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Producao de Madeira Plastica a partir do Rejeito
de Mineracao e Residuo Plastico: Uma Atividade
Experimental

Plastic Wood Production from Mining Tailings and Plastic Waste: An
Experimental Study

Thaiany S. C. Bressiani,?*” Lucas Lorenzini,® Tainara R. Neves,®"” Matheus B. Alvarenga,® Sandra
A. D. Ferreira,®™ Paulo R. G. Moura,®™ Maria de Fatima F. Lelis**

The present work addresses the environmental issue of solid waste in an experimental chemistry class
aiming to reduce mining and plastic waste to produce plastic wood. The activities were developed with
the participation of undergraduate students from the Chemistry course (UFES — Universidade Federal
do Espirito Santo) in the discipline “Waste Treatment in the Environment” and students from the Civil
Engineering course, that are using “Environmental Education” as theoretical support. The tailings used
were characterized by XRD indicating the presence of SiO, (silica), Fe,O; (hematite) and Al,Si,O5(OH),
(kaolinite) as main components. The plastic wood sample produced showed surface aspects and color like
those of natural wood. The preparation of a technological, sustainable, and economically viable product
from waste was discussed in the classroom. Those experimental activities allowed a joint reflection with
the students about the environmental issues and how the use of waste, to prepare new materials in the
classroom, may promote transformative training, capable of influencing the future of these professionals
and hopefully leading to more creative decision-making, with a focus on sustainable development and
social responsibilities.
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1. Introducao

Os residuos solidos (RS) sdo considerados uma grande preocupagio mundial devido a sua
geracdo excessiva e gerenciamento inadequado. Aliados a essa tendéncia, o crescente interesse
sobre as questdes ambientais, cada vez mais demandam produtos e processos produtivos com
um menor impacto ao meio ambiente, 0 que aumenta a importancia dos ganhos de eficiéncia no
uso dos recursos naturais. Os programas nacionais de prevencio de residuos tém se tornado um
grande desafio para as politicas publicas ambientais.'* A correta separagio dos RS, o controle
de desperdicios e a sustentabilidade séo assuntos bastante abordados atualmente. O conceito de
economia circular traz uma importante contribui¢do para um melhor uso dos recursos naturais,
com maior aproveitamento da matéria-prima. Os geradores de residuos devem priorizar a
reducdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento e a disposi¢do ambientalmente correta dos
RS, promovendo o desenvolvimento sustentavel.*

Alternativas para a redu¢do dos RS vém sendo adotadas por muitos estados brasileiros,
embasadas pela Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS).* Durante a pandemia de
Covid-19, diversos paises, incluindo o Brasil, aumentaram consideravelmente a geracdo de
materiais descartaveis do tipo pldstico e isopor, principalmente nos grandes centros urbanos.>
Além disso, alguns bares e restaurantes optaram pelo uso de materiais descartaveis como medida
para diminuir a contaminaggo do virus causador da Covid-19,”# agravando ainda mais o actimulo
de residuos plésticos no meio ambiente. *'* O ambiente marinho registra anualmente uma
crescente quantidade de ingestdo de pldstico por animais, envolvendo mais de 1.200 espécies,
incluindo todas as familias de aves e mamiferos marinhos.’

Dentre as matrizes plasticas, o Poliestireno (PS) e o Polipropileno (PP) sdo os polimeros
termoplasticos mais utilizados, resultantes da polimerizacdo do estireno extraido do petréleo,
que podem ser aquecidos até fusdo e resfriados até a solidificagdo em um processo reversivel.'*!?
Esta maleabilidade dos termoplésticos permite uma ampla utilizagdo em diversos produtos como
fibras, filmes, embalagens, sendo que uma das aplicacdes mais comum € a fabricacéo de copos
descartaveis. Em relagdo ao tratamento e descarte de residuos plasticos, a reciclagem mecanica,
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aincineracio e a deposi¢do em aterros sdo os métodos mais
amplamente empregados no gerenciamento destes residuos
em todo o mundo.”!"!® As iniciativas locais para diminuir a
poluicdo por plastico ajudam, mas a resolucio do problema
somente se dard com aliangas e compromissos globais.

O plastico € o RS urbano de maior potencial para
reciclagem no mundo, apesar de ser no Brasil ainda muito
pequena, devido as formas de descarte adotadas que ndo
favorecem o potencial de reciclagem do produto. Dentre
0s processos apresentados, a reciclagem mecanica € a mais
simples e a mais ambientalmente correta. Na reciclagem
mecénica, o PS € convertido em granulados que podem
ser reutilizados na produgdo de novos produtos.!” Dentre
esses residuos, destaca-se a reciclagem de copos de PS,
que embora seja possivel, € pouco lucrativa, e o retorno
acaba sendo baixissimo para os catadores, cooperativas e
recicladores. Além disso, os copos sdo descartados muito
sujos, necessitando do consumo de dgua para lavagem, o
que torna o processo ndo sustentivel.

A pandemia da Covid-19 trouxe uma oportunidade de
reflexdo sobre o uso desse tipo de material que diariamente
é consumido em grande escala em relacio a outros residuos.
A reutilizag¢do dos residuos, gerando beneficios diretos,
de forma mais consciente e sustentavel, tanto na reducio
da polui¢do ambiental como na preservagdo dos recursos
naturais, sdo questdes que ultimamente vem sendo debatidas
e repensadas pela sociedade de modo geral.>!056

Na industria de minerag@o, a atividade de extragdo e o
beneficiamento do minério para a obtengao de concentrados
de minério de ferro, produz uma grande quantidade de
rejeitos, que geralmente sdo depositados em barragens ou
usados para preencher valas de mineragdo." Apesar do
monitoramento e esforcos de empresas e orgéos reguladores,
as barragens de rejeitos apresentam riscos significativos
relacionados a estabilidade e ruptura.'” O rompimento
das barragens de Brumadinho (MG) e de Fundido em
Mariana (MG) estdo entre os maiores acidentes ambientais
ocorridos no Brasil nos dltimos anos. As discussdes sobre
esse problema se intensificaram mobilizando pesquisas
sociais, politicas ambientais e tecnoldgicas,?*?! para definir
estratégias no sentido de promover o uso mais consciente
e responsavel dos residuos nas fontes geradoras. Assim, €
notorio o desafio de conciliar o desenvolvimento econdmico,
a integracdo social e a preservagdo ambiental.

Pesquisas visando o aproveitamento dos rejeitos da
minera¢do na producdo de novos materiais € uma opcao
sustentdvel para reduzir o volume contido nas barragens.
Por meio da educagdo ambiental, inovagdo cientifica,
responsabilidade socioambiental, alguns estudos trouxeram
propostas de reaproveitamento de rejeitos de mineracio
para a fabricagdo de novos produtos, como a fabricacdo
de blocos, tijolos, adsorventes, catalisadores, cerdmicas,
concreto, entre outros. 82>+

Nesse contexto, o desenvolvimento de um produto
tecnolégico, sustentdvel e economicamente vidvel, a partir
de residuos potencialmente poluentes foi abordado em sala
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de aula. O presente trabalho teve como objetivo principal
buscar alternativas para minimizar os RS, proporcionando
a elaboragdo de uma atividade experimental sobre o
tratamento de residuos adaptado ao contexto das aulas de
Quimica. A discussdo de temas sociais juntamente com
o ensino de Quimica desempenha papel fundamental na
formagdo de cidaddos para adquirirem habilidades basicas
e capacidade de tomada de decisdes.”® Assim, em uma aula
experimental planejada sob uma perspectiva investigativa
e pensando na minimizagdo dos impactos ambientais e
na valorizacdo e transformac@o de rejeito de mineracédo e
residuo plastico, os alunos desenvolveram um protétipo
de madeira plastica, alternativa economicamente vidvel,
que permite remediar e reciclar o rejeito da mineracéo,
proveniente do rompimento da barragem de Funddao (MG)
juntamente com os plasticos descartaveis. Associar dois
ou mais residuos potencialmente poluidores na geracdo de
algo sustentdvel foi o fator motivador no desenvolvimento
da madeira pldstica, pelos alunos do curso de quimica com
o intuito de utilizar o procedimento em aulas experimentais
do curso de Engenharia Civil.

2. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida no contexto da disciplina
“Tratamento de Residuos em Meio Ambiente”, ofertada
aos alunos do curso de Quimica na Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES - Vitéria ES), integrando ciéncia
e educagdo, com base no desenvolvimento sustentavel,
tendo como suporte tedrico os pressupostos para a educagio
ambiental e a integracdo com os alunos do curso de
Engenharia Civil. A professora responsavel pela disciplina
ministrou uma aula sobre o processamento de minério de
ferro e os residuos gerados neste processo, introduzindo
a problematica ambiental relacionada ao rompimento
da barragem de Funddo em Mariana (MG). Foi também
realizado um estudo sistemdtico da problemadtica dos
residuos no meio ambiente por meio do desenvolvimento
de conceitos, defini¢gdes e conhecimentos relacionados a
composicado, geragdo e descarte correto dos RS, bem como a
possibilidade de reciclagem dos materiais que os compdem.

Apés a explanagdo e discussdo do contetdo, os alunos
foram incentivados a desenvolverem um novo produto a
partir do rejeito de mineracéo, proveniente do rompimento
da barragem de Fundio, coletada na Usina Hidrelétrica
de Candongas (MG). Além da professora responsavel, a
disciplina, teve apoio de uma aluna do curso de mestrado na
elaboragdo e execugdo das atividades experimentais, que sdo
consideradas uma importante ferramenta nos processos de
ensino e aprendizagem, com funcdo pedagdgica de auxiliar
os alunos na significagdo dos conceitos.?® Os primeiros
passos foram relacionados aos conceitos de classificacio
e caracterizacdo dos RS e em seguida a caracterizacio
por difracio de raios X (DRX), separag¢do granulométrica,
anélise quimica por dicromatometria e por Espectrometria
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de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-OES).

2.1. Caracterizacao da amostra de rejeito

Um semindrio sobre a ABNT NBR 10004:2004% e
normas relacionadas foi elaborado e apresentado aos alunos.
Apés a apresentagdo, os alunos foram ao laboratério para
execugdo do processo de amostragem do rejeito,”” como
mostra a Figura 1. A amostra foi desagregada, misturada e
quarteada, sendo acondicionada em frasco de pléstico para
posterior andlises.

A extracio dos metais niquel, manganés, cobre, cromo,
chumbo e cddmio foi realizada pelo método EPA 3050B%
e as concentragdes determinadas por ICP-OES. Os metais
também foram avaliados no extrato do ensaio de lixiviado,
segundo a norma ABNT 10005:2004.7

Uma amostra do rejeito foi enviada para caracterizagdo
mineral6gica por DRX (Shimadzu XRD 600), com radiacio
monocromética Cu-Ka (A = 1,5418 A) a uma velocidade
de 0,02°, e uma taxa de varredura de 26 min™! (10-90°).

A amostra recebeu tratamento adequado, com acido
cloridrico concentrado sob aquecimento e posterior filtragdo
segundo a ABNT NBR 8577:2011,% para a determinacéo
da concentragdo total de ferro pelo método de titulagdo
volumétrica com solugio padrio de K,Cr,0,.%

2.2. Procedimento experimental para obtencdo da
madeira plastica

A abordagem baseada na investigacio € uma estratégia

e T T il P

de ensino que facilita aos alunos a aprendizagem de
conceitos cientificos e sobre a natureza da quimica através
da investigacdo experimental, permitindo-lhes participar
nas aulas de quimica como investigadores. Assim, a
proposta inicial para utilizacdo do rejeito de mineragdo,
de copos plésticos descartdveis (coletados nas cantinas da
Universidade) e do 6leo de soja, usado como um aglutinante,
foi introduzida somente apds momentos de reflexdes e
discussdes realizados com os alunos, antes de propor a rota
metodolégica para a produgdo de madeira pléstica.

Inicialmente, os copos descartaveis (PS) foram picados
com o auxilio de uma tesoura e em seguida triturados em
pequenos pedagos usando um moinho de corte (Retsch
SM 300) e em seguida passado em peneira de 1,0 mm.
Logo ap6s, todo o material necessario para a fabricagdo da
madeira plastica foi preparado: o rejeito de mineragio; os
copos descartaveis picotados; o aglutinante (6leo de soja);
balanca; placa de aquecimento; béquer; espatula; forminha
de aluminio e luva pldstica.

Inicialmente foram preparadas duas misturas na
proporcao de 70 e 60% de copos descartaveis picotados e 30
e 40% de rejeito de mineragdo, respectivamente. O rejeito de
minerag¢do ficou aderido na superficie do material plastico
com a adi¢do de gotas de 6leo de soja como aglutinante. A
amostra foi colocada para aquecer diretamente numa chapa
de aquecimento a 300 °C + 5 em uma forminha de aluminio.
A madeira plastica foi moldada sob pressao colocando outra
forminha de aluminio de menor didmetro, sobre a que se
encontra em aquecimento com o material sendo lentamente
amolecido. Ap6s este processo, o material foi resfriado, mas
mantido no molde (Figura 2).

Figura 1. Preparagio da amostra segundo a ABNT 10007:2004 (quarteamento)

Figura 2. Madeira plastica moldada em forminha de aluminio
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O planejamento e execucdo de uma aula experimental
destinada aos alunos do curso de Engenharia Civil da
UFES, matriculados na disciplina “Quimica Experimental
A” coube a uma aluna do curso de mestrado e aos alunos
da disciplina “Tratamento de Residuos em Meio Ambiente”
a tarefa inicial de identificar e analisar as percepcdes dos
futuros engenheiros no que diz respeito aos materiais
utilizados na construcdo civil e seus impactos ambientais
na extracdo e produgdo de matéria-prima. Assim, eles
planejaram uma aula com um experimento de facil aplicagio
e execuc¢do em um periodo de uma aula de duas horas. Os
demais dados foram coletados durante todas as etapas de
desenvolvimento deste trabalho.

Primeiramente, a aluna do programa de pés-graduagdo
em Quimica apresentou a problematica relacionada ao
descarte inadequado de residuo plastico e rejeito de
minera¢do. Além disso, neste primeiro momento, os alunos
puderam refletir sobre a responsabilidade ética e profissional
que engenheiros civis precisam ter ao planejarem uma
construcdo civil, como uma barragem de rejeito de
mineracdo, por exemplo. Esta intervencdo pedagdgica
ocorreu em duas turmas de Quimica Experimental, com 19
e 17 alunos, totalizando 36 alunos.

3. Resultados e Discussoes

No contexto do ensino, o planejamento experimental,
a execugdo do experimento, a interpretacdo dos resultados
e, principalmente, a andlise critica dos dados sd@o fatores
importantes na formacdo de jovens pesquisadores.
As atividades de laboratério muitas vezes contornam
alguns dos principais desafios enfrentados, equilibrando
vantagens e desvantagens para uma variedade de solugdes
potenciais na resolug¢do de um problema especifico. Esta
atividade foi projetada para mostrar aos alunos as diversas
possibilidades de solu¢des para um determinado problema
e como devem gerenciar a prioridade na hora de escolher
a melhor solucdo.

Ao incentivo a pesquisa cientifica, somou-se também
a formac@o profissional dos alunos, que ao longo do curso
foram motivados a pesquisar e trazer informacdes sobre
o RS e a contaminaciio do meio ambiente. Verificamos
que a maioria dos alunos demonstraram preocupacdes
com os efeitos causados a satide humana e aos desafios
ambientais que os RS representam, da necessidade de
reconhecer a extensdo do problema e da reflexdo por uma
forma de resolver essa situagdo, de maneira apropriada com
conhecimento cientifico.

Para estimular as discussdes sobre o langamento desse
material no corpo receptor, a norma ABNT NBR 10004%’
foi apresentada. Esta norma classifica os RS quanto aos
potenciais riscos a0 meio ambiente e a satide publica, para
que possam ser gerenciados adequadamente. Os alunos
demonstraram compreensao sobre a norma e a metodologia
utilizada na classificag@o de RS.

Vol. 14, No. 3

3.1. Caracterizagao do Rejeito

A caracterizagdo mineraldgica por difratdmetro de
raios-X apresentou picos de difracdo bem definidos
(Figura 3) em posicdes angulares para as fases Fe,O,
(hematita), SiO, (silica) e Al,Si,05(OH), (caulinita) de
acordo com as fichas JCPDS-13-534, 5-0490 e 079-1570,
respectivamente.’’ O resultado mostrou que o processo de
beneficiamento dos minérios de ferro gera um subproduto
enriquecido com 6xido de ferro e didxido de silicio, matéria-
prima natural de grande interesse para a fabricag@o de novos
materiais. Verificamos que a amostra de rejeito de mineracéo
coletada na usina de Candonga apresentou um teor de 6xido
de ferro(IIT) de 26,44% (m/m).

100 M
Rejeito de Mineracio
v a-Fey0y
804 v Si0y
Al,SiyO5(0H) 4

[+2]
o
1

Intensidade (u.a.)
B
o
1

20

Figura 3. DRX da amostra de rejeito de mineragdo

A extragao dos metais pelo ensaio de lixiviagdo, segundo
anorma da ABNT 10005:2004 e pelo método EPA 3050B
teve como objetivo avaliar o grau de liberagcdo dos metais
presentes na amostra. Na Tabela 1 encontra-se a andlise
quantitativa dos metais lixiviados. A comparagdo dos
resultados obtidos com os valores de prevencdo segundo
a legislacdo vigente para solos e sedimentos, de acordo
com a Resolug@o do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA 420, 2009)*? e com os valores preconizados
na norma ABNT NBR 10004:2004, mostrou que a
concentra¢do dos elementos analisados (Ni, Mn, Cu, Cr, Pb
e Cd) no rejeito estdo abaixo dos valores de prevencdo (VP)
e do limite m4ximo estabelecido para os metais analisados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pires ef al.** em
outros residuos sélidos provenientes de barragem de rejeito
localizada no municipio de Mariana-MG. Os VP foram
propostos para auxiliar no gerenciamento ambiental, indicar
alteragdes da qualidade do solo e sedimentos que possam
prejudicar sua funcionalidade e monitorar a introducéo de
substancias toxicas.

Diante dos resultados obtidos na caracterizacdo do
material coletado na hidrelétrica de Candongas, os alunos
avaliaram a possibilidade de uso do material na produgéo de
novos materiais, valorizando o aproveitamento e reduzindo
seu descarte. O aproveitamento dos rejeitos industriais é
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Tabela 1. Concentracdo média dos metais na amostra do rejeito de minerac@o obtida no extrato lixiviado e

pelo método EPA 3050B
. Extrato Lixiviado  Limite maximo Extrato (EPA Valores (~ie
Metais (ng L) (ng L) 3050B) prevencio
(ngg) (ng g"
Ni 42,3 NE 1,85 30
Mn 328,1 1000 29,67 NE
Cu 83,0 1000 6,22 60
Cr 65,7 500 9,02 75
Pb 58,8 500 2,83 72
Cd 27,7 500 0,50 1,3

NE - Nio estabelecido pela norma

uma forma de compensar o esgotamento das reservas de
matérias-primas e o desequilibrio provocado pelo crescente
volume de residuos sé6lidos gerados, além de ser uma
alternativa muito promissora em vdrios paises. O resultado
foi bastante favoravel, e colocou os alunos como €ixo
central na discuss@o sobre o uso do rejeito de minerago,
valorizando a capacidade de julgamento e de tomada de
decisdio em relag@o ao descarte inadequado de um rejeito
no meio ambiente.

3.2. Producao da Madeira Plastica

A dinamica adotada permitiu longos debates e os
alunos adaptaram os conceitos para a produgdo de um
protétipo de madeira plastica utilizando materiais, recursos
e equipamentos acessiveis. A madeira plastica produzida
apresentou colora¢do marrom, devido ao efeito de
pigmentacdo do 6xido de ferro presente (Figura 4).

O material produzido apresentou superficie semelhante a
da madeira de coloracio escura, caracteristicas importantes
e vantajosas para sua utilizacdio em parques, jardins e areas
de recreacdo na fabricagdo de bancos, mesas, postes e
equipamentos para recreacio de criancas. Com base nos
conhecimentos apreendidos sobre os RS e na valorizacdo e
transformac@o dos rejeitos e residuos, os alunos sugeriram
a continuidade da pesquisa no contexto da educacdo
tecnoldgica, conciliando assuntos de seu cotidiano com sua
formacgdo profissional. Os dados da pesquisa indicaram que
a presenca dos rejeitos de mineracio e residuos plasticos
oferecem oportunidades de desenvolvimento de uma

experiéncia em quimica de forma sustentdvel conectadas
com as questdes sociais.

Foi observada uma mudanca de percepgdo e compreensio
dos alunos sobre os RS e sua problematica relacionados aos
aspectos do conhecimento cientifico, a necessidade da
mudanga de habitos da populagio e o comportamento social,
0 que demonstrou o sucesso do experimento proposto.
Segundo Marques e Dias (2014),3* as discussdes em torno
da problemdtica ambiental dos RS exige dos alunos uma
solugdo, um posicionamento e interesse em continuar com
o projeto. Eles fizeram uma relag@o das possiveis disciplinas
que poderiam se beneficiar com a aplicag¢do do projeto e
planejaram e executaram uma aula experimental para os
alunos do curso de Engenharia Civil da UFES.

3.3. Aplicagao da atividade experimental

O momento de conciliacdo entre a pratica e a futura
vivéncia profissional dos alunos de engenharia civil
juntamente com a aluna de mestrado e os alunos da quimica
que realizaram todo o planejamento e execucdo de etapas
prévias e necessdrias ao desenvolvimento da madeira
plastica foi o ponto importante e de relevancia para estimular
o interesse de todos os envolvidos. Ao serem perguntandos
sobre a importancia da pratica para a formagao profissional,
as respostas dos alunos A2 e A4 ratificam o que foi dito:

A2: “Foi importante para mostrar que engenheiros
civis além de se preocuparem com os projetos que
executam, devem se preocupar com o impacto ambiental
do empreendimento. Além disso, mostrou uma possibilidade

b)

Figura 4. (a) PS em granulos, rejeito e 6leo; (b) amostra de madeira pldstica com 30% de rejeito e (¢) amostra de madeira plastica com 40% de rejeito
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de utilizagdo do rejeito — atividade que, se fosse empregada
amplamente, reduziria o impacto da mineragdo.”

Ad: “Além de me inspirar por me mostrar o que
conseguimos fazer pelo mundo com a ciéncia, contribuiu
para a minha formagdo como engenheira no que diz respeito
a ética, responsabilidade socioambiental.”

A discussdo trouxe conscientizag@o para os alunos sobre
a responsabilidade ética e socioambiental que terdo como
futuros engenheiros.

Apés a explicacdo, as turmas foram divididas em grupos
de 4 alunos, cada grupo recebeu o roteiro com a descrigao do
experimento (material suplementar). O material necessario
para a realizacdo da pratica laboratorial ja estava disponivel
nas bancadas do laboratério, para cada grupo, pois foi
previamente preparado pela aluna do curso de mestrado e
pelos alunos do curso de quimica matriculados na disciplina
“Tratamento de Residuos em Meio Ambiente”.

E importante ressaltar que algumas adaptacdes foram
feitas para que essa pratica pudesse ser realizada em um
laboratério de ensino de atividades experimentais. Os
copos descartdveis picotados (PS) foram substituidos por
embalagens plasticas transparentes (PP), que possuem
propriedades muito semelhantes ao poliestireno, apesar do
ponto de amolecimento mais baixo, devido a temperatura
de fusdo (165 °C) em relagdo ao PS (230 °C). A presenga do
anel aromatico na unidade estrutural do PS, apresenta forte
energia de ligacdo necessitando de uma maior temperatura
e tempo para as rupturas da cadeia poliméricas.®

Durante o experimento intitulado “A producio de
um composto,” varios aspectos foram abordados, como a
producdo de madeira plastica com vista a substituicdo da
madeira convencional, desenvolvimento de habilidades de
raciocinio, pensamento cientifico e critico, e em particular,
uma forma de analisar uma questdo semelhante em um
contexto mais amplo: a madeira plastica, para ser utilizada
em ambientes externos substituindo a madeira comum, com
caracteristicas importantes quanto a resisténcia a corrosao de
intempéries e as pragas, como cupins e roedores. Também foi
possivel discutir com os alunos sobre a responsabilidade ética
e socioambiental que eles terdo como futuros engenheiros.

As discussdes e reflexdes sobre o assunto foram
enriquecedoras do ponto de vista dos professores e dos
estudantes na compreensdo do papel da educacdo formal.
A atividade experimental ocorreu de forma planejada,
com dindmica e discussdo de forma clara e motivadora.

Os estudantes perceberam os propésitos das atividades
experimentais que ndo se limitavam apenas a verificar e
comprovar fatos e leis cientificas, mas de permitir discussodes
e interpretacdes dos dados obtidos, além de propiciar
situacdes de investigacdo e despertar o interesse para a
apropriagdo do conhecimento através de situagdes problema.

A Figura 5 mostra o protétipo da madeira plastica
desenvolvida pelos alunos do curso de Engenharia Civil da
UFES. O desenvolvimento deste produto de baixo custo e
relevancia tecnolégica, proporcionou discussdes e reflexdes
sobre uma alternativa eficiente para o reaproveitamento dos
rejeitos de mineragdo de ferro e de residuos plasticos. A
atividade experimental forneceu uma plataforma para discutir
o uso insustentdvel atual de plasticos e trazer a consciéncia
para a inovagao tecnoldgica para solugdes sustentaveis.

Os autores sugeriram ampliar os estudos para aplicagio
em larga escala e de testes que se apliquem a madeira
convencional para verificar as propriedades mecanicas,
como resisténcia a tragdo, dureza, compressao, resisténcia
ao impacto, densidade relativa, entre outras, seguindo
os métodos das normas ASTM. Também € importante
investigar propriedades fisicas, como absorcdo de agua,
durabilidade e resisténcia ao impacto.

3.4. Andlises do desenvolvimento do projeto de ensino

Ao final do experimento, os alunos responderam a
seguinte questdo: Quais foram as contribuicdes desta pratica
para a sua formacdo? A Tabela 2 traz algumas respostas
sobre as contribui¢cdes da aula experimental na produgdo
de madeira plastica e na formacdo profissional dos alunos
do curso de Engenharia Civil.

E interessante observar como o desenvolvimento da aula
experimental baseado em investigacdo para sintese verde
e sustentabilidade ajudou os alunos a desenvolver suas
habilidades. Nesse sentido, percebe-se a necessidade de
cursos que abordem esse tema nas universidades, a fim de
contribuir para a formacdo dos alunos, estimular a pesquisa
nessa drea, buscando uma formagao profissional mais ampla
e contextualizada no sentido de aumentar a participacio
dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem. E
perceptivel que houve uma reflexdo por parte dos alunos
com relacdo ao seu papel como futuros profissionais
que podem contribuir com as questdes socioambientais
que os envolvem, bem como evidenciar sua capacidade
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Figura 5. Amostra de madeira plastica desenvolvida pelos alunos
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Tabela 2. Respostas de alguns alunos do curso de Engenharia Civil (UFES).

Aluno Respostas

“A prdtica apresentada proporcionou a ampliag¢do do
1 entendimento da quimica e da utilizacdo de materiais ndo
convencionais na area da construgdo civil.”

“Realizar esse experimento abriu minha mente para muitas
2 outras possibilidades de pesquisa que tenho interesse e que,
ao mesmo tempo, promoverd beneficios socioambientais.”

“Incentivou o conhecimento sobre os processos de construgdo
3 civil sustentdvel, mostrando como podemos ter qualidade e
sustentabilidade ao mesmo tempo.”

“Ressalta a importdncia da pesquisa cientifica a fim de tornar
0 processo de construgdo civil sustentdvel.”

“A prdtica trouxe diversos beneficios para o meio ambiente
e consequentemente, para a minha formagdo, jd que a

5 preservagdo do meio ambiente é essencial para a sobrevivéncia
da humanidade e os residuos descartados incorretamente sdo
o maior problema atual.”

“Além de auxiliar no entendimento dos fenomenos do dia
a dia, a quimica serve para elaborar novos e modernos
materiais, otimizando as técnicas que podem ser utilizadas
na construgdo civil.”

investigativa e criativa. Essas interagdes com os alunos
geraram situacdes envolvendo dilemas e oportunidades de
aprendizado para a resolucdo de problemas e habilidades
de tomada de decisdo.

As interagdes entre o professor e os alunos favoreceram
a interpretacdo de que as acdes visavam a criacdo de
oportunidades de aprendizagem que revelassem o potencial
criativo do aprendiz. A medida que o conhecimento sobre
o desenvolvimento e a aprendizagem tem crescido em um
ritmo rapido, a oportunidade de moldar praticas educacionais
mais eficazes também foi aumentando. Tirar proveito desses
avangos, no entanto, requer a integragdo de percepgoes
em vdrios campos - das ciéncias do desenvolvimento
e da aprendizagem - e conectd-las ao conhecimento de
abordagens bem sucedidas que estdo surgindo na educacio.

4. Consideracdes Finais

Os resultados demonstraram que a implementacio
e o desenvolvimento da aula experimental pautada na
problematizacdo dos RS, possibilitou aos alunos a busca
por alternativas vidveis e sustentdveis para o descarte do
rejeito do rompimento da barragem de Funddo (Mariana,
MG). O desenvolvimento das atividades ampliou o
conhecimento cientifico dos alunos sobre a problemadtica dos
RS e as diversas relagdes entre consumo e consequéncias
de um descarte inadequado. As habilidades e competéncias
desenvolvidas pelos alunos da disciplina de Tratamento
de Residuos (Quimica) e dos alunos de engenharia civil
na disciplina experimental ressaltam a importancia de
interacdo entre profissionais que futuramente enfrentardo
no dia a dia, questdes ambientais no contexto técnico-
cientifica, de controle de consumo, de reciclagem e
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reaproveitamento, cada vez maior, no sentido de reduzir os
impactos ambientais causados pelos RS, além de preservar
0s recursos naturais e apoiar a economia circular para
producdo e consumo sustentdveis. O compdsito madeira-
plastico € um material muito promissor e sustentavel, com
potencial para ser utilizado na fabricacgio de varios tipos de
objetos. A utiliza¢do desses materiais produz acabamentos
superficiais semelhantes aos da madeira, o que confere ao
plastico madeira um aspecto atraente. Novos estudos devem
ser realizados para testar as propriedades fisicas e mecanicas
desta amostra para aplicacio em larga escala.

Uma questdo importante a destacar € que a experiéncia
proporcionou aos graduandos em Quimica uma melhor
compreensdo dos conteddos, abordando as questdes
ambientais e o tratamento de residuos, resultando na
obten¢do de um produto sustentdvel. E importante
ressaltar que a pesquisa aqui apresentada proporcionou a
oportunidade de discutir com os alunos do curso de Quimica
e de Engenharia Civil, uma atividade que foi além do
planejamento e execucdo de uma simples aula experimental,
pois promoveu importantes reflexdes que apontaram para
a compreensdo da quimica na sua formagao profissional.
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