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Resumo: O controle de residuos liquidos e solidos continua sendo um grande desafio em
areas urbanas em todo o mundo, particularmente em cidades com alta taxa de crescimento
populacional de paises em desenvolvimento. A falta de eficacia e eficiéncia no manejo desses
residuos resulta em riscos ambientais com grande impacto negativo no ambiente, estendendo-se
além dos limites geograficos das grandes cidades. A reciclagem € a maneira mais sensata para
resolver o problema da disposicdo indiscriminada desses rejeitos. Os beneficios da reciclagem
sdo inumeros: reduz os danos ambientais, gera divisas, conserva fontes ndo renovaveis e
economiza energia e economiza nos custos de coleta e disposi¢ao dos residuos. A preparacéo do
aluno de Engenharia para atuacdo no mercado produtivo deve proporcionar a conscientizacao
do compromisso com a reciclagem, como uma maneira de preservacdo do equilibrio entre a
produtividade e o meio ambiente. O objetivo deste trabalho é a criacdo de uma disciplina
envolvendo reciclagem de materiais para todos os cursos de Engenharia.
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1.INTRODUCAO

As atividades do homem, nos mais diferentes segmentos da sociedade sdo acompanhadas do
uso de diferentes materiais poliméricos, metélicos e ceramicos, bem como de compostos desses
materiais. Alguns materiais, ap0s 0 uso, sao descartados como residuos, que podem ser sélidos ou
liquidos.

Segundo o vocabulario basico de recursos naturais e meio ambiente, editado pelo IBGE,
“residuos soélidos sdo residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
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varri¢ao de ruas. Inclui ainda determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos de &gua, ou que exijam para isso solugdes
técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel” (IBGE, 2002).

Mundialmente, a quantidade crescente de residuos sélidos atinge, atualmente, muitos
milhGes de toneladas por dia. Segundo ZANIN e MANCINI (2004), a producdo e o consumo de
materiais plasticos no Brasil em 2001, foi de mais de trés milhdes e seiscentas mil toneladas. Em
funcdo de algumas aplicacfes dos materiais poliméricos, como por exemplo, 0 seu uso em
embalagens, serem de descarte muito rapido, associado a grande dificuldade de degradacéo
destes materiais no meio ambiente, os plasticos tém despertado bastante atencdo por parte da
sociedade (LIMA et all., 2001). Os termoplasticos mais descartados como residuos sdo: 0s
polietilenos de alta e baixa densidades (PEAD e PEBD), o polipropileno (PP), o poli(tereftalato
de etileno) (PET) e poli(cloreto de vinila) (PVC), e o poliestireno (PS) (ABPol, 1996).

Materiais produzidos pela industria cerdmica, como o vidro, entulho de base argilosa, como
tijolos, telhas, argamassas, e outros, descartados na construcdo civil, também contribuem para a
geracao de residuos solidos descartados.

Latas de aluminio utilizadas pela inddstria de bebidas tém-se acumulado em lix&es.

A atividade industrial gera subprodutos, principalmente os residuos sélidos, os quais vém se
tornando um problema cada vez mais grave para 0 meio ambiente. Segundo SEELYE (2002), os
Estados Unidos devido ao grande nimero de industrias que se desenvolveram naquele pais
(possuindo uma industrializacdo mais antiga que a do Brasil), possuem hoje 1551 sitios
considerados tdxicos pela Agéncia de Protecdo do meio Ambiente dos EUA (EPA). Segundo a
EPA estes sitios deveriam ser remediados e o custo para a recupera¢do dos mesmos gira em torno
de $1,27 bilhdes de ddlares.

As industrias também estdo sendo pressionadas a solucionar os problemas causados pelos
residuos face as exigéncias dos 6rgaos oficiais de controle do meio ambiente. Assim sendo surge
nos dias de hoje a necessidade de um desenvolvimento sustentivel onde se insere a reciclagem de
residuos industriais para obtencdo de produtos uteis.

De um modo geral, os residuos sélidos, ap6s uso, tem como principal destino os aterros
sanitarios, ou de forma menos adequada, os lixdes.

Reciclagem de materiais: Os residuos podem eventualmente substituir matérias primas trazendo
inclusive economia de recursos para as industrias. O uso de residuos sélidos inorganicos em
massas ceramicas, por exemplo, visando a obtencdo de artefatos para aplicacdes diversas,
constitui uma solucdo para os problemas ambientais causados pela disposi¢do de residuos sélidos
inorganicos, contribuem para a reducéo do consumo de matérias-primas.

Os polimeros reciclados vém sendo utilizados em muitos setores da economia como
alternativa para a substituicdo de outros materiais, seja pela escassez destes, ou até pelos altos
custos de obtencdo, ou simplesmente pelas melhores propriedades apresentadas, em relacdo aos
materiais substituidos (ROSA, 2003).

Na area de materiais ceramicos, o indice de reciclagem de vidros no Brasil em 2003, por
exemplo, chegou a 45% (ABIVIDRO, 2005)

O Brasil tem dado um exemplo de reciclagem de aluminio, sendo atualmente um dos paises
que mais reciclam latas de aluminio utilizadas como embalagem.

Desde a decada de 90 esta sendo discutido no Brasil, 0 gerenciamento de residuos quimicos
gerados em laboratérios de ensino e pesquisa. A falta de informacdo, a auséncia de um érgéo
fiscalizador e o descarte inadequado levou muitas Instituicbes de Ensino a poluir o meio
ambiente e a desperdicar residuos que poderiam ser recuperados para serem reutilizados, no



mesmo processo em que foram gerados ou transformados em matéria prima (JARDIM, 1998).
Outro problema ainda maior é o mau exemplo dado pelas instituicdes que falharam em dar o
exemplo e perderam a oportunidade para contribuir para a conscientizagdo e formagéo de seus
alunos egressos.

As Instituicdes de Ensino e Pesquisa no Brasil ndo podem ignorar sua posi¢cdo geradora de
residuos, mesmo porgue sdo responsaveis pela formacéo de seus estudantes e, conseqlientemente,
pelo comportamento de seus egressos como profissionais e cidaddos. Assim muitas dessas
Instituicdes vém desenvolvendo sistemas para gerenciar e tratar os residuos quimicos gerados em
suas dependéncias (AMARAL et all.,, 2001; CUNHA, 2001; AFONSO et all.,, 2003;
ALBERGUINI et all. 2003; BENDASSOLLLI et all., 2003; TAVARES et all., 2004; DEMAMAN
et all., 2004).

Torna-se evidente a interface entre 0s objetivos a serem alcancados pelos cursos de
engenharia que prepara o profissional para atuar na inddstria e o seu papel na preservacao
ambiental.

No desenvolvimento do projeto-pedagdgico dos cursos de engenharia e na sua reformulacéo
deve-se, portanto, levar em conta o objetivo de conduzir o académico a se tornar um elemento
ativo na preservacdo ambiental com uma programacdo de estudos coerentemente integrados,
explicitando competéncias e habilidades a serem adquiridas.

Em consonéncia com projeto didatico-pedagdgico dos cursos de engenharia, as atividades
académicas devem ser aprimoradas, destacando-se o enfoque na pesquisa tecnoldgica, com
grande énfase as transformacOes e ao processamento, buscando a minimizacdo dos impactos
ambientais causados pelas atividades de engenharia.

A atividade de iniciacdo cientifica deve ser incentivada, pois motiva o aluno na procura por
novas solucdes em novos processos e projetos de engenharia.

A conscientizacdo do aluno do curso de Engenharia: O aluno de todas as modalidades de
Engenharia, deve estar sendo preparado, ndo sé para atuar no mercado produtivo, na busca da
qualidade de materiais produzidos, e sempre que possivel com o0 menor custo, mas também para
proporcionar o equilibrio entre a produtividade e o meio ambiente. A conscientiza¢do dos alunos
do curso de Engenharia representa um importante compromisso com o futuro da humanidade e as
Escolas de Engenharia ndo podem relevar a sua importancia. Desta maneira 0s cursos devem
abordar de forma contundente 0 compromisso que cada um deve ter para com a preservacao do
meio ambiente.

Motivagdo do aluno de Engenharia de Materiais da U.P.Mackenzie em trabalhos de iniciagéo
cientifica: O aluno de Engenharia de Materiais que estuda principalmente a sintese, a
caracterizacdo e o processamento de materiais deve ter consciéncia da importancia da
preservacdo do meio-ambiente.

O grupo de pesquisa em reciclagem de materiais da U.P.M. ja desenvolveu varios trabalhos
de reciclagem de residuos industriais em massa ceramica. Entre os trabalhos desenvolvidos esta a
reciclagem de um residuo industrial da Industria Pilkington Blindex, cujo estudo em escala de
bancada mostrou ser possivel a reciclagem do residuo em ceramica vermelha e em revestimento
ceramico.

Os residuos gerados no laboratorio de quimica nas aulas de graduacdo sdo tratados seguindo
a legislacdo vigente e o efluente gerado do tratamento é avaliado segundo artigo 19A da
CETESB. O lodo gerado esta sendo avaliado atualmente para reciclagem do mesmo em massa



ceramica. Atualmente dois alunos PIBIC trabalham em conjunto em um projeto que estuda a
reciclagem do residuo gerado no laboratorio de quimica em massa ceramica.

Outro residuo que esta sendo estudado pelo grupo é o residuo da Estacdo de Tratamento de
Efluentes da industria Santista Téxtil situada no interior do Estado de S&o Paulo. O residuo esta
sendo caracterizado atualmente para verificar a viabilidade da sua utilizagdo em massa ceramica.

Na area de matérias poliméricos, a partir de 2002, iniciou-se o estudo da reciclagem de
poliestireno de alto impacto (PSAI) coletado no Campus da Universidade Presbiteriana
Mackenzie. Estudaram-se as propriedades mecanicas, térmicas e reoldgicas do PSAI reciclado.
Posteriormente o PSAI foi composto com borracha vulcanizada (também reciclada) para estudar
as modificacdes das propriedades, pela presenca da borracha vulcanizada. Os objetivos das
pesquisas € desenvolver um estudo tecnoldgico e cientifico de reaproveitamento de materiais
poliméricos, com o objetivo de estudar a reciclagem do poliestireno puro e com borracha
vulcanizada reciclada para obter um material composto, com propriedades modificadas. Entre 0s
diferentes estudos de reciclagem de materiais, destacam-se 0s estudos com polipropileno
reciclado carregado com p6 de madeira e talco.

Atualmente vem sendo estudadas a reciclagem do PET, proveniente do descarte de cartdes
eletrbnicos e a caracterizacao e o reaproveitamento do residuo inorganico obtido no processo.

Desde fevereiro de 2005, devido a contratacdo de varios professores em regime de tempo
integral pela Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie (EEUPM), varios
pesquisadores juntaram-se ao “Grupo de Reciclagem de Materiais da U.P.M.” contribuindo para
as pesquisas em andamento e abrindo novas frentes de investigacdo na importante area de
reciclagem de materiais.

A motivacdo e o interesse dos alunos do curso de Engenharia de Materiais da UPM pelo
assunto podem ser comprovados pela alta porcentagem de alunos em projetos de iniciacéo
cientifica com bolsas PIBIC/Mackenzie. Atualmente, 23,8% dos projetos de iniciacdo cientifica
com bolsas PIBIC/Mackenzie da EE-UPM (incluindo os alunos PIBIC de todas as modalidades
de engenharias: Civil, Elétrica, de Materiais, Mecanica, de Producdo) séo na area de reciclagem.
Essa porcentagem encontra-se distribuida conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Porcentagem dos alunos com projeto PIBIC com trabalhos na &rea de reciclagem



Como se pode observar, 4,8% de todos os projetos PIBIC da Escola de Engenharia da UPM
encontram-se na area de reciclagem de polimeros, 9,5% reciclagem de residuos industriais em
materiais ceramicos e 9,5% em reciclagem dos residuos obtidos nos laboratdrios didaticos de
quimica da EE-UPM em massa ceramica (9,5%).

Reciclagem de residuos industriais em materiais ceramicos: O que tem se observado nos
ultimos anos é um interesse grande dos alunos pelo assunto o que pode ser observado pelo grande
namero de alunos que participaram dos projetos de reciclagem.

Os trabalhos desenvolvidos sobre a reciclagem de um residuo solido obtido como subproduto
em uma industria vidreira (Pilkington Blindex) em ceramica, mostrou ser vidvel a incorporagao
de um residuo constituido principalmente de particulas coloidais de vidro em corpos de ceramica
vermelha. As argilas da regido de Jundiai utilizadas na incorporacdo do residuo sélido industrial
foram conformadas por prensagem a seco SETZ et all (2000; 2001 e 2002) e extrusdo CIFFONI
et all (2003) e KOHARA et all (2003). O residuo da Pilkington Blindex também foi objeto de um
estudo de reciclagem do mesmo em massa para revestimento ceramico (PASSOS, 2004).

Em outro trabalho realizado por alunos do curso de Engenharia de Materiais da UPM,
estudou-se a incorporagdo de um residuo sélido de uma industria de tecidos em ceramica
vermelha. No processo de fabricacdo de tecidos da Industria Santista Téxtil, o lodo proveniente
da Estacdo de Tratamento de Efluentes € um residuo industrial que contém uma grande
quantidade de agua e particulas coloidais obtidas por floculacdo de materiais diversos. Em uma
primeira etapa, caracterizou-se o residuo para reciclagem em ceramica vermelha (ROSSINI,
2005). Atualmente os alunos que caracterizaram o residuo estdo estudando a reciclagem do
mesmo em cerdmica vermelha.

Reciclagem de materiais poliméricos: Iniciado em 2001, com o apoio financeiro do
MACKPESQUISA, o projeto de reciclagem de polimeros teve ampla divulgacdo no campus
Itambé da UPM, através de “banners” e Internet, e teve como objetivo principal, a
conscientizacdo da comunidade académica e também externa, para o destino de residuos sélidos
poliméricos, a qual foi confirmada pela grande procura de informagdes sobre o desenvolvimento
do projeto.

Os projetos de iniciacdo cientifica, “Estudo da reciclagem do material polimérico
poliestireno (PS), coletado no campus Itambé da Universidade Presbiteriana Mackenzie”,
desenvolvido pelos alunos: Anderson Rodrigues Matos e Alecsander Aoki, e "Estudo
comparativo do polipropileno modificado pela presenca de talco e de silica”, desenvolvido pelo
aluno Thiago Perin, foram apresentados no XV CBECIMAT, em 2002, Natal/RN (MATOS,
2002)

Dando seqiéncia aos projetos de iniciacdo cientifica sobre reciclagem de polimeros, foram
desenvolvidos na UPM os projetos: "Reciclagem do termoplastico poliestireno (PS), modificado
pela presenca de residuos de borrachas vulcanizadas", com a participacdo dos alunos: Alecsander
Aoki e Ana Paula Hori, apresentado no 7° Congresso Brasileiro de Polimeros, em 2003, Belo
Horizonte/MG (AOKI, 2003), "Reciclagem do polipropileno com adi¢cdo de p6 de madeira
usando Tiba como agente de acoplagem", com a participacdo das alunas Mariza E. Ulloae Raquel
Maiorino, apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos materiais, em
2004, Porto Alegre/RS (ULLOA, 2004), e o trabalho “Fabricacdo de perfis a partir de
polipropileno reciclado, modificado pela presenca de residuos de borrachas de pneus”,



desenvolvido pelo aluno Renato de Abreu Militao, foi submetido ao 8° Congresso Brasileiro de
Polimeros, para apresentacdo em novembro de 2005, em Aguas de Lindoia/SP (MILITAO, 2005).

Reciclagem de residuos gerados nas aulas praticas: Em 1999, um grupo formado por
professores, alunos (Engenharia de Materiais e Quimica) e funcionarios, iniciaram a coleta dos
residuos gerados nas aulas praticas do laboratério de quimica dos cursos de Biologia, Engenharia
Civil, Elétrica, Materiais, Mecénica e de Producdo, Farmacia e Fisica da UPM (FELIX, 2001),
implementando um programa de gerenciamento e tratamento dos residuos gerados .

Com o apoio do Fundo Mackenzie de Pesquisa (MACKPESQUISA) foi elaborado um
programa de gerenciamento e tratamento de residuos quimicos gerados nos laboratérios de
quimica desta instituicdo. As etapas estabelecidas foram: Levantamento das fichas de
informacbes de seguranca dos produtos quimicos (FISPQ) utilizados no laboratorio;
Levantamento dos segregados gerados nas aulas praticas no laboratério de Quimica da UPM,;
Tratamento dos segregados; Recuperacdo do segregado contendo prata (MOREIRA et all., 2005).

Todo o segregado foi tratado, recuperado ou armazenado para descarte. Aqueles contendo
metais, apds tratamento, fisico-quimico foram filtrados, o precipitado obtido (borra) foi seco ao
ar e armazenado e o filtrado apds andlise quantitativa foi descartado na corrente de agua,
conforme a norma.

Os segregados inorganicos contendo metal foram tratados seguindo a metodologia
(CETESB, 1990; ABTS, 1990) disponivel na literatura e o tratamento fisico-quimico consistiu na
adicdo de hidroxido de sodio solido com homogeneizacdo constante até valor de pH 8-10
(medido com auxilio de papel indicador universal), nesta etapa inicia-se a formacdo dos
precipitados. Apos ajuste no valor de pH foi adicionado, com agitacdo vigorosa, cloreto de ferro
(111) sélido e com agitacao lenta o coagulante. Apds a decantacdo dos precipitados efetuou-se a
filtracdo em papel de filtro. O lodo foi colocado em bandejas de plastico, para secagem ao ar e
posteriormente foi transferido para compartimentos de plastico, devidamente rotulados. No
filtrado mediu-se novamente o valor de pH quando necessario ajustou-se entre 8-10. Antes de
descartar o filtrado (efluente) em agua corrente efetuou-se a analise quantitativa dos metais
utilizando-se um espectrofotometro de absor¢cdo atdbmica com chama. Observou-se que a
concentracdo de alguns metais apresentou-se abaixo do valor especificado para o descarte do
efluente em agua corrente segundo a legislacdo do Estado de Sdo Paulo artigo 19A (LEI n°.
997/76) do Decreto 8.468 (CETESB).

Trabalhos publicados com os resultados das pesquisas desenvolvidas pelos alunos em anais de
congressos: Observando a lista de trabalhos de alto nivel publicados em varios congressos com a
participagdo dos alunos dos cursos de Engenharia de Materiais (ROSSINI, 2005; MILITAO,
2005; PASSOS, 2004; FRANCO, 2004; AOKI, 2003; CIFFONI, 2003; KOHARA, 2003; PERIN
2002; MATOS, 2002; SETZ, 2002; SETZ, 2001; SETZ, 2000); ULLOA, 2004 pode-se concluir
que o grande numero de publicacdes é devido a elevada dedicacdo e interesse dos alunos pelo
tema reciclagem.

Proposta de disciplina de reciclagem de materiais: Para a reciclagem de materiais € necessario
que se faca a coleta seletiva e que se tenha uma boa organizacao de todos os setores da sociedade,
no que diz respeito a conscientizacdo e treinamento do cidaddo, quanto & importancia e
participacdo individual em projetos de reciclagem, para o bem coletivo (PLASTIVIDA, 2000).

E é nesse contexto que o curso de Engenharia de Materiais, da Universidade Presbiteriana
Mackenzie traz no seu curriculo, a disciplina “Reciclagem de Materiais”, a qual é oferecida aos



alunos do 10° semestre, pois nesta etapa 0 académico ja possui 0s conhecimentos necessarios
para o desenvolvimento de um projeto de reciclagem adequado, sendo que o alerta para a
conscientizacdo é feito desde 0s semestres iniciais do curso, para que 0S mesmos saiam da
Universidade com a consciéncia de que é possivel, através da reciclagem de materiais, ajudar a
solucionar a problemética causada pelo descarte inadequado de residuos no meio ambiente.
Dessa forma, chama-se a atencdo dos alunos de que a reciclagem de materiais pode oferecer a
este futuro profissional de engenharia, ndo sé a sua contribuicdo para a despoluicdo do meio
ambiente, mas também um possivel negdcio empreendedor, através de aplicacfes tecnoldgicas
em processos de reciclagem.

Tomando-se como referéncia as experiéncias educativas desenvolvidas com os alunos da
Engenharia de Materiais, da Universidade Presbiteriana Mackenzie, propGe-se a criagdo de uma
disciplina envolvendo “Reciclagem de Materiais”, para todos os cursos de Engenharia do Brasil.

2. MOTIVACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Despertar o interesse e a motivacdo dos alunos sobre o assunto € de suma importancia na
formacdo de um cidaddo e profissional consciente sobre a problemética da reciclagem. Neste
sentido sdo apresentados alguns itens que contribuiram para a motivacdo dos alunos, para a
disciplina Reciclagem de Materiais:

e ApOs apresentacdo e introducdo da disciplina aos alunos, apresenta-se 0s principais tipos de
reciclagem de materiais, ou sejam, mecanica, energética e quimica (PLASTIVIDA, 1995).

o Utilizando-se a infraestrutura laboratorial da Engenharia de Materiais — UPM, que possui
equipamentos para a reciclagem de materiais poliméricos, ceramicos e metalicos, solicita-se aos
alunos (grupos), a escolha de material e desenvolvimento de Projeto para a préatica da reciclagem.
o No Projeto devera constar um pequeno levantamento bibliografico sobre o material escolhido,
forma de coleta (de preferéncia, dentro da Universidade), tipo de reciclagem, e destino final do
produto reciclado obtido.

e Sob a supervisdo do professor da disciplina, e orientacdo para o desenvolvimento préatico, a
cargo dos demais professores envolvidos, os alunos desenvolverdo a parte pratica da disciplina
Reciclagem de Materiais.

e O fechamento da disciplina da-se com a apresentacdo de pequenos seminarios sobre os
Projetos desenvolvidos, como forma de passar informacdes aos demais colegas de turma, de
maneira critica, colocando as facilidades e dificuldades encontradas, com interferéncia dos
professores, sempre que necessario.

« Para fechamento final do semestre letivo, aplica-se uma prova de avaliacdo final escrita, sobre
os temas trabalhados no semestre.

Como resultados, destaca-se o elevado indice de satisfacdo alcancado, principalmente no que
se refere quanto aos projetos desenvolvidos, proporcionando aos alunos, outros trabalhos como
os de graduacdo interdisciplinar, para fechamento de curso (TGI), além de motivacdo para o
desenvolvimento de trabalhos de pesquisa em cursos de pds-graduacao.



3. CONSIDERACOES FINAIS

A preocupagdo com o destino dos residuos sélidos ou liquidos no meio ambiente deve ser de
todos os segmentos da sociedade, desde os geradores, como a inddstria, até a populacdo
consumidora final, passando por pesquisadores, educadores e 6rgdos governamentais, 0s quais
devem adotar uma politica econdmica e educacional, que dé suporte a uma implantacdo adequada
de um programa para o reaproveitamento dos materiais descartados.

Sendo uma das principais fungdes da Universidade a geracdo de conhecimentos bem como o
de transmiti-los, por meio de novas idéias e produtos, assim 0s conhecimentos adquiridos pelos
alunos sobre a reciclagem de materiais, 0s levardo a conscientizacdo de que deve-se preservar o
meio ambiente, através de processos de Reciclagem obtendo como resultado direto ndo s6 a
melhoria da qualidade de vida da popula¢do, mas também reduzindo os danos ambientais,
gerando riquezas, conservando as fontes ndo renovaveis, bem como economizando nos custos de
coleta e disposicao dos residuos.
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STUDENTS ENGEENRING MOTIVATION FOR MATERIALS RECYCLING

Abstract: The management of liquid and solid wastes continues to be a big challenge in urban
areas in the whole world, particularly in cities with big population growing rate in developing
countries. The lack of effectiveness and efficiency in the management of theses wastes results in
environmental risks with negative impact, extending wider than just the geographical boundary
of the city itself. Recycling is the more reasonable form to solve the problem of the indiscriminate
disposal of these wastes. The benefits of recycling are many: it reduces the environmental
damage; it generates value and conserves resources and saves energy collection and disposal
costs. The preparation of the engineering student to a productive market actuation must
proportionate the conscience of the recycling compromise, by the form of equilibrium between
productivity and environment. The objective of this work is the creation of a discipline involving
materials recycling for all the Engineering Courses.

Key-words: Recycling, engineering, education, environmental
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