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O surgimento dos materiais plasticos modificou muito o dia-a-dia do homem, através da confecgao e utilizagdo desses
materiais em diversos segmentos sociais e industriais. Mas é justamente uma das maiores virtudes dos plasticos, a
durabilidade, que os torna um problema muito grande quando sao descartados nos lixoes e aterros sanitarios. A comunidade
cientifica vem procurando solugdes para minimizar as diversas formas de agresséo ao meio ambiente. Uma proposta
promissora, abordada no presente artigo, sdo os plasticos biodegradaveis que, ao contrario dos sintéticos derivados do
petréleo, sofrem biodegradagéo com relativa facilidade, se integrando totalmente a natureza.

—

ma das maravilhas da natureza

esta no fato dela gerar a com-

plexidade a partir da simplici-
dade ao unir pequenas moléculas
gerando outras, bem maiores. As pro-
teinas, os polissacarideos e os acidos
nucléicos sdo os exemplos mais sig-
nificativos de polimeros (Peruzzo e
Canto, 1998).

Visando atender propdsitos espe-
cfficos, os quimicos conseguiram nao
somente elaborar moléculas que se
assemelhassem aos polimeros natu-
rais, mas também projetar e produzir
muitas novas moléculas. Hoje em dia,
os polimeros ndo existem somente
nos seres vivos. Podem ser compra-
dos nos supermercados e estao em
todo o nosso redor.

O que ¢ plastico?

A palavra plastico deriva do grego
plastikos, “préprio para ser moldado ou
modelado”. De acordo com o Dicio-
nario de Polimeros (Andrade et al.,
2001), plastico € o “termo geral dado
a materiais macromoleculares que po-
dem ser moldados por acéo de calor
e/ou pressao”. Os plasticos possuem
unidades quimicas ligadas covalente-
mente, repetidas regularmente ao lon-
go da cadeia, denominadas meros. O
numero de meros da cadeia polimérica
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¢ denominado grau de polimerizagéo,
sendo geralmente simbolizado por n
ou entdo por DP (que sao as iniciais
do termo em inglés degree of polymer-
ization) (Mano e Mendes, 1999).

Quais sdo os tipos de plasticos?

Uma classificacao importante para
os plasticos é quanto as caracteristicas
de fusibilidade, segundo a qual esses
materiais podem ser divididos em
termoplasticos e termorrigidos. Séo de-
nominados termoplasticos aqueles
materiais capazes de serem moldados
vérias vezes devido a sua caracteristica
de tornarem-se fluidos, sob agao da
temperatura, e depois retornarem as
caracteristicas anteriores quando ha
um decréscimo de temperatura. Por
outro lado, muitos plasticos sdo ma-
ledveis apenas no
momento da fabrica-
Gao do objeto; depois
de pronto, ndo ha
como remodela-los,
jaque as cadeias ma-
cromoleculares estao
unidas entre si por
ligagbes quimicas
(reticulagao). Materi-
ais que se comportam dessa maneira
recebem o nome de termorrigidos
(Lucas et al., 2001).
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Plastico (do grego
plastikos: préprio para ser
moldado ou modelado) ¢

o termo geral dado a
materiais macromoleculares
que podem ser moldados

por acdo de calor e/ou
pressao

E importante lembrar que, quando
nos referimos a polimero, estamos
nos reportando ao nivel molecular da
matéria. Tanto os plasticos do nosso
cotidiano, como também as protei-
nas, o acucar, a celulose e o DNA que
transporta nosso coédigo genético ao
interior do nucleo da célula, séo for-
mados por enormes moléculas poli-
méricas (Snyder, 1995).

A importancia dos plasticos

Os plasticos e borrachas, ou seja,
os polimeros, sdo muito importantes
na sociedade atual. Leves e resisten-
tes, préaticos e versateis, duraveis e
relativamente baratos, eles se tor-
naram parte do nosso dia-a-dia; sem
exagerar, excetuando a nossa comi-
da, o ar e a 4gua, no restante, todas
as coisas com as
quais temos contato
em nosso cotidiano
contém plastico na
sua constituicao,
seja na totalidade ou
em algumas partes.
E detalhe: hoje em
dia, quase tudo é
embalado em plasti-
co (Figura 1).

Mas é justamente uma das maio-
res virtudes do plastico, a durabilidade,
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dia.

que se tornou nas Ultimas décadas
também o seu “calcanhar-de-aqui-
les”. Polimeros sintéticos puros sé&o
geralmente resistentes ao ataque mi-
crobiano devido a uma série de fato-
res, como dureza, absorg¢ao limitada
de &gua e tipo de estrutura quimica.
Ainda que os polimeros usados co-
mercialmente possuam componentes
como plastificantes, pigmentos, anti-
oxidantes e lubrificantes (constituintes
nao poliméricos), que proporcionam
ao material uma pequena susceti-
bilidade biolégica (Reich e Stivalia,
1971), quando se pensa em tempo
de biodegradagao isto ndo chega a
ser significativo. O que se constata é
que, depois de descartado (Figura 2),
0 plastico permanece sem se degra-
dar durante décadas, ou mesmo
séculos, agravando um dos sérios
problemas da sociedade atual: o
descarte de lixo.

Analisando dados sobre a varia-

e N —

sanitario.
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Figura 1: Os plasticos se tornaram parte do nosso dia-a-

Gao na composigao do
lixo em Sao Paulo,
observamos que a por-
centagem de plastico
na composicao dos
residuos sélidos vem
aumentando com o
passar dos anos (Jar-
dim e Wells, 1995) —
vide Tabela 1.

Concluséo: ha
quantidades enormes
de objetos plasticos no
lixo, e & urgente pen-
sarmos em possiveis
solugdes. Mas quais
seriam elas?

Entre as opcdes
existentes pararesolver
esse problema ambiental apre-
sentam-se a incineracao (reciclagem
energética), a reciclagem e a bio-
degradagao.

Incineracao

E o termo usado para designar a
combustdo do lixo municipal. Uminci-
nerador apropriada-
mente projetado e
operado permite que

Polimeros sintéticos puros
sdo geralmente resistentes

uma substancia toxica e muito corro-
siva, representada pela reagao:

2[CH,CHCI] + 50, o,
2HCI + 4CO, + 2H,0

Note-se que s@o obtidas reagoes
parecidas para quaisquer plasticos
halogenados, tais como policlore-
tileno (Benn e McAuliffe, 1981).

Reciclagem

E uma forma de aproveitamento
de residuos plasticos de produtos
descartados no lixo. Os materiais que
se inserem nessa classe provém de
lixdes, sistema de coleta seletiva, su-
catas etc. Sao constituidos pelos mais
diferentes tipos de material e resinas,
0 que exige uma boa separacao para
poderem ser aproveitados.

Os programas de educacao de-
senvolvidos nas escolas, comunida-
des e empresas estao dando suporte
para aimplantagao de projetos de co-
leta seletiva, os quais, além de auxi-
liarem na geracao de empregos e na
conservacao do meio ambiente, for-
necem também ma-
téria-prima de me-
lhor qualidade paraa

aredugado de volume
de material a ser ater-
rado seja substan-
cial. Em muitos

ao ataque microbiano
devido a uma série de
fatores, como dureza,

indUstria de reci-
clagem (Pires, 2002).
Noutra frente, tra-

Figura 2: Objetos plasticos descartados em um aterro

paises, aincineracéo
¢é realizada para a
converséo de resfduos plasticos em
energia. Deve-se levar em conta que
o valor energético dos plasticos é
equivalente ao de um 6leo combus-
tivel (37,7 MJ/kg) e, por esta razéo,
podem-se constituir em valiosa fonte
energética (Cepis, 2004).

No entanto, a inci-
neragao ainda nao
esta sendo utilizada
em grande escala de-
vido ao custo elevado
e, em alguns casos,
por ser potencialmente
arriscada. Alguns plas-
ticos, como o cloreto
de polivinila (PVC),
causam irritagao ou
geram gases toéxicos
quando queimados. A
incineracao do PVC
gera acido cloridrico,
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absorcao limitada de agua
e tipo de estrutura quimica

balhos interessantes
tém sido langados
nessa area com o
objetivo de auxiliar pesquisadores e
empresarios a separar os residuos
poliméricos por categorias, utilizando
um procedimento sistematico de
identificacao (Manrich et al., 1997).
No caso dos termofixos, a boa
noticia & que se tem encontrado solu-
¢oes interessantes na tentativa de di-
minuir o impacto destes no meio

Tabela 1: Variagao na composigao dos
resfduos sélidos em Sao Paulo (g/kg).

Tipos de materiais Ano

1927 1969 1990
Papel, papelao 134 292 296
Trapo, couro 15 38 30
Plastico - 19 90
Vidro 9 26 42
Metais, latas 17 78 53

Matéria organica 825 522 474
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ambiente: apesar de ndao poderem
ser novamente moldados, estes ainda
podem ser utilizados em outras apli-
cagoes, entrando como cargas iner-
tes (apds moagem), sendo incorpo-
rados na formulagao de pegas, como
constituintes de asfalto etc.

Se por um lado temos as vanta-
gens, por outro também temos dificul-
dades na implantacao de tal modelo,
dentre as quais podemos citar: escas-
sez de empresas interessadas em
comprar 0 material separado, dificul-
dade em separar corretamente 0s
diversos tipos de plastico e a dificil
tarefa de garantir um fornecimento
continuo de matéria-prima de boa
qualidade aos compradores. Outra
dificuldade ¢é o fato dos termoplasti-
cos, apesar de poderem ser repro-
cessados varias vezes, apresentarem
um limite de reciclagem e, a partir dai,
tornarem-se um residuo agressor ao
meio.

Plastico biodegradavel

Os plasticos biodegradaveis, ao
contrario dos sintéticos derivados
do petréleo, sofrem biodegradacéo
com relativa facilidade, se integran-
do totalmente a natureza. Devido a
isso, institutos de pesquisas das
universidades, muitas vezes ligados
ao setor industrial, trabalham ha al-
guns anos em uma linha de pesqui-
sa que visa desenvolvé-los. Uma
substancia é biodegradavel se os
microrganismos presentes no meio
ambiente forem capazes de conver-
té-la a substancias mais simples,
existentes naturalmente em nosso
meio (Snyder, 1995).

Pesquisas em torno do plastico
biodegradavel vém ocorrendo em
todo o mundo, nas quais se tem
testado o uso de 6leo de mamona,
cana-de-acUcar, beterraba, acido
latico, milho e proteina de soja, en-
tre outros (Viveiros, 2003). Algumas
aplicacoes ja comegam a sair dos
laboratérios, e entre elas podemos
citar duas experiéncias brasileiras
bem sucedidas, como o poliuretano
obtido a partir do 6leo de mamona
e o PHB (polihidroxibutirato) obtido
a partir do bagaco da cana.
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Plastico da mamona -
poliuretano obtido a
partir do éleo vegetal

O Grupo de Qui-
mica Analitica e Tec-
nologia de Polimeros
do Instituto de Quimica
de Sao Carlos da USP,
coordenado pelo pro-
fessor Gilberto O. Chie-
rice, desenvolveu uma
espuma diferenciada
das que normalmente
existem no mercado,
por ser formulada a
partir do 6leo de ma-
mona, que é uma ma-

planta Ricinus communis, encontrada
em regides tropicais e subtropicais,
sendo muito abundante no Brasil
(Figura 3).

O 6leo de mamo-
na, que possui em
sua composicao
89% do triglicéride
do &cido ricinoléico
(Baker Qil Co., 1957),
€ considerado um
poliol poliéster natu-
ral, trifuncional. O
poliol utilizado no re-
ferido polimero € um
poliéster derivado do &cido ricinoléico
(Figura 4).

Atualmente, destacam-se estudos
de aplicagao do referido polimero na
medicina, como cimento ésseo, ma-
terial para recuperacéo de falhas 6s-
seas e material para confeccao de
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Pesquisas visando a
obtencao de pléasticos
biodegradaveis vém
ocorrendo em todo o
mundo, nas quais se tem
testado principalmente o
uso de 6leo de mamona,
cana-de-aclcar, beterraba,
acido latico, milho e
proteina de soja

Figura 3: Semente da planta Ricinus communis, a mamo-
téria-prima renovavel e  na.

de origem natural

(Ereno, 2003). O éleo de mamona é
um triglicerideo derivado do acido
ricinoléico e € obtido da semente da

préteses. O material recebeu, em ju-
nho de 2003, a aprovacao da Food
and Drug Administration (FDA), a
agéncia do governo norte-americano
responsavel pela liberagdo de novos
alimentos e medicamentos. Esse cer-
tificado abre as
portas para 0 maior
mercado do mundo
na area de salude e
garante visibilidade
cientifica e comercial
em todo o planeta
(Ereno, 2003).

Em trabalhos
apresentados recen-
temente, demonstra-
se a biodegradabili-
dade da espuma de poliuretano
derivada do 6leo de mamona, apli-
cando-se métodos analiticos como
termogravimetria, espectroscopia na
regiao do infravermelho e MEV (mi-
croscopia eletrébnica de varredura)
(Cangemi et al., 2003).
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Figura 4: Molecula do triglicéride do acido ricinoléico.
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Plastico de acuicar (PHB) obtido a
partir da cana-de-acuicar

Acucar e alcool deixaram de ser
0s Unicos produtos de importancia
comercial extraidos da cana-de-
acucar (Figura 5). Agora, junta-se a
essa dupla a producéo de plastico
biodegradavel a partir do acucar.

Uma das mais recentes desco-
bertas nessa area é de autoria de
duas pesquisadoras da divisao de
Quimica do Agrupamento de Bio-
tecnologia do IPT (Instituto de Pes-
quisas Tecnoldgicas) (Viveiros,
2003). Elas desenvolveram uma
técnica que usa bagaco de cana
para produzir plastico biodegrada-
vel por meio da agéao de bactérias
que se alimentam
do bagacgo e for-
mam, dentro de si, 0
PHB (polihidroxi-
butirato), que pode
ser usado na fabri-
cacao de vasos, co-
lheres e sacolas
plasticas, entre ou-
tros. A bactéria
Burkholderia
sacchari, que trans-
forma o que é jogado no lixo em
algo que pode ir para as prateleiras
dos supermercados, foi descoberta
pelo préprio IPT, que ja estéa traba-
lhando desde 2000 na fabricacao
de PHB diretamente a partir do acu-
car, em uma usina em Serrana — SP.
A planta piloto produz de 50 a 60
toneladas por ano de PHB, que é
exportado para o Japao, EUA e
Europa. O novo processo, usando
0 bagaco, ainda nao foi aplicado
comercialmente (Viveiros, 2003).

Biodegradacao de polimeros

O estudo da biodegradacao de
polimeros tem dois caminhos opos-
tos. De um lado, temos muitas apli-
cacdes nas quais a resisténcia dos
materiais aos ataques bioldgicos é
necessaria. Nessas aplicagoes, o
polimero é exposto ao ataque de
varios microrganismos e deve resistir
a estes 0 maximo possivel. Implantes
dentais, ortopédicos e outros implan-
tes cirlrgicos s&o expostos ao ataque

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

Do ponto de vista
econdmico, os plasticos
biodegradaveis ainda sao
mais caros que os
derivados de petréleo, mas
tém se mostrado bastante
competitivos em algumas
aplicacdes, especialmente
na drea medica, gracas a
sua biocompatibilidade

bioldgico no corpo huma-
no. Isolantes e pinturas
também sao objetos de
ataque de microrganis-
mos. Para todas essas
aplicacoOes, espera-se
que o polimero tenha
uma longa vida Util; ele
deve ser biorresistente.
Felizmente, a maior parte
dos polimeros sintéticos
de alta massa molecular
desempenham esse pa-
pel, e o problema se res-
tringe a selecdo dos aditivos utiliza-
dos na manufatura dos mesmos, 0s
quais devem ser satisfatoriamente
biorresistentes ou de natureza fungi-
cida ou bactericida
(Kelen, 1983).

Por outro lado,
temos uma necessi-
dade cada vez maior
de plasticos biode-
gradaveis, ja que
para minimizar o im-
pacto ambiental sao
requeridos polime-
ros que possam ser
degradados e desa-
paregam por completo pela atuacao
de microrganismos.

Consideracdes finais

Do ponto vista estritamente técni-
o, 0s plasticos biodegradéaveis ainda
nao apresentam toda a versatilidade
dos convencionais. As novas pesqui-
sas visam justamente aprimorar as
caracteristicas dos novos plasticos.

Do ponto de vista econémico, eles
ainda sdo mais caros que os deri-
vados de petréleo (de duas a trés ve-
zes), mas tém se mostrado bastante
competitivos em algumas aplicacoes,
especialmente na area médica,
gracas a sua biocompatibilidade
(compatibilidade que ele tem com o
organismo humano). Voltando nova-
mente as espumas de poliuretano
obtidas a partir do 6leo de mamona,
na composicao quimica desse mate-
rial existe uma cadeia de acidos
graxos cuja estrutura molecular esta
presente nas gorduras existentes no
corpo humano; por isso mesmo,

Biodegradacao na reducao de residuos plasticos

Figura 5: Plantagdo de cana-de-agUcar.

quando esse material € utilizado em
implantes, as células nao “enxergam”
O MesmOo COmO Um corpo estranho e
nao o repelem.

Outra aplicagéo de sucesso dos
plasticos biodegradaveis na area me-
dica € como veliculo para a liberacao
controlada de drogas em organis-
mos, como hormonios: o recipiente
plastico é degradado progressiva-
mente e, com isso, a substancia é
absorvida pelo paciente no ritmo
determinado pelas necessidades
terapéuticas (Scientific American
Brasil, 2003).

O futuro dos plasticos se mistura
um pouco com o proprio futuro da hu-
manidade, e com certeza ainda tere-
mos muitos capitulos nessa historia.
O que se pode dizer é que, tendo em
vista o interesse despertado pelos
plasticos biodegradaveis, e pressio-
nadas por apelos populares para a
reducdo da utilizacdo dos plasticos
convencionais, as industrias teréo que
viabilizar o plastico biodegradavel no
mercado, e quem sabe conviveremos
um pouco mais em harmonia com
nosso meio ambiente.
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Abstract: Biodegradation: An Alternative for Minimizing the Impacts from Plastic Residues — The emergence of plastic materials greatly modified man’s daily life, through the production and use of
these materials in several social and industrial segments. But one of the greatest virtues of plastics, durability, is just what turns them into a very large problem when disposed in garbage dumps or
sanitary landfills. The scientific community has been looking for solutions to minimize the various forms of aggression to the environment. A promising proposal, dealt with in this article, is the
biodegradable plastics that, contrary to the synthetic ones derived from petroleum, undergo biodegradation with relative easiness, being integrated into nature.

Keywords: biodegradation, polymers, biodegradable plastic

e Nota

Revistos os pesos atdémicos de 16 elementos

Em reunido realizada durante a
432 Assembléia Geral da IUPAC
(Uni&o Internacional de Quimica Pura
e Aplicada), que ocorreu em Beijing,
China, de 13 a 21 de agosto de 2005,
a Comissao sobre Pesos Atbmicos e
Abundéancias Isotopicas da Divisao
de Quimica Inorganica aprovou mu-
dancas nas massas atbmicas
relativas - A (pesos atdmicos) de 16
elementos quimicos. Estas mudan-
cas, apresentadas na tabela ao lado
(incerteza entre parénteses), decor-
rem de novas determinacdes de
abundancias isotopicas, bem como
de revisdes de abundanicas isoto-
picas e massas atbmicas anteriores.

Como nas tabelas periédicas da
SBQ os pesos atdmicos tém no méa-
Ximo cinco algarismos significativos,
somente duas modificagbes serdo

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

feitas na sua préoxima impresséao:
neodimio - de 144,24(3) para 144,24,

e samario - de 150,36(3) para
150,36(2).

Elemento A anterior A nova
Aluminio 26,981 538(2) 26,981 5386(8)
Bismuto 208,980 38(2) 208,980 40(1)
Cesio 132,905 45(2) 132,905 4519(2)
Cobalto 58,933 200(9) 58,933 195(5)
Escandio 44,955 910(8) 44,955 912(6)
Fosforo 30,973 761(2) 30,973 762(2)
Lantanio 138,9055(2) 138,905 47(7)
Manganés 54,938 049(9) 54,938 045(5)
Neodimio 144,24(3) 144,242(3)
Ouro 196,966 55(2) 196,966 569(4)
Platina 195,078(2) 195,084(9)
Samério 150,36(3) 150,36(2)
Sédio 22,989 770(2) 22,989 769 28(2)
Téantalo 180,9479(1) 180,947 88(2)
Terbio 158,925 34(2) 158,925 35(2)
Tério 232,0381(1) 232,038 06(2)
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