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Entre os desafios que enfrentamos atualmente em relacao ao meio
ambiente, os residuos solidos urbanos - o lixo que produzimos nas
cidades - merecem atencao especial. Quando esse lixo nao é
descartado corretamente ou val diretamente para os aterros
sanitarios, muitos materiais que poderiam ser reaproveitados sao
desperdicados.

Um dos tipos de residuos mais presentes no lixo urbano sao os
polimeros, especialmente os chamados termoplasticos, que sao os
mais comuns No Nosso dia a dia.

ELES ESTAO EM QUASE TUDO:

© 06 O

Embalagens Brinquedos Utensilios Materiais Equipamentos

domésticos escolares eletrénicos

v ©

Roupas Produtos Pecgas de Materiais de Calcados
hospitalares carros construcao




Tabela 1. Principais aplicacdes dos polimeros

POLIMERO

PET

PEAD

PVC

PEBD

CODIGO DA

RECICLAGEM

PEAD

&A'
PEBD

APLICACOES

Garrafas de bebidas, embalagem de alimentos, de cosméticos
e de remédios, anti-séptico bucal, xampu, mantas de primeiros
socorros, pecas de computador e engrenagens.

Garrafas para iogurte, suco, leite, produtos de limpeza, potes
para sorvete, frascos para xampu, sacolas plasticas e de lixo,
embalagens para compostos quimicos, frascos, rolhas,
tampas, capsulas, isolante de fios, tubos, mangueiras e
conexdes de recipientes de combustivel.

Produtos de encanamento, isolamento de cabos elétricos,
vestuario, tubos hospitalares, cateteres e bolsas de soro,
embalagem de alimentos.

Filme termoenssivel, embalagem flexivel para leite, iogurte,
saquinhos de compras, frascos squeezable, sacolas plasticas e
de lixo e embalagens de hardware de computador.
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Observa-se na tabela 1
alguns tipos de plasticos e
suas principais aplicacoes.




Continuacao da Tabela 1.

CODIGO DA

POLIMERD Y pecicLaGEm

A

PP

N
Outros d ‘)
OUTROS

APLICAGOES

Embalagens de alimentos, embalagens de rafia e industriais e
sacolas, brinquedos, potes conservadores, caixas de uso
industrial, garrafas, tampas e peliculas, protetores, material
hospitalar esterilizavel e seringas descartaveis, botdes diversos,
reservatorios para agua e fluido de freio, e para-choques,
carpetes, tapetes, estofados, equipamentos de laboratdrio,
partes automotivas, dispositivos médicos.

Copos descartaveis, pratos descartaveis, pote para iogurte,
bandejas, embalagem para ovos, acolchoamento, isopor®,
iIsolantes, reforcos, chapas, componentes de garrafas térmicas,
embalagens de produtos agricolas e industrializados,
embalagens para produtos eletroeletrénicos e
eletrodomeésticos, caixas de CD's.

Copolimero de etileno vinil acetato (EVA) - calcados, colas,
adesivos, pecas técnicas, fios e cabos.

Copolimero de acrilonitrila butadieno estireno (ABS) -
autopecas, eletrodomeésticos e eletroeletronicos.

Poliuretano (PU) - revestimentos, adesivos, selantes,
elastbmeros, roupa de cama, moveis, isolamento para
construcao e eletrénicos.

Fonte: Witt et. al (2019); Movimento Plastico Transforma (2020).
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0S PLASTICOS SAD MUITO UTEIS
POR SEREM DURAVEIS, LEVES E
BARATOS, MAS TAMBEN TRAZEM
O SERIOS PROBLEMAS AMBIENTAIS. %

Como sao usados em grande quantidade e muitas vezes descartados
de forma incorreta, acabbam se acumulando em aterros, rios, oceanos
e outros ambientes naturais. Além disso, a maioria dos plasticos é
feita a partir de derivados do petrdleo, um recurso nao renovavel, e
demora muito tempo para se decompor na natureza.



Uma das solucdes para reduzir os impactos dos plasticos no meio ambiente ESPAGO MAKER
é a reciclagem. A forma mais comum de reciclar é a reciclagem mecanica, Design e Educacao

que envolve varias etapas: coleta, limpeza, identificacdo e separacao dos tipos de
plasticos, lavagem, secagem, trituracao e, por fim, transformacao em novos produtos,
que pode ocorrer por diferentes processos (injecao, extrusao, termoformagem, entre outros)

(Piva et al., 2023).

~
: ‘ ® .24

Coleta Limpeza Identificacao Separagao Lavagem Secagem Trituracao Transformacao

No entanto, muitos plasticos diferentes se misturam no lixo e nem sempre é facil identifica-los.
Sem essa separacao correta, a reciclagem fica mais dificil e menos eficiente. Por isso, é
fundamental que professores, estudantes e toda a comunidade estejam informados e participem
do processo de educacao e conscientizacao sobre o descarte e reaproveitamento dos residuos.
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Pensando nisso, este material foi

elaborado para apoiar professores do

ensino fundamental, médio e superior

com atividades praticas e acessiveis,

que podem ser feitas com os estudantes
para identificar e separar residuos plasticos.
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Os testes aqui propostos sao baseados em metodologias simples, ja conhecidas
Nna literatura cientifica, e podem ser aplicados em sala de aula ou em atividades
escolares interdisciplinares.

PRINCIPALMENTE NAS AREAS DE:

Q0660

Ciéncias Geografia Quimica Educacao Tecnologia e
Ambiental muito +

O objetivo do Espaco Maker Design e Educacao é contribuir para a capacitacdo de professores e formacao de

estudantes mais conscientes, que compreendam a importancia da reciclagem e se tornem protagonistas na
construcao de um futuro mais sustentavel.




.
WETODOSDE.
IDENTIFICACAQ

DE POLIMEROS




ESPAGO MAKER _
Design e Educacao

%

-

-

IMmeros pos-consumeo e

-

Para realizar a separacao e a reciclagem dos pol

arios

rd

tes e para isso existem v

d0 an

~J

fazer sua identificacg

L

necessario

(eaqop eu
ojluawiioanbueiquua
S ezainp ‘spepl|igixs}y
‘Zopibll) odlueddW
oyuawelsodwod

(epepl|igedi|de)
oJawijod-oynpo.d
oede|aliod

(eSewn) ep Hd @ 10po ‘40D
‘apepljigewefjul) ewisnb
eU sedlisiialoeie)d

219 © sedlwinb
‘seo|wli] soasljeuy

"019 © Oplon|suels]
‘©1ualedsuel]
‘ooedo ojoadsy

IDENTIFICAGAQ

o1npoid ou
S01110sap sobipo)d

apepisuag

U apepl|ign|os

métodos (Manrich, Frattini e Rosalini, 1997; Carvalho e Nossa, 2012).

Sao alguns:




A Norma Brasileira (NBR) 13230 da
Associagcao  Brasileira de  Normas
Técnicas (ABNT) apresenta uma
simbologia para auxiliar na identificacao
de materiais plasticos, a partir de
codigos ou simbolos inscritos no
produto, como mostrado na tabela, que
Indicam o tipo de material (resina) usado
Nna sua producao.

b ESPACO MAKER
Design e Educacao

Tabela 2: Codigo ou simbologia de identificacao de plasticos

' cODIG0 DA
POLIMERO RECICLAGEM

PEBD

A
&l
OUTROS

Fonte: ABNT NBR 13230 (2008).

IDENTIFICAGAO

Polietileto Tereftalato

Polietileno de Alta Densidade

Policloreto de Vinila

Polietileno de Baixa Densidade

Polipropileno

Poliestireno

Outros

14




Se por alguma razao o produto nao possuir o simbolo ou
codigo inscrito na sua embalagem, sua identificagcao pode
ser realizada por testes fisicos e quimicos, como
observacdes desde a aparéncia até propriedades mais
INntrinsecas, utilizando materiais e procedimentos de facil
acesso ou equipamentos de analise mais especificos.

Neste roteiro, serao abordados testes mais simples, ou seja,
de facil execucao, como densidade e combustao, descritos
a seguir. Os testes podem ser efetuados em equipes de até
5 alunos e as quantidades de materiais e reagentes
dependerao do numero de equipes.

Cada equipe pode realizar os testes com um kit (Figura 3),
contendo os materiais e reagentes necessarios para cada
teste. Estes testes devem ser realizados,
preferencialmente, em Laboratério de Ciéncias da
escola ou em local adaptado, desde que sejam

tomados os devidos cuidados com a seguranca

dos estudantes.

W/

ONQO
[ h

Os testes podem ser
efetuados em equipes
de até 5 alunos!

ESPAGO MAKER 15
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Figura 3: Kit para realiza¢ao dos
testes de identificacdo de polimeros



2.1 LISTA DE MATERIAIS E REAGENTES PARA 08 TESTES b ESPACO MAKER | 16
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Para cada kit sao necessarios 0os materiais e reagentes listados a seguir.
Porém, alguns materiais podem ser substituidos por outros mais simples,
caso nao tiver disponivel.

1 Amostra de cada polimero (PP, PEAD, PEBD, PS, PVC e PET), na forma rigida;
g 1 Béquer de 400 mL (de vidro ou plastico).

Pode ser utilizado outro tipo de recipiente desde que seja transparente;

3 Béqueres de 250 mL ou recipiente transparente (de vidro ou plastico).

Pode ser utilizado outro tipo de recipiente desde que seja transparente;

1 Proveta de 100 mL (nao € imprescindivel ter);

1 Espatula ou colher (de sobremesa);

1 Vela ou lamparina a alcool ou fosforos de haste longa;
1 Pinca metalica;

1 Prendedor de madeira;

1 Papel de tornassol azul (indicador acido-base);

1 Bastao de vidro;

Agua potavel;

50 mL de dleo vegetal (de soja);

Solugao: 50 mL de alcool etilico comercial 70° INPM e 45 mL de agua;
20 g de Cloreto de sédio (ou sal de cozinha),

Fosforos:

1 Tesoura;

%
%

1 Balanca com precisao de uma casa decimal e capacidade de 500g.




2.2 TESTE DE DENSIDADE

Por que o teste de densidade é importante para
identificar residuos plasticos? Na hora de separar
diferentes tipos de plasticos para a reciclagem, é
Mmuito importante saber de que tipo de material
cada residuo é feito. Um dos testes mais simples e
uteis para isso € o teste de densidade.

A densidade € uma propriedade fisica que nos
ajuda a entender “o quanto de massa (peso)” existe
em “um certo volume” de um material. Em outras
palavras, ela mostra o quanto de material esta
concentrado em um espaco.

A férmula usada para calcular a densidade é:

1)

Lial
v

b ESPACO MAKER BT
Design e Educacao
Cada tipo de plastico tem uma

densidade diferente. Por isso, ao fazer esse teste, podemos
identificar qual € o tipo de pastico que esta presente no residuo. Por
exemplo, o polietileno (PP), o polipropileno (PP) e o PVC sao plasticos
Mmuito usados no dia a dia, mas cada um tem uma densidade
diferente. Assim, eles podem ser separados ao serem colocados em
liguidos com diferentes densidades: alguns afundam e outros
flutuam, facilitando a separacao.

Esse teste € muito importante em escolas e projetos de educacao
ambiental, pois ajuda os alunos a entenderem melhor como
funciona a reciclagem e como podemos cuidar melhor do nosso
planeta. Pode ser uma otima ferramenta pratica para trabalhar
ciéncia de forma simples, concreta e conectada com o cotidiano dos
estudantes.

¢ a densidade
a massa Cem gramas, por exemplo)

,
3
¢ o volume (em centimetros ckbicos, por exem?lo)




PROCEDIMENTOS

b ESPACO MAKER
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Pesar em uma balanca quantidades iguais de amostras de cada
polimero separado para o ensaio (PP, PEAD, PEBD, PS, PET e PVC).

Colocar 200mL (ou mais) de agua num béquer de 400mL (ou
recipiente transparente) e adicionar todas as amostras dos
polimeros. Observar as amostras para garantir que figuem separadas
umas das outras e nao tenham bolhas de ar na sua superficie. Mexer no
polimero com um bastao de vidro (ou colher pequena) para retirar as
bolhas. Verificar quais amostras afundam e quais flutuam na agua.




ESPAGO MAKER
Tabela 3: densidade dos polimeros Design e Educacéo

POLIMERC DENSIDADE (g/cm")

raY

A 1,33-1,39

PET

’AY

£y 0,94-0,96

PEAD

/3\ Flexivel: 116-1,35

Co Rigido: 1,35-1,45
Polimeros com menor o g, 1o,
d idad da a
ﬂe:s'r: € q":r: ra ag‘:: N - Pelos valores da Tabela 3,

utuam e polimeros <o e 217 os polimeros PEAD, PEBD e

maior densidade afundam. PPirdo flutuar e os
A agua tem densidade de ,5\ polimeros PET, PS e PVC
lg/cm3, ~ enquanto  as LPP-3 0,89-0,91 irdo afundar na agua.
densidades dos polimeros
testados sao mostrados na Pl
tabela 1. (_fg) 1,04-1,09

Fonte: Adaptado de Manrich, Frattini e Rosalini (1997).




Na Figura 5 pode ser visualizado um esguema
do procedimento do teste de densidade com a agua.

@ Separar os polimeros que afundaram dos que
nao afundaram na agua.

Figura 5: Identificacao dos polimeros utilizando a agua

PP: 0,89 - 091g/cm?
PEAD: 0,94 - 0,96g/cm?
PEBD: 0,91 - 0,93g/cm?

PS: 1,04 - 1,09g/cm?
PET: 1,33 - 1,39g/cm?
PVC: 1,16 - 1,45g0/cm?3

Densidade
da dgua: 1g/cm®

() Para identificar quais os b ESPACO MAKER

tipos de polimeros dentre Design e Educacao

os que flutuaram (PEAD,

PEBD e PP), faca novamente o teste de densidade,
porém, usando uma solucao de alcool etilico e agua.
O &lcool etilico tem densidade de 0,786 g/cm?3. Essa
solucao e preparada misturando 50 mL de alcool etilico
70 °INPM em 45 mL de agua, resultando em uma
solucdo com densidade de 0,93 g/cm?3. Se acaso nao
observar o resultado desejado, ajustar com adicao de
mais 10 mL de alcool na solucao.

@ Colocar a solucao em um béquer de 250 mlL,
adicionar as 3 amostras e depois verificar o que
acontece. As amostras com densidade menor que a da
solucdo irdo flutuar (PP: 0,89 g/cm? - 0,91 g/cm3; PEBD:
0,91 g/cm? - 0,93 g/cm3). Enguanto, a amostra com
maior densidade ird afundar (PEAD: 0,94 g/cm3 - 0,96
g/cm?3). Desta forma, a amostra de PEAD esta
Identificada.

Separar os polimeros que afundaram dos que nao
afundaram na agua.




Na Figura 6 pode ser visualizado um esguema do
9 P I &. ESPACO MAKER T
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procedimento do teste de densidade com a solucao de alcool

etilico e agua.

Figura 6: Identificacao dos polimeros utilizando a solu¢cao de etanol e agua.

PP: 0,89 - 0,91 g/cm?3
PEBD: 0,91 - 0,93 g/cm?

POLIMEROS QUE FLUTUARAM

— FLUTUOU?

SOLUCAO DE ALcooL

NO TESTE COM A AGUA T\ l

PEAD: 0,94 - 0,96 g/cm?

@) Identificacao:
Densidade da solugiio de PEAD Polietileno de Alta Densidade

alcool etilico: 0,93g/cm®
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Para separar PP e PEBD que flutuaram, sera utilizado o éleo de soja (d = 0,918 g/cm?3).
Em um béquer de 250 mL, colocar 50 mL do &dleo e adicionar as amostras. b
Certifique-se que nao tenham bolhas na amostra e que estejam separadas uma das

outras. Depois, observar o que acontece. Como o PEBD tem densidade maior que o

Oleo de soja ele afunda, enquanto o PP com densidade menor flutua. Assim, estes dois
polimeros sao definidos. Na Figura 7 pode ser visualizado um esquema do
procedimento do teste de densidade com o dleo.

Figura 7: Identificacao dos polimeros utilizando o éleo de soja.

N ge
B Identificacao: : _ 3
LP|:) PP: 0,89 - 0,91 g/cm

POLIMEROS QUE FLUTUARAM NO

UMY TESTE COM SOLUGAO DE ETANOL
VEGETAL

——

P ' —
S = - —

PEBD: 0,91 - 0,93 g/cm?

@) Identificacao:
PEBD

Polietileno de baixa densidade

Densidade do oleo
de soja: 0,918g/cm’




@ Ainda restam separar as trés amostras que afundaram na agua: PS, PVC e PET. ESPACO MAKER
Para isso, sera realizado novamente o teste de densidade. Porém, o PET e PVC Design e Educagao

possuem uma sobreposicao nas faixas de densidade, nao podendo ser
separados por esse teste. Eles serdao identificados pelo teste de combustao.

@ A fim de separar o PS (1,04 g/cm?3 - 1,09 g/cm?) das amostras de PET (1,33 g/cm?-1,39 g/cm?3) e
de PVC (1,35 g/cm? - 1,45 g/cm?3), pode ser utilizada uma solucdo com densidade de 1,15 g/cm?.
Para obter essa solucao, podem ser empregados solutos (substancias que podem ser
dissolvidas por solventes). Para isso, pode ser usado como soluto o cloreto de sédio (tambem
conhecido como sal de cozinha) e como solvente a agua.

Para adquirir uma solugao (adgua + sal) com densidade de 115 g/cm?3 é necessario 20% de
NaCl, ou seja, para 200 g de solucao sao necessarios 40 g de NaCl e 160 g de agua. Visando
utilizar menor quantidade de sal, pode ser preparada uma solucao de 100 g com 20% de
NacCl.

Preparar a solucao num béquer de 250 mL dissolvendo o sal na agua, colocar os trés
polimeros na solucao, misturar lentamente e verificar o que acontece. A amostra de PS com
densidade menor que da solucao (agua + sal) flutua e as amostras de PVC e PET com
densidades maiores que a da solucao afundam. Desta forma, neste teste o PS é identificado.




Na Figura 8 pode ser visualizado um esquema do
. . . ESPAGO MAKER
procedimento do teste de densidade com a solucao de Design e Educago

sal (NaCl) e dgua.
Figura 8: Identificagao dos polimeros utilizando solugao de sal e agua.

Densidade da
solugdo: 1,15g/cm?

PS: 1,04 - 1,09 g/cm?3

POLIMEROS QUE NAO T
FLUTUARAM NO TESTE SILH R ——  FLUTUOU?

COM A AGUA DE NaCL l

PET: 1,33 - 1,39 g/cm?3
PVC: 1,16 - 1,45 g/cm?

A
AN e Poliestireno

PS




2.3 TESTE DE COMBUSTAO

Além do teste de densidade, outro método simples e informativo
é o teste de combustao, que envolve a queima controlada de
peguenas amostras de plastico para observar caracteristicas
especificas da chama, do cheiro e, especialmente, da fumaca
gerada.

Além de ser uma experiéncia pratica, o teste ajuda os estudantes
a entenderem conceitos importantes da quimica e de seguranca,
como reagcdes de combustao, acidos e bases e precaucdes ao
Manusear materiais combustiveis.

Além disso, ensina sobre reciclagem e sustentabilidade, pois
conhecer os diferentes tipos de plasticos € essencial para
separa-los corretamente e promover a reciclagem. Além de
aprender sobre os tipos de gases que os plasticos liberam e como
essas substancias interagem com o ambiente.

ESPAGO MAKER |~
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@

0 que é o pH da fumaca?

Quando gueimamos alguns plasticos, eles liberam
gases que, ao entrarem em contato com a dgua ou com
a umidade do ar, podem formar substancias acidas. Por
exemplo, plasticos que contém cloro, como o PVC
(policloreto de vinila), liberam gases que sao bastante
acidos. Isso pode ser verificado pela mudanca de cor de
um papel tornassol, um indicador de pH.

O pH é uma medida que diz se uma substancia é acida

ou basica. Quando o pH da fumaca é acido, podemos
identificar o plastico queimado.
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Como funcionao
teste de combustao?

O teste de combustao nos permite separar dois
plasticos muito comuns: o PVC e o PET. Para isso, vamos
analisar a fumaca gerada durante a queima de cada um

e observar como ela interage com um papel tornassol
umedecido.
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Figura 9: Estrutura quimica e reagcao de combustao do PVC.

G

PVC

Queima do PVC

Quando o PVC é queimado, ele libera

gases como gas carbodénico (CO,), agua MONOMERO POLIMERD
e gas cloridrico (HCI) (Figura 9).
— )
O gas cloridrico € um acido forte, e guando ele entra em H H H H
contato com a agua, forma acido cloridrico (HCI). Esse \ / cat | |
acido pode ser detectado usando papel tornassol azul, n C=C : > C —C
que muda de azul para rosa quando entra em contato / \ | |
com um acido forte. H C/
H C/ - _n

Policloreto de Vinila

Cloreto de Vinila
(PVC)

REACAO DE COMBUSTAO DO PVC:

(C:HsCo)n(s) + 22 0,(g) — 2nCO, () * nH,O(g) +

> = Acido Cloridrico (Alta Acidez)

Fonte: GEPEC IQ - USP (2015).
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Queima do PET

Quando o PET € gueimado, ele libera principalmente gas carbonico (CO,) e agua (Figura 10).
O gas carbdnico reage com a agua para formar acido carbdnico, que é um acido fraco.
Portanto, ele nao consegue mudar a cor do papel tornassol, que permanece azul.

Figura 10: Estrutura quimica e reacdo de combustao do PET.

ESTRUTURA QUIMICA DO PET REACAO DE COMBUSTAOQ DO PET
nCIHz—Cle = n HOOC COOH —HZO > (C-|0H804 )n (S) T -Ion 02 (g) _ . -Ion_l_ 4!’1
OH OH
Etilenoglicol _ Acido Tereftdlico . = Acido Carbénico (Baixa Acidez)
—+ O O
\ //
> C & CH.
—H0 Y \ /
O O—CH,

— — N

Politereftalato de Etileno (PET)

Fonte: GEPEC IQ - USP (2015).
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()
3K

- Se o papel tornassol
Com o pregador de q z 2 I
: mudar de azul para rosa,

Acenda a vela (ou __ madeira, prenda o papel P
lamparina ou fésforos de - tornassol azul e aproxime-o

haste longa) "/ da fumaca gerada.

Com uma pinga, segure um Observe se o papel tornassol
Umedeca um pedago de pedaco de plastico (PVC ou muda de cor. Repita o

papel tornassol azul com PET) e coloque-o sobre a procedimento com a outra

a amostra é PVC. Se nao
mudar de cor, a amostra
é PET.

> S

um pouco de agua. chama para gueimar por amostra de plastico.

3

alguns segundos.




Resultados do teste de combustao (Figura 11). b ESPAGCO MAKER | 3p
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Figura 11: Identificacao dos polimeros pelo teste de combustao.

CUIDADOS
DE SEGURANGA

Faca o teste somente com pequenas
amostras de plastico.

-

Realize o experimento em um ambiente
bem ventilado para evitar a inalacao dos gases.

O teste deve ser realizado sob supervisao
do professor.

AY
&R |
P\m LUlsar eqUIpamentos de seguranga, cComo

PAPEL TORNASSOL AZUL 41 6culos de protecdo e luvas, se necessario.
TESTE DE MUDOU DE COR?

; o
COMBUSTAD 0 _________________ R aA

PET

Poli [tereftalato de etileno)

©
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DE MODO GERAL, A IDENTIFICAGAO DOS PLASTICOS E
FEITA A PARTIR DO CODIGO DA RECICLAGEM.

Os testes apresentados servem de complementacao
para quando o codigo nao esta presente nas
embalagens plasticas. Outras analises qguimicas,
térmicas € mecanicas, tambéem podem ser usadas na
identificacao dos polimeros. Com o passar dos anos,
visando ampliar o processo de reciclagem, muitos tipos
de plasticos foram substituidos por outros de mais facil
reciclagem, como PP, PET, PEAD.
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ONDE POSSO ENCONTRAR MAIS INFORMAGOES
SOBRE 0 PROJETO ESPAGO MAKER?

Site: www.projetomaker.com.br
E-mail: projetomakersc@gmail.com
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