secavam ripido. Quando foram
langadas pela primeira vez no comércio americano, 4 milhdes de pares de meias foram
vendidos em apenas 5 horas! Depois desse inicio promissor, o niilon passou a ser usado
na fabricacio de para-quedas para atender principalmente 2 industria bélica. Atualmente
este polimero ¢ utilizado na fabricagio dos mais diferentes artigos como: redes de pesca,
roupas, sacolas etc.

n——-~oO0
N——Q

Irz=

A \ / |

Kevlar

Assim como o nylon, o polimero kevlar ¢ uma poliamida. Por ser uma amida
aromatica, € classificado como aramida. Destaca-se como um dos materiais sintéticos
mais resistentes conhecidos. Ele é um plistico com uma resisténcia tio grande, que cordas
de kevlar tém substituido as de ago em muitas aplicacdes.

Sao usados, em geral, na fabricagio de produtos resistentes a chamas intensas
(roupas para bombeiros), resistentes ao calor (filmes de isolamento para motores),
resistentes aos impactos (coletes a prova de balas) etc. Seu elevado custo é um impedimento
para maiores aplicagdes.

i
O—CH,—C
Poliésteres
n

dexon

Os poliésteres, como o préprio nome indica, sio polimeros que possuem a fung¢io
éster. Eles sio classificados em saturados ou insaturados, dependendo da presenga ou nio
de duplas ligacoes em suas cadeias. A mistura de algodio (celulose) com poliéster origina
um tecido muito conhecido, chamado de tergal.

Quando nos machucamos ou apds uma cirurgia, nossa pele e tecidos podem ser unidos
por linhas e fios, fechando cortes com “pontos”. Este processo ¢ chamado de sutura.
ApOs a cicatrizagio, o fio usado é retirado. No entanto, quando a sutura € feita em
regides internas de nosso corpo, é mais conveniente utilizar fios que possam ser
absorvidos pelo organismo. O dexon ¢ um tipo de poliéster utilizado para este fim.
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OC’/—\COOCHZCHZO
Poli (tereftalato de etileno) \_/

PET

poli (tereftalato de etileno) linear

Poliéster de grande consumo no Brasil, principalmente devido ao seu uso na
tabricagio de garrafas para refrigerantes. Caracteristicas como excelente resisténcia ao
ataque de substincias, resisténcia a deformagdes, baixo nivel de absor¢io de umidade e
baixo custo tornaram o PET um dos plisticos mais consumidos no mundo.

0 E—
0O—C—N CHj
N\ /
H
N—H
Poliuretanas PU
0 O—(CHy)g |

poliuretana derivada do toluenodiisocianato e
hexametilenodiol

Utilizadas como espumas macias na fabricagio de colchoes e estofados, ou como
espumas duras na fabricagio de embalagens e pranchas de surfe, as poliuretanas sio
produtos da rea¢io de condensa¢io de um diisocianato orginico com um polidlcool. Suas
caracteristicas dependerio dos compostos de partida usados e da técnica de preparagio.

(o]
Policarbonatos PC <} roo
CH3

policarbonato bisfenol A
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Os policarbonatos retinem propriedades dos metais leves, do vidro e dos plisticos,
tais como resisténcia a choques, a flexao etc. Sio semelhantes ao vidro por serem
transparentes, com a vantagem de serem mais resistentes a impactos. Por esta razio sio
utilizados na fabricagio de janelas de aviio e nos chamados “vidros a prova de balas”.
Podem ser usados na fabricagio de muitas outras pegas, como por exemplo, compact discs
(CDs), mamadeiras, lentes etc.

CHs |

Silicones 0 Si

CHj3

- n

Poli(dimetil siloxano)

Cada vez mais conhecidos por suas aplica¢des no dominio das cirurgias plasticas,
os silicones ou siliconas sio polimeros contendo longas cadeias de silicio e oxigénio. Eles
apresentam caracteristicas importantes como: inércia quimica, estabilidade frente a
variagdes de temperatura e sao atdxicos. Com massas moleculares relativamente pequenas,
sao obtidos geralmente na forma de dleos, sendo empregados na impermeabilizacio de
superficies (ceras em polimento de automéveis). Silicones com maiores massas moleculares
tém consisténcia de borracha e sio usados na vedacio de janelas e boxes de banheiro.
Silicones com massas moleculares muito grandes apresentam alta resisténcia térmica e
sao utilizados em objetos esteriliziveis, como chupetas e bicos de mamadeiras.

Figura 14 - prétese de silicone colocada através de processo cirlirgico no interior do
corpo humano.

35



Série: Conversando sobre Ciéncias em Alagoas

Os plasticos e o meio ambiente

Unma das razdes que fazem os plsticos serem materiais de uso cada vez mais difundido
¢ a sua durabilidade, conseqiiéncia de sua estabilidade estrutural, que lhes confere resisténcia
aos diversos tipos de degradagio (fotodegradacio, quimiodegradagio, biodegradagio). Alguns
tipos de plésticos, por exemplo, necessitam de séculos para se degradar.

Se a durabilidade dos plasticos ¢ uma vantagem, por outro lado, representa um sério
problema ecoldgico, pois s3o muito usados na fabrica¢io de embalagens usualmente descartadas
ap6s utilizagio e que vio se acumulando ao longo do tempo na natureza, provocando uma
forte poluicio visual. O plastico tornou-se um simbolo da sociedade de consumo descartivel
e é atualmente o segundo constituinte mais comum do lixo, apds o papel.

Entretanto, a opgao de niao utilizar as matérias plisticas é considerada invidvel por
muitos especialistas, que afirmam que a substituigio destes por outros materiais tais como
papel, madeira, vidro e metais, implicaria o aumento de volume e peso do lixo, e o
conseqiiente aumento dos custos com coleta e tratamento. Nao podemos esquecer que a
substitui¢io de embalagens plasticas por papel significa um aumento no consumo de
arvores e destruicio de florestas, que é um problema grave no Brasil.

As diferentes comunidades em nosso planeta, principalmente os habitantes de
grandes cidades, enfrentam atualmente um grande desafio: solucionar o problema do
lixo. Tém sido necessarios aterros sanitirios cada vez maiores, e, portanto, mais distantes
dos centros urbanos, para acolher o impressionante volume de lixo que produzimos
diariamente.

-

Figura 15 - (a) Coleta seletiva de lixo (b) Lixdo.

Curiosamente, o plastico tem um papel importante na construgio de aterros
sanitarios, quando sio usados como selantes, evitando que os produtos oriundos da
decomposi¢io do lixo penetrem nos solos e lengdis de dgua.
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Ecologistas tém apresentado argumentos bastante convincentes de que, para se
resolver o problema do lixo, teremos de adotar novas atitudes, que envolvem: redugio no
consumo, reutilizagdo de materiais e reciclagem. Esta nova postura ¢ uma exigéncia cada
vez maior das sociedades modernas que aspiram a um crescimento racional, baseado no
chamado desenvolvimento sustentavel.

Desenvolvimento auto-sustentado: modelo de desenvolvimento socio-econdmico
que nio agride o equilibrio ecolégico.

Com estas praticas, além de atenuar de forma significativa o problema da destina¢ao
do lixo, economizaremos matéria-prima. No caso dos plisticos, isto ¢ particularmente
importante, ja que as matérias-primas utilizadas na sintese dos mesmos sao provenientes
essencialmente do petrdleo e gis natural, de grande consumo e com reservas limitadas.
Portanto, devemos buscar novos materiais para substituir determinados plisticos e
desenvolver novas rotas de sintese que partam de recursos renovaveis, como, por exemplo,
o 4lcool etilico, obtido através da fermentagio da sacarose extraida da cana-de-agticar, na
preparagio de eteno, um mondémero muito usado na produgio de plésticos.

Em relagio a reciclagem, vale ressaltar que projetos em grandes escalas s6 se
efetivaro se forem economicamente vidveis. Para tanto, é necessirio que exista coleta
seletiva do lixo, isto é, a separagio e identificagio dos diferentes materiais plisticos
descartados. Isto é possivel jd que os plasticos possuem propriedades diferentes, tais como
a densidade, que facilita o processo de separagio.

Areciclagem de plasticos pds-consumo no Brasil é de 17,5%, um percentual muito
positivo em comparag¢io 2 taxa curopéia, que gira em torno de 22%, ¢ o que ¢
particularmente importante, a reciclagem em nosso pais tem crescido 15% ao ano.

A reciclagem pode ser também pré-consumo, ou seja, acontecer nas proprias
inddstrias que aproveitam residuos plasticos, tais como aparas, rebarbas, sobras e matérias-
primas fora de especificagio. Estes residuos sio considerados materiais “nobres”, pois nio
estao misturados a outros ¢ nio necessitam passar pelas etapas de separacio e lavagem.

Para facilitar o processo de reciclagem, as indtstrias colocam simbolos padronizados
pela ABNT nos objetos para identificar os tipos de plasticos mais utilizados. Assim
torna-se mais ficil a realizacao de triagens.

o ] . x
Lt g Polietileno Tereftalato =<4 Polietileno de Alta Densidade [===4 Policloreto de Vinila
[ PEAD PVC
] i
S 7%
el Polietileno de Baixa Densidade -l Polipropileno  fauhull Poliestireno vl Especiais
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Um dos processos de reciclagem de plastico mais desenvolvidos atualmente ¢ a
pirdlise. Por meio dele, o plastico é aquecido e suas moléculas se rompem dando inicio a
sua transformagio em 6leo e gases. Esses gases sio reaproveitados como matéria-prima
na inddstria petroquimica.

A reciclagem mecinica consiste na conversio de plasticos descartados apds o
consumo em granulos que podem ser reutilizados na produgio de outros artigos como
sacos de lixo, solados, pisos, mangueiras, componentes de automaéveis, embalagens nao
alimenticias etc.

Plasticos biodegradaveis

Literalmente, ou decompondo a palavra em seus dois elementos,
biodegradabilidade quer dizer a capacidade de um material ser degradado sob a acao de
elementos vivos.

Para que a biodegradagio ocorra, além dos parimetros biolégicos (a¢io dos animais,
vegetais ¢ microorganismos), ¢ necessario levar em consideragao os parimetros fisicos
envolvidos no processo (temperatura, pressao, a¢gio mecanica dos ventos, chuva e neve,
ocorréncia de alagamentos, agio da luz etc.), a composi¢io quimica da dgua, do ar e do
solo. A biodegradabilidade nio é, portanto, resultado de uma simples agio de
microorganismos, porque as condi¢des nas quais eles atuam devem ser consideradas.

No Brasil, estio sendo desenvolvidos plasticos biodegradiveis que se dissolvem
em contato com a igua ou a terra. Produzidos com resinas provenientes da cana-de
agtcar, milho, trigo e batata, estes materiais estio sendo apontados como ecologicamente
corretos.

Estes novos plisticos deverao ser utilizados em produtos de consumo rapido como
talheres, aparelhos de barbear, pentes, cotonetes, absorventes higiénicos, fraldas e
utensilios médico-hospitalares (cateteres, seringas etc.).

Na Europa ji existem sacos para embalar mudas de plantas que sao absorvidos
pela terra e algumas inddstrias norte-americanas estio produzindo brinquedos de
plasticos biodegradaveis. A produgio ¢ ainda pequena devido ao prego elevado: por
exemplo, o quilo de plistico sintético custa em torno de US$1,60, enquanto o
biodegradivel varia de US$ 4 a US$ 10.
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A Producao de PVC em Alagoas

O PVC, poli (cloreto de vinila), ¢ um polimero atdxico, leve, sélido, resistente,
impermeavel, estivel e que nio propaga chamas. Além disso, suas propriedades podem ser
modificadas através da utilizagio de aditivos, tais como plastificantes, estabilizantes ou
pigmentos, tornando-o ainda mais atraente e ampliando as possibilidades de uso.

A utilizagio do PVC na construgio civil, na forma de tubos, conexdes, fios e cabos,
corresponde a aproximadamente 64% da demanda total de PVC em nosso pais. Este plstico
apresenta indmeras vantagens em rela¢io a materiais como madeira, metais e cerimicas, pois
tem bom comportamento antichama, resisténcia quimica e as intempéries, bom isolamento
térmico e actstico. E um material versatil, reciclivel e sua fabricacio tem um relativo baixo
custo energético.

Alagoas é um grande produtor de PVC. Neste caderno tematico iremos tratar do
processo de producio deste plistico e suas implicagdes econdmicas e ambientais em nosso
Estado.

A demanda mundial de consumo de PVC foi superior a 27 milhdes de toneladas no ano
de 2001, sendo que a capacidade mundial de producio de resinas de PVC estimada é de
cerca de 31 milhdes de toneladas ao ano. O PVC ¢ o segundo termoplastico mais
consumido em todo o mundo.

(Fonte: www.braskem.com .br/upload/tecnologia_do_pvc)
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Figura 16 - (@) O PVC ocupa cada vez mais espaco na construcao civil. Este material tem
substituido aluminio e madeira na fabricacdo esquadrias de janelas e portas. (b) A
ilustracdo mostra o estadio onde foi realizada a Copa do Mundo de 1998, em Saint-Denis,
na Franca, cujo teto em PVC reline caracteristicas como beleza, resisténcia e leveza.
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O quadro abaixo destaca as diversas caracteristicas e aplicagdes do PVC:

Quadro 4- Principais caracteristicas do PVC relacionadas as suas inuUmeras aplicagles.

Principais caracteristicas

Utilizagao

Ilustracao

E considerado o material que
melhor conserva o sangue. Nao
é toxico.

Produtos médico-hospitalares:
embalagens para medicamentos,
bolsas de sangue, tubos para
transfusdo e hemodialise, artigos
cirdrgicos, além de pisos de salas
de hospitais.

Sao convenientes para
ambientes corrosivos (beira-
mar) pois sdo resistentes as
intempéries (sol, chuva, vento
e maresia).

Janelas com grande resisténcia as
mudangas de clima e a passagem
dos anos.

Sdo sodlidos, resistentes a
choques e faceis de lavar.

Revestimentos de paredes e pisos
decorativos.

3

RS

Sdo leves, o que facilita o
manuseio, nao afundam na
agua. Ndo sdo toéxicos e sdo
baratos.

Brinquedos e artigos inflaveis
como bolas, bdias, colchdes e
barcos.

Faceis de moldar, variedade de
aspectos (cor, brilho,
transparéncia) e baixo custo.

Artigos escolares.

s

Impermedveis aos gases.

Embalagens usadas para
acondicionar alimentos,
protegendo-os contra umidade e
bactérias.

Flexiveis e resitentes, facilmente
transportados e manipulados
gragas ao seu baixo peso.

Tecidos espalmados decorativos e
técnicos que sdo usados
principalmente para moveis,
vestuarios, malas e bolsas.
Revestimento de interior de
veiculos.
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Sdo transparentes e leves.
Impermedveis a gases e
liquidos.

Garrafas para agua mineral.

Facilidade de moldagem e de
manutencdao. Bom isolante
térmico, elétrico e acustico.

Estruturas de computadores,
assim como pecgas técnicas
destinadas a indUstria eletrénica.

Resistentes e leves, podem ser
transparentes e coloridos.
Baixo custo.

Tubos e conexdes utilizados na
canalizacdo de agua e esgotos,
mangueiras.

Resistem bem ao tempo, aos
raios UV, a corrosdao e a
abrasao.

Laminados utilizados para
embelezar e melhorar painéis de
madeira e metal, laminados
impermeaveis utilizados em
piscinas, tuneis, tetos etc.

Impermeabilidade e resisténcia
a produtos quimicos. Baixo
custo.

Frascos para acondicionar
cosmeéticos e produtos domeésticos.

Resistentes as variagdes
climaticas e de facil
manutengdo. Resistente a acdo
de fungos, bactérias, insetos e

roedores.

Moveis de jardim.
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Como é o processo de obtencao do PVC em
Alagoas

O PVC ¢ preparado a partir do mondmero monocloreto de vinila. A reagio ¢ a
seguinte:

H H
H H
AN /
n Cc—=C S— C C
4 |
H \CI
H cl
S 4n
monocloreto de vinila PVC, poli (cloreto de vinila)

Como podemos observar acima, o poli (cloreto de vinila) possui dtomos de cloro
em sua estrutura. E a presenga deste elemento em sua composi¢io quimica que torna o
PVC um polimero resistente a propagag¢ao de chamas. Virios aditivos podem ser utilizados
na preparacio de resinas PVC levando 3 obtengio de materiais com diferentes propriedades
e caracteristicas, abrindo o leque de possibilidades de utilizagao.

Este plistico é composto de cloro, carbono ¢ hidrogénio. A porcentagem em massa

¢ de 56,8% de cloro, 38,4% de carbono e 4,8% de hidrogénio.

O monoémero utilizado na preparagio do PVC, o monocloreto de vinila, é preparado
a partir do dicloroetano, que, por sua vez, ¢ resultado da clora¢io do eteno. O cloro
necessario para esta reagio quimica é obtido através da eletrélise de uma soluc¢io aquosa
de cloreto de sdédio, também denominada salmoura.

O cloreto de sédio, que existe abundantemente na natureza, ¢ o sal utilizado em
nossa alimentacio. A dgua do mar contém este sal, em solugio, misturado com outras
substincias. Ele pode ser também encontrado puro em depdsitos naturais na forma do
mineral denominado sal-gema. No Brasil estes depésitos encontram-se principalmente
nos Estados de Sergipe, Alagoas e Amazonas. Alagoas possui aproximadamente 12 % das
reservas brasileiras de sal-gema.

As jazidas de sal-gema de Alagoas estio sendo atualmente exploradas pela indastria
petroquimica Braskem, que transforma o sal em dois produtos principais: o cloro e a soda.

Em linhas gerais, o processo consiste na dissolucio do cloreto de sédio (sal-gema)
em agua (a unidade de extragio ¢ atualmente localizada no Bairro do Mutange em Maceid),
obtendo-se a salmoura, que ¢ submetida ao processo de eletrélise.

Na eletrolise da salmoura obtém-se cloro, soda cdustica (solugio aquosa de hidréxido
de sddio) e hidrogénio. O processo global pode ser representado pela seguinte reagio:
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2NaCl +2H,0 —> 2 NaOH + Cl, + H>
sal comum  4gua hidréxido de sodio cloro hidrogénio
(soda)

A Unidade de Cloro-Soda da Braskem, situada na praia da Avenida em Maceid,
produz cerca de 400 mil ton/ano de cloro e cerca de 450 mil ton/ano de soda ciustica.

A soda cdustica tem virias aplica¢oes, sendo muito usada nos seguintes processos:
- digestao da madeira para a obtengao de celulose usada na fabricagio de papel;
- produgao de sabonetes, pasta de dentes, saboes e detergentes;
- reagdes de neutralizagio na inddstria petroquimica;
- produgio de alumina para as indastrias de aluminio.
As aplicacoes do cloro sio muito diversificadas, destacando-se:
- produgio de resinas de PVC poli(cloreto de vinila);
- na inddstria de papel e celulose.
- fabricagao do silicio empregado em microprocessadores eletronicos;
- produgio de pigmentos brancos para tintas;
- na inddstria metaltrgica;

- preparagio de defensivos agricolas.

O cloro produzido ¢ levado a reagir com o eteno, para produzir o dicloroetano, o
qual é transformado a seguir no monocloreto de vinila, que é o mondémero utilizado na
preparacio do PVC:

_____ 5 HC acido cloridrico

H,C——=CH, + Cl, —» CICHCHCI —
— H,C=——CHCI

eteno cloro dicloroetano .
monocloreto de vinila

O eteno utilizado neste processo é proveniente do Estado da Bahia e chega até
Alagoas por uma tubulagio denominada “etenoduto”, que tem cerca de 470 km de extensao.
Ele ¢ obtido a partir do petréleo, uma fonte de recursos naturais nao renovavel.

Existem outras alternativas para obtengio de eteno: obtengio a partir do gis natural
e a partir da desidratagio do ilcool etilico proveniente da fermentagio do caldo de cana-
de-agticar. As duas alternativas s3o importantes no Estado de Alagoas, visto que possuimos
grandes reservas de gis natural e temos um dos setores sucroalcooleiros mais importantes
do pais.

43



Série: Conversando sobre Ciéncias em Alagoas

A Braskem em Alagoas produz cerca de 204 mil toneladas por ano de PVC. Em 2003
foi aprovado um investimento para expandir a capacidade de produgio de PVC em 50 mil
ton/ano. A produgio de dicloroetano em Maceié é de 600 mil toneladas por ano.

Figura 17 - Uma das unidades da Braskem, situada na praia da Avenida em Maceio.

Alagoas exporta quase todo PVC produzido. Este plistico é entio processado pelas
chamadas industrias de transformagio gerando os mais variados objetos: filmes, tubos,
conexoes, calcados, laminados, fios, cabos, perfis para construgao civil, embalagens etc.

A comercializagio do PVC gera renda para o Estado através de impostos recolhidos,
entretanto, a presenga de um ndmero maior de industrias de transformagio seria desejavel
visto que geraria mais impostos e postos de trabalho, incentivando o desenvolvimento
econdmico.

Uma das mais importantes indastrias de transformagio em Alagoas ¢ a empresa
Araforros ¢ esta situada no municipio de Arapiraca. Esta empresa usa a resina PVC para
produzir forros e divisorias.

O Brasil é responsavel pelo consumo de cerca de 2,5% da demanda mundial de
resinas de PVC. O consumo per capita, na faixa de 4,0 kg/hab/ano, considerado baixo, se
comparado ao de outros paises, ¢ um indicativo do grande potencial de crescimento da
demanda. (Fonte: www.braskem.com.br/upload/tecnologia_do_pvc)
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As maiores restrigdes relativas ao uso do PVC se devem ao fato de ser uma resina
que contém cloro em sua composi¢io quimica. O cloro e seus derivados sio alvo freqiiente
de questionamentos quanto aos seus efeitos sobre o meio ambiente.

Algumas restrigdes ambientais a utilizagdo de cloro ja tiveram reflexos sobre o
mercado deste produto, tais como:

- proibig¢io do uso de BHC (hexacloreto de benzeno) e DDT (dicloro-difenil-
tricloroetano), defensivos agricolas de grande importincia no passado;

- restri¢ao ao uso de cloro para branqueamento de polpa de celulose e papel,
resultando na criag¢io de tipos especiais de produtos destinados a paises que
fazem este tipo de exigéncia: celulose livre de cloro;

- restri¢io ao uso e emissio de solventes clorados;

- proibi¢io do usode compostos clorofluorcarbonados, que prejudicam a camada
de ozobnio.

Entretanto, em relagio ao PVC nio existem estudos cientificos que sejam
consistentes o suficiente para restringir seu uso. Devido a sua estrutura molecular, o PVC
¢ matéria-prima de desenvolvimento sustentivel. Ele é obtido principalmente a partir de
insumos provenientes do sal marinho ou da terra (sal-gema), uma fonte praticamente
inesgotavel de matéria-prima, e, em menor propor¢ao de insumos provenientes de fontes
nio renovaveis (petréleo e gis natural). Vale resaltar que existe tecnologia disponivel para
a substitui¢io dos derivados de petréleo e gis pelos de dlcool de origem vegetal, como por
exemplo, o dlcool etilico produzido a partir da cana- de-agtcar.

Uma outra importante caracteristicado PVC € o fato de ele ser um material reciclavel.
No Brasil a reciclagem do PVC é realizada hd vérios anos e envolve uma estrutura industrial
organizada. O PVC reciclado ¢ utilizado na camada central de tubos de esgoto, em reforgos
para calgados, juntas de dilatagio para concreto, perfis, cones de sinalizacio etc.

Apesar de ser uma industria de grande importincia para o Estado de Alagoas, pois
gera empregos ¢ divisas, uma das unidades da Braskem, antiga Salgema, foi instalada em
um local inadequado, situando-se dentro da cidade de Maceid, entre a praia da Avenida e
a Lagoa Mundaq, causando um enorme impacto ambiental.
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Os plasticos através da Historia

As matérias plasticas sintéticas surgiram na segunda metade do século XIX. Até entio,
objetos como pentes, fivelas, botdes, eram fabricados com cascos e chifres de animais (entre
eles, o marfim, feito de presas de elefantes), criando na época um sério problema: milhares
de animais foram dizimados.

Teve inicio entio a busca pela obten¢io de novos materiais que substituissem os de
origem natural, notadamente o marfim. O interesse de algumas empresas era tamanho que
uma companhia americana, fabricante de bolhas de bilhar, chegou a oferecer prémios para
quem apresentasse um material que substituisse o marfim.

Foi o americano John Wesley Hyatt que conseguiu preparar o nitrato de celulose,
material ficil de ser moldado e com propriedades interessantes. Este material chamado de
celuléide, foi largamente utilizado na fabricagio de brinquedos, tintas, vernizes e na fabricagio
de peliculas fotogrificas e filmes. Porém, ele apresentava uma grande desvantagem: a
inflamabilidade. N3o foi por acaso que a industria cinematografica perdeu grande parte de seu
acervo através de incéndios de filmes de celuléide. Este material foi substituido pouco tempo
depois pelo acetato de celulose, mais resistente as chamas.

Um outro material bastante utilizado na época chamava-se galalite, resina obtida a
partir da caseina do leite e do aldeido férmico, muito utilizada na fabricagio de pentes, escovas,
guarda-chuvas etc.

Em 1909, um quimico belga chamado Baekland descobre as resinas formol-fendlicas,
cuja exploragio desde 1920, com o nome de baquelite, inicia a chamada “Era dos Plisticos”.
Dai em diante, a exploragio dos plisticos sé cresceu, visto que suas propriedades isolantes
permitiam a utilizacio na inddstria elétrica e em virios outros campos. A partir de 1940,
especialmente durante a Segunda Guerra Mundial, a indastria dos plasticos cresceu na Europa
com a fabrica¢io em grande escala do PVC, que veio substituir a borracha natural (de dificil
importagio, na época) em algumas aplicagdes. Na Alemanha, esforgos de cientistas foram
realizados na preparagio da borracha sintética.

Nesta mesma época, surge na América a primeira poliamida, chamada nylon, que veio
substituir em parte as fibras téxteis naturais, particularmente a seda, que era rara e cara. As
pesquisas realizadas pelo cientista Carrothers tinham a inten¢io de preparar um material que
se assemelhasse com a seda natural, em beleza e resisténcia, mas que fosse mais barato. As
meias para mulheres fabricadas com o novo material foram um estrondoso sucesso de vendas:
nio amassavam, secavam rapido e eram baratas. Em um ano, cerca de 64 milhdes de pares de
meias foram vendidos nos Estados Unidos. O nylon foi também usado na fabricagio de para-
quedas durante a segunda guerra mundial. Até hoje ¢ um material muito utilizado.

A partir de 1950 cresce a exploragio do petrdleo e surge a indastria petroquimica. A
utilizagio de derivados obtidos a partir do craque do petréleo, tais como o etileno, o propileno,
o acetileno, o benzeno, o fenol etc., na sintese de polimeros permitiu o aparecimento de
numerosas matérias plasticas. A “Era dos Plasticos” se consolida.
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O Tema ""Plasticos” na Educacao Basica

Os Parimetros Curriculares Nacionais (MEC, 1998) trazem orientagdes para o
ensino basico de Quimica, assinalando que este deve possibilitar a0 aluno uma compreensiao
dos processos quimicos em estreita relagio com as aplicagdes tecnoldgicas, enfocando
concomitantemente suas implicacdes ambientais, sociais, politicas e econdmicas. Para
tanto, o ensino de Quimica deve ser menos abstrato e realizado de maneira contextualizada.

Considerando que a disciplina Quimica nio envolve saberes estanques e
compartimentados, mas que se relacionam e se complementam com os conhecimentos
de outras dreas, é necessario trabalhar os contetidos de maneira interdisciplinar.

No mundo tecnolégico em que vivemos, o quimico € o artifice da matéria, pois é
capaz de transforma-la para obter produtos com propriedades especificas para usos bem
determinados. Compreender estes processos de transformagio e suas implicagdes ¢é
necessario para a formagio do cidaddo. Portanto, a introdug¢io no ensino basico de temas
que tratam da extragio, processamento e utilizagio de recursos naturais para sobrevivéncia
humana ¢ essencial.

O tema “Plasticos” € relevante e atual e pode contribuir para a realizacio de um
ensino contextualizado, investigativo e interdisciplinar.

Neste aspecto o ensino de Quimica no Brasil precisa avangar. Estamos de fato
atrasados quando se considera que, ja em 1981, nos Estados Unidos, pesquisadores
sugeriam a introdug¢io da quimica dos polimeros nos curriculos da Educagio Basica. Uma
das razdes apontadas foi a constatagio que, 40 a 60% dos quimicos que trabalham em
inddstrias, estao ligados a drea de polimeros e plisticos. Até hoje em Alagoas, nem as
escolas da educacio bisica nem a Universidade e demais faculdades tratam deste tema de
maneira adequada.
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Um projeto de trabalho sobre o tema
“Plasticos”

Uma das maneiras de se realizar um ensino contextualizado e multidisciplinar é
através do desenvolvimento de projetos de trabalhos que podem servir para organizar os
conhecimentos dando um sentido global aos contetidos, promovendo a abordagem de
um tema por multiplas perspectivas, contribuindo para uma aprendizagem significativa.

Através do desenvolvimento de projetos tematicos, os alunos sao incentivados a
uma postura mais participativa, critica e autdbnoma, o que propicia o desenvolvimento de
competéncias e habilidades diversas.

O estudo dos plisticos é um tema bastante interessante para se desenvolver um
projeto na drea de Quimica. A abordagem deste tema pode promover a aquisi¢io de
conhecimentos basicos desta disciplina, tais como: conceito de substincias e misturas,
propriedades fisicas e quimicas das substincias, as forgas intra e intermoleculares, principios
basicos da quimica do carbono, estudo de fungdes orginicas etc.

Além disso, este estudo deverd permitir conhecer as caracteristicas das matérias
plasticas e compreender por que elas sio tio presentes em nosso dia-a-dia e quais as
conseqiiéncias ambientais, sociais ¢ econdmicas advindas deste uso tio difundido.

Durante a realizagio do projeto, virias atividades visando a busca de informagoes
podem ser realizadas: pesquisas em diversas fontes de informagdes tais como livros, revistas,
jornais, internet, entrevistas com especialistas etc.

Uma das atividades recomendadas seria a realiza¢io de uma visita a uma inddstria
ou instalacio comercial envolvida na produgio de plisticos, que deverd permitir uma
abordagem mais contextualizada. Em Alagoas é possivel visitar empresas que atuam na
area, desde a producio de petroquimicos basicos, passando pelos petroquimicos finos (PVC),
até a produgio e venda de produtos plisticos para consumo, assim como empresas ou
organismos envolvidos na reciclagem destes materiais.

A visita pode se situar em diferentes momentos do desenvolvimento do projeto. Se
realizada no inicio, pode funcionar como agente motivador, despertando a curiosidade dos
alunos frente as mais variadas questdes envolvendo o tema. Se feita durante o
desenvolvimento do projeto, além de servir de estimulo para os alunos, poderia funcionar
como facilitadora do ensino de contetidos que explicam a tecnologia de produgio. Se a visita
for realizada ao final do projeto, pode servir para que os alunos reflitam sobre os assuntos
tratados e, através desta reflexdo, professores e alunos tirem suas conclusoes a respeito dos
contetdos estudados, ou seja, pode ser usada como atividade de fechamento do projeto.

E importante que os alunos sejam estimulados a criar um indice de tépicos a serem
investigados no projeto, ¢ que durante o desenvolvimento do projeto, sejam tratados
contetidos conceituais, procedimentais e atitudinais, exemplificados a seguir:
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1. Exemplo de contelidos conceituais:
e entendimento do que é um plistico e suas principais caracteristicas;
e como os plasticos sdo preparados?;
e por que e quando foram desenvolvidos os primeiros plasticos?;
e quais os problemas ambientais advindos do uso dos plasticos ?;
e relagio entre propriedade, custo de produgio e uso dos plisticos.
2. Exemplo de contetidos procedimentais
e aprender a fazer perguntas que ajudem a conhecer aspectos do tema (busca de
informacdes);
e aprender a selecionar informacdes mais importantes de um texto ou outros
documentos;
elaborar hipéteses a partir de novas informagdes;
aprender a interpretar dados;
aprender a organizar um texto;
e aprender a fazer resenhas.
3. Exemplo de conteldos atitudinais
e tomar consciéncia da importincia dos plasticos para a sociedade;
e tomar consciéncia da necessidade do uso racional do petrdleo e de qualquer
outra fonte de recursos naturais;
e refletir sobre as conseqiiéncias dos avangos cientificos e tecnoldgicos;
e ter atitude de defesa e conservacio do meio ambiente;
e desenvolver postura critica diante da influéncia do desenvolvimento tecnolégico
nas condig¢des de vida e trabalho das pessoas;
e desenvolver boas atitudes diante das atividades em grupo: respeito as normas
estabelecidas para realizacio do trabalho, e as idéias dos membros do grupo;
e desenvolver espirito de colaboragio e iniciativa.

Com relagio a visita a uma empresa envolvida na produgio ou reciclagem de plasticos,
para que seja bem-sucedida e possa trazer subsidios para o trabalho, € interessante que professores
¢ alunos elaborem um elenco de questdes e preparem o roteiro da visita. Entre varias questdes
importantes, destacamos: O que a industria produz? Quais sio as matérias-primas utilizadas?
Como € o processo de produgio? Quem sao os consumidores dos produtos? Quais sao as fontes
de energia utilizadas na industria? Qual é o destino de residuos e efluentes? Quantas pessoas
trabalham na empresa? Quais etapas nos processos de fabricagio dos produtos sio automatizadas?
Qual a formagio dos profissionais que atuam na industria? Quais sao as normas de seguranga
adotadas?Quais sao as formas de transporte de matérias-primas e produtos? Quais s3o os cuidados
da estocagem de produtos quimicos? Qual a importincia da inddstria para a regiao?

Um projeto de trabalho relativo ao tema plastico pode se constituir numa 6tima
oportunidade para se tratar de questdes e contetidos que vém sendo negligenciados e até
mesmo ignorados nas escolas de Alagoas, considerando-se que os polimeros sintéticos,
plasticos, resinas, tintas, vernizes, estao, cada vez mais, presentes em nosso dia-a-dia. O
desenvolvimento de projetos deste tipo colabora para a realiza¢io de uma educagio bisica
de qualidade, pois contribui para a autonomia dos alunos, preparando-os para a vida.
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