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RESUMO

A Quimica, ao interagir com a educagéo ambiental e as praticas voltadas a gestdo de residuos soélidos,
revela-se uma ferramenta essencial para a compreensao dos processos queimpactam o meio ambiente
e para o desenvolvimento de solugbes sustentaveis que promovam a conscientizagdo social. O
presente Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta uma pesquisa bibliografica de carater qualitativo,
cujo objetivo principal foi investigar as técnicas quimicas aplicadas ao tratamento de residuos sélidos,
com énfase em suas contribuigdes para a sustentabilidade ambiental e educacional. A metodologia
baseou-se na revisdo sistematica de publicagdes cientificas, teses, dissertagbes e documentos
institucionais disponiveis em bases de dados como Google Académico, Scopus, SciELO e Science.gov,
utilizando critérios de inclusdo especificos para o periodo de 2020 a 2025. A analise dos dados seguiu
os principios da analise de conteudo qualitativa, permitindo a identificagédo de trés categorias principais
de técnicas: reciclagem quimica de polimeros, compostagem baseada em reagdes bioquimicas e
recuperacao seletiva de materiais de alto valor agregado. Os resultados demonstraram que essas
técnicas ndo apenas contribuem para a mitigagdo dos impactos ambientais, mas também impulsionam
transformacdes nas praticas de produgdo, consumo e educagdo. A analise realizada evidenciou os
principais processos quimicos envolvidos, ressaltando seus beneficios, limitagdes e potencial de
aplicagdo, reforcando o papel da Quimica como ferramenta essencial para a promoc¢ao da
sustentabilidade. A pesquisa evidenciou que a Quimica é fundamental no tratamento de residuos
solidos, pois permite compreender e aprimorar os processos que reduzem impactos ambientais e
tornam as praticas de manejo mais eficientes. Ao revelar como o conhecimento quimico po tencializa
solucbes sustentaveis, o estudo reforgca a importdncia de integrar ciéncia, educagdo e praticas
ambientais, destacando que estratégias didaticas bem estruturadas contribuem para formar uma
sociedade mais consciente e responsavel.

Palavras-chave: Quimica ambiental; Residuos sdélidos; Sustentabilidade; Educagdo ambiental;
Técnicas quimicas.
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ABSTRACT

Chemistry, when integrated with environmental education and practices aimed at solid waste
management, proves to be an essential tool for understanding the processes that impact the
environment and for developing sustainable solutions that promote social awareness. This
Undergraduate Final Project presents a qualitative bibliographic research study whose main objective
was to investigate chemical techniques applied to the treatment of solid waste, with emphasis on their
contributions to environmental and educational sustainability. The methodology was based on a
systematic review of scientific publications, theses, dissertations, and institutional documents available
in databases such as Google Scholar, Scopus, CAPES Journals, SciELO, and Science.gov, using
specific inclusion criteria for the period from 2020 to 2025.The data analysis followed the principles of
qualitative content analysis, allowing the identification of three main categories of techniques: chemical
recycling of polymers, composting based on biochemical reactions, and selective recovery of high-
value materials. The results showed that these techniques notonly help mitigate environmental impacts
but also drive transformations in production, consumption, and educational practices. The analysis
highlighted the main chemical processes involved, emphasizing their benefits, limitations, and potential
applications, reinforcing the role of Chemistry as an essential tool for promoting sustainability. The
study demonstrated that Chemistry is fundamental in the treatment of solid waste, as it enables the
understanding and improvement of processes that reduce environmental impacts and make waste
management practices more efficient. By revealing how chemical knowledge enhances sustainable
solutions, the research reinforces the importance of integrating science, education, and environmental
practices, highlighting that well-structured didactic strategies contribute to building a more conscious
and responsible society.

Keywords: Environmental chemistry; Solid waste; Sustainability; Environmental education; Chemical
techniques.
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1. INTRODUGAO

A intensificacdo da produgao de residuos solidos nas ultimas décadas
representa um dos maiores desafios enfrentados pelas sociedades contemporaneas,
especialmente em um contexto marcado pela urbanizacéo acelerada, pelo consumo
exacerbado e pelo descarte inadequado de materiais. Esse cenario evidencia ndo
apenas uma crise ambiental, mas também uma crise ética e educativa, que demanda
alternativas sustentaveis e fundamentadas cientificamente. Nesse sentido, a Quimica
se destaca como area essencial para compreender os processos de transformacao
da matéria e para propor solugdes técnicas e pedagdgicas voltadas a mitigagdo dos
impactos causados pelos residuos solidos na saude publica e nos ecossistemas,
articulando-se diretamente com principios da educacdo ambiental e com politicas
publicas consolidadas ao longo das ultimas décadas (Abreu, 2003)

A realizagdo desta pesquisa justifica-se pela necessidade de identificar,
compreender e divulgar estratégias quimicas capazes de tratar residuos solidos de
maneira eficiente, ao mesmo tempo em que integra tais processos as praticas
educativas que favorecem a formagao de sujeitos criticos e socialmente responsaveis.
Nesse ambito, técnicas como a reciclagem quimica de polimeros, a compostagem
mediada por reagcdes bioquimicas e a recuperagao seletiva de materiais de alto valor
agregado evidenciam o potencial da Quimica como ferramenta a servico da
sustentabilidade e da promocdo de mudancgas socioculturais. Além disso,
investigacdes atuais mostram que ag¢des de educacado ambiental implementadas em
escolas, instituicdes publicas e comunidades contribuem para o desenvolvimento de
praticas mais conscientes, alinhadas as diretrizes nacionais e internacionais
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel (Melo, 2021)

O problema norteador deste trabalho consistiu em investigar de que maneira
0S processos quimicos podem ser empregados no tratamento de residuos sdlidos,
contribuindo para a reducgédo dos impactos ambientais e para a integracdo desses
conhecimentos ao ensino de Quimica, com énfase nas abordagens voltadas a
educacao ambiental. Parte-se da hipdtese de que, se abordadas de maneira
contextualizada, critica e interdisciplinar, as técnicas quimicas aplicadas a gestao de
residuos solidos podem nao apenas aperfeigcoar o tratamento e a destinagcao desses
materiais, mas também funcionar como instrumentos pedagdgicos eficazes para

promover valores socioambientais. Estudos recentes reforcam que o ensino de



Quimica fundamentado em problematicas reais favorece a aprendizagem significativa
e estimula a conscientizacdo dos estudantes diante dos desafios ambientais
contemporaneos, especialmente no contexto do Antropoceno e de suas implicagbes
para a escolarizag&o cientifica (Miranda et al., 2018)

Com base nesse questionamento, o objetivo geral desta pesquisa foiinvestigar,
por meio de uma revisao sistematica da literatura, como os processos quimicos
aplicados ao tratamento de residuos sélidos contribuem para a sustentabilidade
ambiental e podem ser incorporados de maneira efetiva ao ensino de Quimica. Como
objetivos especificos, propde-se: identificar as principais técnicas quimicas utilizadas
entre os anos de 2020 a 2025; analisar sua eficacia e viabilidade ambiental,
compreender os impactos sociais e ecologicos de sua aplicagao; e propor estratégias
pedagdgicas com base nas praticas analisadas, incluindo a elaboragédo de um folheto
digital como produto educativo.

O trabalho adotou uma abordagem qualitativa, com delineamento bibliografico,
fundamentadonaanalise de estudos publicados em bases académicas como SciELO,
Scopus, Google Académico e Science.gov. A selegdo dos materiais seguiu critérios
de inclusao e exclusao previamente estabelecidos, priorizando publicacdes cientificas
que tratassem de forma direta a relagcdo entre Quimica, residuos solidos e
sustentabilidade. A analise dos dados foi realizada com base na técnica de analise de
conteudo, permitindo identificar categorias tematicas emergentes e construir uma
reflexdo critica e fundamentada sobre o tema.

Deste modo, a realizagao deste estudo n&o apenas contribui com o debate
académico sobre sustentabilidade e ciéncia, como também fomenta praticas
educativas e comunitarias que incorporem o conhecimento quimico como ferramenta

de transformacéo socioambiental.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1PROBLEMAS AMBIENTAIS DECORRENTES DOS RESIDUOS SOLIDOS

A geragdo de residuos sdlidos representa um dos principais desafios
ambientais enfrentados pelas sociedades contemporaneas, cujos efeitos extrapolam
os limites locais e assumem proporgdes globais. O crescimento populacional
acelerado, aliado ao modelo de consumo descartavel e a obsolescéncia programada
dos produtos, tem impulsionado o aumento significativo da quantidade de residuos
produzidos diariamente, agravando os impactos ecoldgicos e exigindo solucgdes
urgentes e sustentaveis por parte do poder publico e da sociedade civil (El-Deir;
Aguiar; Pinheiro, 2016).

Dentre os principais problemas ambientais relacionados a ma gestdo dos
residuos solidos estdo a contaminagdo do solo, do ar e dos corpos hidricos,
decorrente do descarte inadequado de lixo em areas nao licenciadas, como os lixdes
e aterros clandestinos. A decomposi¢cao da matéria organica nesses locais, sem
tratamento adequado, gera a liberacdo de gases toxicos, como o metano, e de
chorume, que infiltra no solo e pode atingir os len¢ois freaticos, comprometendo a

qualidade da agua e a saude das populagdes (Rocha; Santos; Navarro, 2012).

A poluicdo atmosférica e os impactos na saude publica sdo outras
consequéncias diretas da destinagao inadequada de residuos. A queima de lixo,
pratica comum em diversas regides sem infraestrutura de coleta e tratamento, libera
particulas em suspenséo e compostos toxicos que agravam problemas respiratérios,
especialmente em criangas e idosos. Além disso, a presenca de vetores de doencgas,
como ratos e insetos, em locais com acumulo de lixo, potencializa surtos de doencas
infectocontagiosas, tornando-se um fator de vulnerabilidade em comunidades ja

socialmente fragilizadas (Cortés; Fernandez, 2016).

Nos centros urbanos, a saturacao dos sistemas de coleta e a auséncia de
politicas eficazes de separagéo e reciclagem dificultam aimplantacdo de uma l6gica
sustentavel de gerenciamento de residuos. Essa situagao se agrava ainda mais nas
periferias, onde a precariedade da infraestrutura urbana acentua a desigualdade
ambiental. A falta de ag¢des educativas voltadas a conscientizagdo da populagéo

sobre o destino correto dos residuos perpetua comportamentos inadequados e
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impede a consolidagado de uma cultura de responsabilidade compartilhada (Miranda
et al., 2018).

Os ecossistemas naturais também sofrem com os impactos dos residuos
soélidos, em especial os ambientes aquaticos, que tém se tornado destino recorrente
para plasticos, metais e rejeitos industriais. A fauna marinha, por exemplo, tem sido
amplamente afetada pela ingestao de microplasticos, o que compromete as cadeias
alimentares e ameaca a biodiversidade. Esses danos sdo cumulativos e muitasvezes
irreversiveis, exigindo uma abordagem interdisciplinar e integrada para mitigar os

efeitos da poluicéo por residuos sélidos (El-Deir; Aguiar; Pinheiro, 2016).

Ao se considerar a relacao entre residuos e mudancas climaticas, observa-se
que os aterros sanitarios sado fontes significativas de emissdes de gases de efeito
estufa, especialmente metano, contribuindo para o aquecimento global. A
substituicao desses sistemas por praticas como a compostagem, a reciclagem e a
valorizagdo energética representa ndo apenas uma alternativa viavel, mas uma
necessidade urgente diante dos compromissos internacionais assumidos em prol da

reducao das emissoes e da preservagao ambiental (Rocha; Santos; Navarro, 2012).

Assim, os problemas ambientais decorrentes dos residuos sélidos ndo podem
ser vistos de forma isolada ou pontual, pois constituem um fenédmeno multifacetado
que exige o engajamento de diversos setores sociais. A escola, a universidade, o
setor produtivo e as instancias governamentais devem atuar de maneiracoordenada,
promovendo a conscientizagdo e implementando estratégias eficazes de gestéao
integrada de residuos, que considerem os aspectos sociais, econdmicos e ambientais

dessa problematica (Cortés; Fernandez, 2016).

2.2A QUIMICA E O TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

O tratamento de residuos solidos tem se consolidado como uma das frentes
mais urgentes da agenda ambiental global, a medida que os modelos tradicionais de
descarte se mostram cada vez mais ineficazes frente a crescente producao de lixo
urbano, industrial e agricola. Nesse cenario, a Quimica emerge como uma ciéncia
estratégica, cuja aplicacdo pratica permite ndo apenas a transformagédo e
reaproveitamento de materiais descartados, mas também a minimizagdo de seus

efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. Ao compreender a composi¢ao,
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reatividade e propriedades dos residuos, a Quimica viabiliza o desenvolvimento de
processos que convertem passivos ambientais em recursos produtivos, como na
reciclagem de metais, no reaproveitamento de plasticos por meio de craqueamento
quimico e na estabilizagcdo de residuos perigosos para destinagdo segura (Silva,
2020).

As tecnologias baseadas em principios quimicos contribuem decisivamente
para o avango de uma economia circular, cujo pilar esta no reaproveitamento continuo
dos recursos naturais. Através da neutralizagao, oxidacdo, precipitacdo e outras
reagdes especificas, residuos anteriormente considerados inutilizaveis tornam-se
matérias-primas secundarias, reinseridas em cadeias produtivas diversas. A aplicacédo
da compostagem, por exemplo, resulta da acdo de processos quimicos mediados por
microrganismos que transformam residuos organicos em adubos naturais ricos em
nutrientes, reduzindo o volume de material descartado em aterros e promovendo o
ciclo natural da matéria (Melo, 2021). Esse tipo de intervengao ndo apenas evidencia
a importancia dos conhecimentos quimicos, como também propicia solugdes
sustentaveis e replicaveis em diferentes contextos, incluindo espagos escolares e
comunitarios.

A capacidade da Quimica em promover solu¢cdes ambientais torna-se ainda
mais relevante quando vinculada a processos educativos. A introducéo de praticas de
coleta seletiva em ambientes escolares, acompanhadas do estudo das propriedades
quimicas dos materiais, transforma a compreensao tedrica em experiéncia concreta e
critica. A utilizagdo de residuos reciclaveis como recursos didaticos favorece a
interdisciplinaridade entre Quimica, Biologia, Geografia e Ciéncias Ambientais,
ampliando a nocdo de responsabilidade socioambiental entre estudantes e
professores. Tal abordagem contribui para a formagéo de sujeitos mais conscientes
sobre os impactos das agdes humanas sobre os ciclos da matéria e da energia,
promovendo, ao mesmo tempo, o desenvolvimento de uma cultura cientifica voltada
a sustentabilidade (Gongalves, 2022).

Além das praticas educativas, o papel da Quimica é determinante na
formulacao e execucao de politicas publicas voltadas a gestao integrada de residuos.
Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS), por exemplo, exigem o
mapeamento quimico dos materiais gerados, o que possibilita sua categorizagao,
escolha das melhores técnicas de tratamento e estabelecimento de medidas

preventivas contra contaminacdes. A gestao eficiente desses residuos, ancorada em
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analises quimicas e ambientais, permite ainda a definicao de indicadores de impacto,
subsidiando decisbes governamentais e empresariais alinhadas aos principios do
desenvolvimento sustentavel (Silva, 2020).

A relevanciasocial e ambiental do conhecimento quimico também se manifesta
em comunidades rurais e periféricas, onde a auséncia de infraestrutura adequada
agrava os efeitos do descarte inadequado de residuos. Em tais contextos, estudos
demonstram que agdes educativas integradas ao ensino de Quimica, com foco na
valorizacdo do conhecimento local e na aplicabilidade de solucdes de baixo custo,
como a compostagem doméstica e a reutilizagdo de residuos organicos, podem
reduzir significativamente os riscos ambientais e estimular praticas coletivas de
cuidado com o territério (Rocha; Castro; Oliveira, 2023). A Quimica, assim, atua como
um catalisador da justica ambiental, conectando o saber cientifico com as
necessidades reais das populagdes vulneraveis.

Outro aspecto que reforga a importancia da Quimica na gestéo de residuos € a
sua relagado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial 0os
que tratam de saude, educacgdo, agua potavel, energia limpa e cidades sustentaveis.
A analise de residuos por técnicas quimicas como cromatografia, espectrofotometria
ou titulagbes complexométricas permite identificar contaminantes e propor solugoes
seguras para seu reaproveitamento ou neutralizagdo. Em paralelo, o sensoriamento
remoto e a analise geoquimica vém sendo utilizados para mapear areas
contaminadas, subsidiando medidas de recuperagdo ambiental com base em dados
técnicos e cientificos precisos (Pimentel; Frigo, 2024).

A interseccéao entre ciéncia e cidadania, proposta por autores que defendem a
insergao da tematica ambiental no curriculo escolar, ressalta que o ensino de Quimica
deve ser compreendido ndo como um fim em si mesmo, mas como uma ferramenta
para a construgdo de uma sociedade mais equitativa e sustentavel. A formacao de
professores e estudantes nesse viés requer metodologias ativas, que aproximem os
conteudos quimicos das vivéncias cotidianas e dos problemas reais enfrentados pelas
comunidades, o que se evidencia em projetos interdisciplinares que articulam saber
cientifico, cultura local e protagonismo estudantil (Silva, 2021).

Considerando as dimensdes cientificas, educativas e sociais envolvidas, torna-
se evidente que a Quimica desempenha papel essencial no enfrentamento das
problematicas ligadas ao tratamento de residuos sélidos. Ao mesmo tempo em que

fornece os fundamentos técnico-cientificos para a transformagao de residuos em
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recursos, a disciplina também fomenta uma postura critica diante do consumo e do
descarte, contribuindo para a emergéncia de uma cultura de sustentabilidade. Assim,
a articulacao entre teoria e pratica, entre ciéncia e comunidade, configura-se como
estratégia indispensavel para promover a inovagao social e ambiental por meio da
Quimica (Beltrame et al., 2016).

Certas iniciativas em territério nacional evidenciam o papel transformador da
Quimica na gestao de residuos solidos por meio de agdes concretas que integram
conhecimento técnico e impacto social. Um exemplo notavel ocorre na cidade de
Florianopolis, onde um projeto de compostagem comunitaria promovido por meio de
cooperacgao entre instituicdes de ensino, prefeituras e catadores resultou na criagao
de biodigestores alimentados com residuos organicos domeésticos. Nesse processo, a
decomposigao anaerobica dos residuos gera biogas e biofertilizante, ambos utilizados
em hortas comunitarias urbanas, demonstrando como reagdes quimicas podem ser
aplicadas a geragao de energia limpa e agricultura urbana sustentavel (Melo, 2021).

No ambiente escolar, experiéncias com coleta seletiva e analise laboratorial de
residuos também tém demonstrado o potencial educativo e transformador da Quimica.
Em uma escola publica do interior de Sdo Paulo, professores de Ciéncias e Quimica
implementaram um projeto interdisciplinarem que os estudantes foram orientados a
coletar residuos domésticos e analisa-los quanto a sua composicdo. Através de
ensaios de pH, testes de solubilidade e caracterizagcdo de materiais, os alunos
desenvolveram nog¢des de classificacdo de substancias, propriedades fisico-quimicas
e reagbOes de degradacgao, conectando os conteudos curriculares a um problema
concreto do cotidiano (Gongalves, 2022). Além da aquisicdo de saberes, a pratica
resultou na elaboragdo de um plano de gestdo de residuos escolares que foi
apresentado a comunidade, demonstrando como o conhecimento quimico pode ser
motor de agao social e ambiental.

Tais iniciativas revelam que o tratamento de residuos sélidos por meio da
Quimica néao se restringe ao laboratério ou a teoria académica. Pelo contrario, trata-
se de um campo dinamico e interdisciplinar, cujos resultados concretos demonstram
que, ao compreender e dominar os processos quimicos envolvidos na transformacao
da matéria, € possivel conceber solucbes praticas que alinham preservacao
ambiental, geracdo de renda, educacgao critica e inovagao. A multiplicacdo desses

exemplos depende da formagao de profissionais capazes de articular saber técnico,
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consciéncia ética e compromisso social, destacando, mais uma vez, o papel central

da Quimica na constru¢do de um futuro mais sustentavel e justo (Abreu, 2003).

2.3TECNICAS QUIMICAS APLICADAS: RECICLAGEM, COMPOSTAGEM E
RECUPERACAO

A aplicagao de técnicas quimicas no tratamento de residuos solidos representa
um dos pilares fundamentais para a transicdo de uma economia linear para uma
economia circular, onde os materiais descartados sao reinseridos nos ciclos
produtivos, minimizando o consumo de recursos naturais e a geragao de rejeitos. Entre
as abordagens mais consolidadas nesse processo, destacam-se a reciclagem, a
compostagem e a recuperagao de materiais, todas sustentadas pelo conhecimento
das propriedades fisico-quimicas dos residuos. A Quimica, nesse sentido, ndo apenas
permite identificar a natureza dos materiais, como também possibilita transformacdes
controladas por meio de reagdes especificas, separagoes seletivas, catalisacao e
mudancgas estruturais, fundamentais para a reutilizagdo segura e eficiente desses
residuos (Silva, 2020).

Figura 1: Croqui Esquematico do Funcionamento da Logistica Reversa

Como funciona a logistica reversa
Sistema de recuperacgdo exige responsabilidade compartilhada envolvendo vdrios atores sociais
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.'! B agrotoxicos e suas ['D dleos lubrificantes Incineracao
embalagens e suas embalagens peus
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ponto de recebimento
Fonte: Fonte: SENADO FEDERAL. Disponivel em:

<https://www12.senado.leg.brlemdiscussao/edicoes/residuos-solidos/realidade-
brasileira-na-pratica-a-historia-e-outra/logistica-reversa-envolve-industria-
comerciante-e-consumidor>. Acesso em 5/12/2025.
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No campo da reciclagem, as técnicas quimicas tém sido especialmente
relevantes no tratamento de polimeros, como o PET (polietileno tereftalato) e o PS
(poliestireno), amplamente utilizados em embalagens descartaveis. Um dos processos
mais utilizados € a despolimerizagdo, que quebra as longas cadeias de polimeros em
mondmeros ou oligbmeros, por meio de reagdes como hidrolise, glicolise e metandlise.
Na pratica, isso permite que os materiais retornem a cadeia produtiva com
propriedades semelhantes as de resinas virgens, o que reduz a necessidade de
producao a partir do petréleo. Em industrias localizadas no estado de Sdo Paulo, esse
processo € realizado com o uso de catalisadores alcalinos sob aquecimento
controlado, com rendimento superior a 80%, gerando matérias-primas para novos
produtos plasticos, téxteis e filmes de embalagem (Freitas, 2023). O dominio da
cinética e da termodinamica envolvidas na despolimerizacéo é essencial para garantir

a eficiéncia, a seletividade e a sustentabilidade energética do processo.

Ainda no contexto da reciclagem, a extracdo de metais nobres de residuos
eletrbnicos representa uma aplicagao sofisticada da Quimica inorganica e analitica.
Placas de circuito impresso descartadas, que compdem celulares, computadores e
eletrodomésticos, contém pequenas quantidades de metais como ouro, prata, cobre e
platina. Para a recuperagéo desses elementos, utiliza-se frequentemente a lixiviagcdo
quimica, com reagentes como acido nitrico, peroxido de hidrogénio e cianeto,
seguidos por etapas de precipitacéo seletiva e purificagao. A startup brasileira Green
Mining, por exemplo, desenvolveu um método de recuperagdo de ouro usando
tiossulfato de sédio como alternativa ao cianeto, reduzindo o impacto ambiental e
aumentando a seguranga operacional. Esses procedimentos exigem controle rigoroso
dos parametros quimicos e da toxicidade envolvida, o que reforca a importancia da
formagao técnica especializada e da regulamentacdo ambiental rigorosa (Pimentel;
Frigo, 2024).

A compostagem, por sua vez, € uma técnica amplamente difundida para o
tratamento de residuos organicos, especialmente restos alimentares, residuos
agricolas e podas de vegetagcdo. O processo é conduzido por microrganismos
aerobicos que metabolizam a matéria orgénica, promovendo sua degradagao e
transformacao em um composto estavel e rico em nutrientes, conhecidocomo humus.
A Quimica atua na compreensao e controle das variaveis que influenciam o processo,

como a relagéo C/N (carbono/nitrogénio), a umidade, o pH e a temperatura. Quando
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essas condigdes estdo otimizadas, ocorre a mineralizagdo dos compostos organicos,
com formacado de CO,, agua e nutrientes assimilaveis pelas plantas. Projetos
desenvolvidos em escolas publicas de Belo Horizonte, por exemplo, incorporaram a
compostagem ao curriculo de Ciéncias e Quimica, permitindo que os alunos
participassem da analise laboratorial dos residuos e da monitoragcdo da
decomposicao, aplicando conceitos como reagdes de oxidacdo, estequiometria e
balanco energético em situacdes reais (Gongalves, 2022).

A compostagem comunitaria também se destaca em contextos urbanos, como
no bairro do Coérrego Grande, em Floriandpolis, onde residéncias se organizam em
torno de patios de compostagem coletiva. Os residuos organicos sao triturados e
distribuidos em leiras cobertas, sendo revolvidos periodicamente e monitorados
quanto atemperatura e liberagao de gases. O acompanhamento quimico do processo,
com analise da acidez, condutividade elétrica e concentragdo de nutrientes no
composto final, garante sua qualidade como fertilizante orgéanico e evita a liberagao
de substancias toxicas no meio ambiente. Aexperiéncia, além de promover a redugao

dos residuos enviados a aterros, estimula a educagdo ambiental, a autonomia

alimentar e o fortalecimento de vinculos sociais nas comunidades envolvidas (Melo,
2021).

Figura 3: Compostagem comunitaria
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Fonte: ONU Brasil. Iniciativa brasileira de compostagem comunitaria € premiada na
Alemanha. Nagdes Unidas Brasil, 30 jan. 2019. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-
br/82278-iniciativa-brasileira-de-compostagem-comunit%C3%A1ria-%C3%A9-
premiada-na-alemanha . Acesso em: 05 dez. 2025.

Ja a recuperacao de materiais envolve o reaproveitamento de substancias sem
a necessidade de conversao estrutural completa, sendo particularmente relevante na
industria alimenticia e na agricultura. Um exemplo relevante ocorre em comunidades
pesqueiras da Amazoénia, onde residuos de pescado como escamas, peles e cabecas
ricos em colageno e lipideos sdo submetidos a processos quimicos de hidrdlise e
extracdo com solventes, produzindo suplementos nutricionais e matéria-prima para a
industria cosmética. A extracdo de colageno, por exemplo, envolve etapas de
desmineralizacdo com acido acético e solubilizacdo com enzimas proteoliticas,
técnicas que exigem conhecimento preciso sobre pH, tempo de reagao e pureza das
solucdes. Além de evitar a poluicido hidrica por residuos nao tratados, essas iniciativas
geram renda local, empoderam comunidades e promovem o uso integral dos recursos
naturais, alinhando-se aos principios da quimica verde (Pinto et al., 2017).

Outro campo promissor de recuperacao € o tratamento de efluentes industriais.
Residuos liquidos provenientes de fabricas de papel, curtumes ou industria téxtil
contém compostos toxicos que, se nao tratados, comprometem a qualidade dos
corpos d’agua. Técnicas quimicas como coagulagao-floculagao, precipitagao seletiva,
adsorcdo em carvao ativado e oxidagao avancada sdo aplicadas para remover
contaminantes como metais pesados, corantes e substancias organicas persistentes.
No polo industrial de Paulinia (SP), empresas realizam o tratamento in loco dos seus
efluentes com reatores quimicos continuos, monitorando as concentragées por meio
de espectrofotometria e cromatografia liquida, garantindo que os efluentes tratados
atendam aos parametros da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 antes de seu
lancamento no meio ambiente (Beltrame et al., 2016).

Portanto, o aprofundamento das técnicas quimicas aplicadas ao tratamento de
residuos solidos evidencia o potencial dessa ciéncia para nao apenas mitigar os
impactos ambientais do descarte inadequado, mas também transformar passivos em
ativos econdbmicos e educativos. Seja na despolimerizacdo de plasticos, na
compostagem de residuos organicos, na recuperagao de metais ou na purificagao de
efluentes, a Quimica fornece as ferramentas teoricas e praticas para a construgéao de

um modelo sustentavel de desenvolvimento. A consolidagao dessas praticas, no
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entanto, depende da articulacio entre pesquisa cientifica, politicas publicas, iniciativas
comunitarias e, sobretudo, da formagao de sujeitos capazes de compreender e aplicar

o conhecimento quimico de forma critica, ética e transformadora (Abreu, 2003).

2. 4EDUCACAO AMBIENTAL INTEGRADA AO ENSINO DE QUIMICA

A educacgao ambiental constitui um instrumento essencial para a formagao de
cidadaos conscientes e comprometidos com a preservagcdao do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel. Ao promover a reflexao critica sobre as relagbes entre
sociedade e natureza, ela permite compreender os impactos ambientais gerados pelos
padrées de consumo e produgcdo vigentes. Seu papel educativo vai além do
conhecimento técnico, pois busca a transformacdo de valores, atitudes e
comportamentos em favor de uma convivéncia mais harménica com o planeta. Esse
entendimento estd em consonancia com os principios definidos pela Conferéncia
Intergovernamental de Tbilisi, de 1977, que estabeleceu diretrizes para agdes
educativas voltadas ao fortalecimento de uma consciéncia ecoldgica global (Nag¢des
Unidas, 1977).

A partir da década de 1990, com a realizagdo da Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), a educagdo ambiental
ganhou forga como eixo estruturante de politicas publicas e como parte indispensavel
da agenda educacional mundial. Essa perspectiva foi aprofundada com a formulagao
da Agenda 2030 e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
reafirmam a importancia da educacao de qualidade como base para a construgao de
sociedades sustentaveis, inclusivas e resilientes. No Brasil, a Politica Nacional de
Educacao Ambiental, instituida pela Lei n°® 9.795/1999, consolidou esse compromisso
ao integrar a tematica ambiental ao curriculo escolar e as ag¢des educativas em
diferentes contextos sociais (Nagbes Unidas, 1992; Nagdes Unidas, 2015; Brasil,
1999).

A integracdo da educacdo ambiental ao ensino de Quimica constitui uma
estratégia essencial para a formacao de individuos criticos, capazes de compreender
as interagbes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente. A Quimica,
enquanto ciéncia que estuda a matéria e suas transformacdes, ocupa uma posigcao
estratégica na construgdo de uma consciéncia ambiental sélida, uma vez que oferece

fundamentos para entender os processos de degradagao, poluicdo, reciclagem e
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recuperagcao de materiais. Ao abordar os conteudos curriculares com foco em
problematicas reais, como o acumulo de residuos sélidos e seus impactos ecoldgicos,
o ensino de Quimica pode contribuir para a promogéo de uma cidadania ambiental
ativa e engajada, ampliando o alcance das ag¢des educativas para além do espaco
escolar (Silva, 2021).

A partir da articulagdo entre os conteudos quimicos e temas transversais, como
sustentabilidade, consumo consciente e gestdo de residuos, os estudantes
desenvolvem competéncias que transcendem a memorizacdo de férmulas ou a
reproducdo de procedimentos laboratoriais. Projetos pedagdgicos baseados em
investigagao cientifica, como a analise da composi¢céo quimica do lixo produzido na
escola ou a producgao de sabao a partir de 6leos residuais, exemplificam praticas que
associam conhecimento quimico, responsabilidade social e protagonismo estudantil,
favorecendo o desenvolvimento de atitudes e valores alinhados a conservagao
ambiental (Gongalves, 2022).

Experiéncias realizadas em diversas escolas publicas brasileiras tém
demonstrado que a insergao da tematica ambiental no ensino de Quimica pode gerar
resultados concretos na mudanga de comportamento dos estudantes. Em agdes que
envolvem coleta seletiva, compostagem e analise de residuos, os alunos ndo apenas
aplicam conceitos como pH, reacdes de oxidagao-reducado e propriedades fisico-
quimicas da matéria, como também se envolvem em processos de reflexao sobre os
impactos do consumo e do descarte inadequado. A formagdo de multiplicadores
ambientais dentro do espaco escolar é potencializada quando os projetos sao
construidos de forma colaborativa entre professores, estudantes e comunidade,
promovendo uma aprendizagem significativa e engajada (Rocha; Castro; Oliveira,
2023).

O curriculo tradicional da Quimica, frequentemente centrado em conteudos
abstratos e desvinculados da realidade cotidiana, representa um obstaculo a
construcdo de uma educagédo critica e ambientalmente responsavel. A superagao
dessa limitagao requer a adog¢ao de metodologias ativas que estimulem o pensamento
critico e a resolugao de problemas reais. Atividades como experimentos com residuos
organicos, simulagdes de tratamento de efluentes ou analise qualitativa de materiais
reciclaveis ndo apenas contextualizam os conteudos, como também evidenciam o
papel da Quimica na busca por solugdes sustentaveis. A utilizagdo de recursos

tecnoldgicos e midiaticos, como plataformas digitais e videos educativos, amplia as
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possibilidades didaticas e permite a abordagem de questdes ambientais em multiplas
linguagens, adaptadas as realidades dos estudantes (Lutif; Oliveira; Gongalves, 2023).

A formagao continuada de professores € outro fator determinante para a
efetivagcdo da educagdo ambiental no ensino de Quimica. Muitos docentes ainda
enfrentam dificuldades em integrar conteudos curriculares e temas ambientais por
falta de preparo técnico ou suporte institucional. Iniciativas como oficinas pedagogicas,
grupos de estudo e cursos de extensao tém se mostrado eficazes na capacitagao de
professores para o planejamento de aulas mais contextualizadas, criticas e
participativas. A produgao e o compartilhamento de materiais didaticos, como folhetos,
e jogos educativos sobre residuos solidos e sustentabilidade, fortalecem as redes de
colaboragao entre docentes e ampliam o repertério de estratégias de ensino (Freitas,
2023).

A educacao ambiental, quando articulada a Quimica, também favorece a
compreensao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS - conjunto de
metas globais estabelecidas pela ONU para orientar agdes que promovam justica
social, protegcdo ambiental e desenvolvimento econdmico sustentavel até 2030),
especialmente aqueles relacionados ao consumo responsavel, saude ambiental,
inovacéao e qualidade da educacgao. Ao estudar, por exemplo, os impactos da liberagcéo
de metais pesados nos corpos d’agua ou o ciclo quimico do carbono nos processos
de compostagem, os alunos estabelecem conexdes entre o conhecimento cientifico e
as metas globais de preservagao ambiental. Isso reforga aideia de que a ciéncia deve
estar a servigo da vida, da equidade e da sustentabilidade, rompendo com uma visao
tecnicista e excludente do ensino cientifico (Pimentel; Frigo, 2024).

Além de seu papel formativo, o ensino de Quimica voltado a educagéo
ambiental pode ser uma importante ferramenta de transformag¢do social,
especialmente em contextos marcados pela vulnerabilidade socioecondmica. Escolas
localizadas em areas periféricas ou rurais, muitas vezes impactadas diretamente por
problemas de saneamento, descarte irregular de lixo ou poluigdo, podem se tornar
espagos privilegiados para o desenvolvimento de projetos que aliam ciéncia e
cidadania. A partir do estudo dos residuos gerados na propria comunidade, € possivel
desenvolver propostas de intervencdo que envolvem desde a conscientizacdo da
populacao até a implementacao de solugdes de baixo custo, como filtros artesanais,
hortas agroecoldgicas e oficinas de reaproveitamento de materiais (Beltrame et al.,
2016).
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A efetiva integracdo entre educagdo ambiental e ensino de Quimica exige,
portanto, uma mudanga de paradigma na pratica pedagdgica, que deve deixar de ser
centrada na transmissdao de conteudos fragmentados e assumir uma postura
investigativa, dialogica e transformadora. O professor, nesse contexto, atua como
mediador de processos que envolvem n&o apenas o conhecimento cientifico, mas
também a ética, a criatividade e o compromisso com a coletividade. Ao compreender
os fendbmenos quimicos n&o apenas como abstragdes laboratoriais, mas como parte
de processos sociais e ecologicos mais amplos, os estudantes desenvolvem uma
nova percepgao de mundo, pautada na complexidade e na responsabilidade ambiental
(Abreu, 2003).

Essa abordagem critica do ensino de Quimica, fundamentada na educagéo
ambiental, € capaz de promover a autonomia intelectual e a agado consciente dos
individuos frente as crises ambientais contemporaneas. Por meio da problematizagao,
da experimentacido e da valorizagao dos saberes locais, forma-se uma base sodlida
para que as futuras geragdes atuem como agentes de transformacgao, capazes de
propor solugdes inovadoras, sustentaveis e socialmente justas. Assim, ao se articular
com os principios da educagao ambiental, a Quimica cumpre nao apenas sua funcao
cientifica, mas também seu papel ético e politico na construgdo de um futuro mais
equilibrado (Carvalho, 2019).

2.5 EDUCACAO AMBIENTAL NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

by

A educagao ambiental, quando integrada a gestdo de residuos solidos,
desempenha papel fundamental no enfrentamento das crises ecoldgicas
contemporaneas, promovendo uma consciéncia critica sobre os impactos gerados
pelo consumo e descarte inadequado de materiais. Essa abordagem fomenta a
compreensao da interdependéncia entre os sistemas naturais e a agdo humana,
especialmente no contexto do desenvolvimento sustentavel, ao incentivara reflexao
sobre praticas cotidianas que contribuem para a degradagcdo ambiental (El-Deir;
Aguiar; Pinheiro, 2016).

No contexto da formacdo de cidaddos ambientalmente responsaveis, a
insercdo de temas ligados a gestdo de residuos soélidos nas praticas pedagodgicas

permite que estudantes se posicionem criticamente frente as suas agbes e

22



23

desenvolvam uma postura proativa em relacdo ao meio ambiente. A articulagao entre
educacao e sustentabilidade passa, nesse sentido, pela problematizagdo dos
sistemas de producgao e descarte, questionando o modelo linear de consumo ainda

predominante na sociedade atual (Rocha; Santos; Navarro, 2012).

A atuagado pedagogica voltada para essa tematica deve ser estruturada de
modo a nao apenas transmitir conhecimentos técnicos, mas também provocar
mudancas atitudinais duradouras. O ensino de quimica, nesse cenario, torna-se um
instrumento potente para promover essa transformac¢ao, na medida em que permite
explicar os processos fisico-quimicos envolvidos na decomposig¢ao, reciclagem e
reaproveitamento dos materiais, contextualizando os conteudos escolares em

situacodes reais (Cortés; Fernandez, 2016).

Ao se considerar a complexidade do contexto sociambiental em que vivemos,
marcado por eventos extremos e pela intensificacdo da exploracdo dos recursos
naturais, é imprescindivel que a educagao ambiental va além de campanhas pontuais
e seja efetivamente incorporada as propostas curriculares. A partir da compreensao
do conceito de Antropoceno (periodo recente da histéria da Terra em que as
atividades humanas passaram a influenciar de forma significativa os sistemas
naturais, alterando o clima, a biodiversidade e os ciclos biogeoquimicos em escala
global), torna-se evidente a urgéncia de praticas educativas que contribuam para a
formagao de sujeitos comprometidos com a preservagdo ambiental e capazes de
intervir criticamente nas dinamicas sociais que sustentam a logica do descarte
(Miranda et al., 2018).

A articulagao entre educagédo ambiental e gestdo de residuos sélidos precisa
ser compreendidacomo um processo continuode construgao de saberes que envolve
multiplos atores, saberes e experiéncias. O desenvolvimento de politicas publicas
educacionais que contemplem a dimensdo ambiental de forma transversal é
fundamental para garantir a formagéao de profissionais preparados para enfrentaros
desafios ecoldgicos do século XXI. A formagéo docente, sobretudo nas licenciaturas
em quimica, deve ser reformulada para contemplar esses aspectos de maneira efetiva

e integrada ao ensino disciplinar (Cortés; Fernandez, 2016).

Ao promover o didlogo entre teoria e pratica, a educagdo ambiental voltada a
gestdo de residuos proporciona um espaco fértil para a construgao coletiva de

solugdes para os problemas ambientais locais, a0 mesmo tempo em que estimula a
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inovagdo pedagogica e o fortalecimento da cidadania ambiental. Dessa forma,
contribui-se ndoapenas para a mitigagéo dos impactos ambientais, mas também para
o desenvolvimento de uma cultura de sustentabilidade que valorize o cuidado com o

meio ambiente em todas as esferas da vida (Rocha; Santos; Navarro, 2012).

2.6 ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTABILIDADE

A compreensao da economia circular como modelo alternativo ao sistema linear
de producgédo e consumo representa um avanco significativo no enfrentamento das
crises ambientais, econbmicas e sociais que afetam a contemporaneidade.
Diferentemente do modelo linear, baseado em extracdo, transformacao, uso e
descarte, a economia circular propde o reaproveitamento continuo de materiais e
energia por meio da reciclagem, reutilizacdo, manutengdo e revalorizagao dos
residuos. A Quimica ocupa posigéo central nesse novo paradigma, visto que possibilita
a transformacado de residuos em recursos por meio de processos controlados que
respeitam os limites ecoldgicos, favorecendo o uso racional dos elementos quimicos
e minimizando os danos ao meio ambiente. Essa perspectiva exige n&do apenas
inovagao tecnoldgica, mas também uma mudanga profunda de mentalidade que
associe desenvolvimento a preservagao ambiental (Silva, 2020).

No ambito da sustentabilidade, a economia circular fundamenta-se em trés
principios basilares: o redesenho de produtos e processos, a eliminacéo de residuos
desde a origem e a regeneracgao de sistemas naturais. A aplicagdo desses principios
passa, necessariamente, pela intervengéo da Quimica, que fornece os conhecimentos
necessarios para modificar composicdes moleculares, formular materiais
biodegradaveis, catalisar reagbes menos poluentes e criar produtos com maior vida
util. Um exemplo claro dessa atuacéo € o desenvolvimento de biopolimeros a partir de
fontes renovaveis, como o acido polilatico (PLA), derivado do amido de milho, que
pode substituir plasticos convencionais em embalagens, sem comprometer a
biodegradabilidade. Areacgao de polimerizagcdodo PLA, mediada por catalise metalica,
€ um processo que evidencia o papel da Quimica Verde na construgao de produtos
alinhados aos principios da circularidade (Freitas, 2023).

As estratégias de economia circular sao particularmente relevantes no contexto

da gestao de residuos solidos, pois transformam o que antes era considerado lixo em
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ativos econémicos e sociais. A pratica de compostagem, por exemplo, além de reduzir
o volume de residuos organicos, reintegra ao solo nutrientes essenciais como
nitrogénio, fésforo e potassio, fechando ciclos bioquimicos que, no modelo linear, séo
interrompidos com o envio de residuos aos aterros. A transformagao controlada da
matéria organica envolve reagbes de oxidagdo, degradagdo microbiana e
mineralizagao, todas compreendidas a partir dos fundamentos da Quimica ambiental.
Projetos comunitarios de compostagem em cidades como Curitiba e Belo Horizonte
demonstram que, mesmo em escalas reduzidas, € possivel construir sistemas
circulares viaveis, com impacto direto na saude publica, na seguranga alimentar e na
educacao ambiental (Melo, 2021).

Além do reaproveitamento de residuos organicos, o conceito de circularidade
também se aplica a recuperagao de recursos de residuos industriais e eletrdnicos. A
recuperagao de metais como cobre, litio e ouro a partir de sucata eletrénica n&o sé
evita a extragcdo mineral predatéria como também economiza energia e reduz
emissdes de carbono. O processo de separagdo quimica seletiva, com base em
propriedades como solubilidade, afinidade eletronica e reatividade com complexantes
especificos, permite extrair esses elementos com alta pureza, reinserindo-os em
cadeias produtivas e diminuindo a dependéncia de matérias-primas virgens. O
dominio das técnicas analiticas e da quimica de coordenacao € indispensavel para a
eficiéncia dessas etapas, como mostram os projetos de mineragdo urbana
desenvolvidos na USP e em centros de inovagdo em S&o Paulo (Pimentel; Frigo,
2024).

A implementacdo da economia circular também depende de politicas publicas
qgue incentivem a pesquisa cientifica, a inovagao e a mudancga de praticas industriais.
Programas como o Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e o Marco Legal do
Saneamento preveem agdes que se alinham aos principios circulares, como o
incentivo a logistica reversa e a obrigatoriedade de Planos de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos (PGRS) em empresas e instituigcdes. A aplicagdo dessas diretrizes
requer o conhecimento técnico para diagnosticar, tratar e reaproveitar residuos com
base em suas caracteristicas quimicas, o que reforga o papel dos profissionais da
Quimica na execugao e monitoramento de tais medidas. As decisdes relacionadas ao
uso de reagentes, a neutralizagao de efluentes e a destinacéo de residuos perigosos
envolvem critérios estritamente quimicos e precisam ser tomadas com base em

evidéncias cientificas (Silva Pereira et al., 2020).
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No plano internacional, a economia circular tem sido reconhecida como
estratégia fundamental para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especialmente os que dizem respeito a produgdo e consumo
responsaveis, a inovagao industrial e a acdo contra a mudanca climatica. Ao reduzir o
desperdicio e prolongar o ciclo de vida dos produtos, as praticas circulares diminuem
a pressao sobre os ecossistemas, conservam recursos ndo renovaveis e reduzem as
emissOes associadas a degradagao ambiental. A Quimica, ao oferecer ferramentas
para modificar, preservar e recuperar materiais, torna-se uma aliada indispensavel na
transicao para uma sociedade mais resiliente e regenerativa, capaz de se adaptar aos
limites do planeta sem comprometer o bem-estar das geragdes futuras (Beltrame et
al., 2016).

O alinhamento entre Quimica, economia circular e sustentabilidade exige,
portanto, uma atuagdo comprometida com os principios da inovagao responsavel, da
justica ambiental e da ética cientifica. A formagéo de profissionais e estudantes com
essa visao integrada é essencial para que a ciénciaquimica deixe de ser vista apenas
como instrumento técnico e passe a ser reconhecida como ferramenta
transformadora, capaz de promover a equidade, a conservacdo ambiental e o
desenvolvimento econémico sustentavel. Ao incorporar esses principios no ensino, na
pesquisa e na pratica profissional, constréi-se um caminho sdlido para um modelo de
sociedade que valorize o conhecimento, respeite os limites ecolégicos e promova a
vida em todas as suas formas (Abreu, 2003).
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3 METODOLOGIA

3.1. TIPO DE PESQUISA E ESTRATEGIA DE COLETA DE DADOS

Este trabalho utilizou como método principal a pesquisa bibliografica de carater
qualitativo, com o objetivo de investigar as técnicas quimicas aplicadas ao tratamento
de residuos solidos e suas contribuicdes para a sustentabilidade ambiental. A escolha
por esse percurso metodoldgico justificou-se pela natureza do objeto de estudo, que
demandou o levantamento, a sistematizagdo e a analise critica de conhecimentos ja
produzidos por outros pesquisadores, possibilitando uma abordagem comparativa e
reflexiva a partir de fontes académicas confiaveis. Dessa forma, buscou-se
compreender, a luz da literatura cientifica recente, como a Quimica tem sido aplicada
em solugdes sustentaveis no contexto da gestdo de residuos soélidos urbanos,
industriais e escolares, com énfase em publicagdes do periodo entre 2020 e 2025.

A coleta de dados foi realizada exclusivamente por meio de materiais
previamente publicados, como artigos cientificos, dissertagdes, teses, relatérios
técnicos e documentos institucionais, localizados em bases de dados académicas
amplamente reconhecidas, tais como Google Académico, Scopus, SciELO e
Science.gov.Para a busca, utilizaram-se palavras-chave em portuguése inglés,como
‘quimica no tratamento de residuos sélidos”, “técnicas quimicas sustentaveis’,
“‘compostagem quimica”, ‘“reciclagem e recuperagdo de materiais’, “educacgao
ambiental” e “economia circular’, combinadas por operadores booleanos (“AND”,
“OR”) com o intuito de refinar os resultados e garantir a amplitude e a especificidade

necessarias a analise proposta.

3.2. CRITERIOS DE INCLUSAO, EXCLUSAO E TECNICA DE ANALISE

Os critérios de incluséo envolveram publicagdes compreendidas entre os anos
de 2020 a 2025, disponiveis em acesso aberto ou institucional, redigidas em portugués
ou inglés, e que apresentassem alinhamento direto com os objetivos da pesquisa,
especialmente aquelas que descrevessem, analisassem ou avaliassem 0s processos
quimicos aplicados a gestdo de residuos solidos e sua relagdo com praticas
sustentaveis. Foram excluidos materiais opinativos, textos sem rigor metodoldgico,

resumos sem o artigo completo disponivel, documentos com viés comercial ou que

27



28

nao abordassem especificamente a interface entre quimica, residuos e
sustentabilidade.

A analise dos dados coletados ocorreu por meio de uma abordagem qualitativa,
utilizando a técnica de analise de conteudo, com foco na identificagdo de categorias
tematicas emergentes da leitura interpretativa dos textos. Os dados extraidos dos
artigos foram organizados em sintese descritiva (tabela 1), com a finalidade de mapear
as principais técnicas quimicas aplicadas ao tratamento de residuos sélidos, suas
caracteristicas, impactos ambientais e sociais, e os contextos em que foram aplicadas.
Com base nessa organizagao, elaborou-se uma discusséao critica capaz de responder
a questao-problema e alcangar os objetivos tragados, evidenciando os pontos de
convergéncia, lacunas existentes e perspectivas para pesquisas futuras.

Com essa metodologia, o estudo garantiu um percurso de investigacio
consistente, sustentado por fontes confiaveis e critérios claros de selegcao e analise,
permitindo ndo apenas a sistematizacdo do conhecimento existente sobre o tema,
mas também a criacdo de um material de carater educativo e aplicavel, reforcando o
compromisso do trabalho com a promo¢ao da educagao ambiental por meio da

Quimica.
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A revisao sistematica da literatura, conduzida em bases de dados académicas

no intervalo compreendido entre os anos de 2020 e 2025, permitiu a identificagao de

um conjunto representativo de estudos que abordaram de forma direta, aplicada e

analiticaa utilizagao de processos quimicos no tratamento de residuos sélidos. A partir

da analise criteriosa do material selecionado, emergiram trés grandes categorias de

técnicas predominantemente adotadas: a reciclagem quimica de polimeros, a

compostagem baseada em reagdes bioquimicas controladas e a recuperagao seletiva

de materiais de alto valor agregado, com énfases e abordagens distintas conforme a

natureza do residuo tratado, os recursos tecnologicos disponiveis e os objetivos de

sustentabilidade envolvidos em cada contexto (Tabela 1).

Tabela 1 — Publicacdes selecionadas

Ano de Autores Revista Tipo de Estratégia
Publicagao publicagao Sustentavel/Educagao
Ambiental
2024 Joara de O. C. Revista do Artigo Revisdo sistematica de
Pimentel; Jiam P. Departamento  (revisdo) gestao de residuos sélidos
Frigo de Geografia urbanos/ relagdo com
(v. 44,2024) ODS / planejamento e
gestdo ambiental
2023 FREITAS, José Nao Periddico  Revisdo sistematica de
Adilson de especificada acoes socioambientais
(revisdo para gestao de residuos
sistematica) solidos em contexto
escolar
2023 LUTIF, Ensino de Periodico  Revisdo sistematica sobre
Herickson A. S.;  Ciéncias e a aplicacao da educacao
DE OLIVEIRA, Tecnologia em ambiental em escolas
Tiago; Revista — com foco nos residuos
GONCALVES, ENCITEC solidos urbanos
Maraisa
2021 MELO, Selma Anais do XXIX Periddico  Uso da compostagem de
Regina Seminario de residuos solidos
Educacao organicos urbanos como

recurso didatico

Fonte: elaborado pela autora, 2025.
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No ambito da reciclagem quimica, observou-se que as 5 publicagdes
analisadas revelam um avango significativo no desenvolvimento e aplicacdo de
métodos que promovem a despolimerizacdo de residuos plasticos sintéticos,
especialmente aqueles compostos por polietileno tereftalato (PET), polietileno de alta
densidade (PEAD) e policloreto de vinila (PVC). Os estudos revisados evidenciaram o
uso sistematico de reagdes como a hidrolise,a metanalise e a glicolise,com o objetivo
de quebrar as macromoléculas poliméricas em seus respectivos mondmeros
constituintes, permitindo seu reaproveitamento na fabricagdo de novos produtos sem
a perda significativa de propriedades fisico-quimicas. Esses processos envolveram
variaveis criticas como o controle preciso da temperatura, a aplicacido de catalisadores
homogéneos ou heterogéneos e a otimizacado do tempo de reacgao, fatores que foram
amplamente discutidos e testados pelos pesquisadores para asseguraro desempenho
energético e a viabilidade econémica dos métodos adotados.

Quanto a compostagem, os resultados demonstraram a consolidagao de
praticas sustentaveis voltadas a conversdo de residuos organicos em composto
estabilizado, especialmente em comunidades urbanas, instituicbes escolares e
programas de agriculturaurbana. Os estudos analisados ressaltaram que o sucesso
do processo depende da manutencao de parametros quimicos especificos, como a
razdo entre carbono e nitrogénio (C/N), a umidade relativa dos residuos e a
oxigenagao adequada das leiras, os quais influenciam diretamente o metabolismo
microbiano e a eficiéncia da mineralizagdo da matéria organica. A literatura destacou,
ainda, experiéncias pedagodgicas conduzidas por professores de Quimica, que
integraram o manejo da compostagem as atividades curriculares, transformando o
processo em um recurso didatico interdisciplinar e aplicavel a realidade dos
estudantes. Essas iniciativas contribuiram para o fortalecimento da educacao
ambiental critica, ao vincular conceitos quimicos com a pratica cotidiana de gestao de
residuos.

A cidade de Curitiba, reconhecida por seu histérico de politicas publicas
voltadas a sustentabilidade, é outro exemplo de aplicagao pratica da Quimica na
gestado de residuos. O municipio desenvolveu programas de reciclagem quimica de
residuos eletrdnicos em parceria com universidades e startups. Componentes como
placas-mae, baterias e fios sdo submetidos a processos de separacao eletroquimica
e lixiviacao seletiva, nos quais acidos e solventes especificos sao utilizados para

recuperar metais nobres como cobre, ouro e niquel. Essa técnica, conhecida como
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mineracao urbana, destaca-se portransformar lixo eletrbnico em recursos econdmicos
valiosos e reduzir a dependéncia da extracdo mineral convencional, promovendo uma
abordagem mais sustentavel e circular para o uso de elementos quimicos na
sociedade contemporanea (Freitas, 2023).

No que se refere a recuperagcédo de materiais, os dados revelaram a aplicagéo
intensiva de técnicas quimicas de separacdo, purificacdo e reaproveitamento de
componentes provenientes de residuos eletroeletrénicos e da industria pesqueira. No
setor de residuos eletrbnicos, os métodos de lixiviagdo com acidos fortes e
precipitacao seletiva ttm sido empregados para a extragdo de metais nobres como
ouro, cobre, prata e paladio, os quais sédo reintroduzidos em circuitos industriais apds
o refino. Esses procedimentos, embora eficazes, exigem elevada precisdao na
manipulagédo dereagentes, controle do pH, e gerenciamentode efluentes, destacando
a necessidade de um dominio aprofundado da Quimica analitica e inorganica. Por
outro lado, a recuperacdo de biomassa na industria pesqueira tem envolvido a
utilizag&do de hidrolise acida e enzimatica para a extragao de colageno e proteinas de
alto valor nutricional a partir de residuos como escamas, peles e visceras,
demonstrando a aplicabilidade dos principios da quimica ambiental na valorizacéo de
subprodutos outrora descartados.

Complementarmente as técnicas quimicas mapeadas, o0s resultados
evidenciaram um movimento crescente no campo da produgido de materiais
educativos voltados a divulgagao cientifica e a conscientizagdo ambiental. Diversos
estudos relataram a criagao de folhetos digitais, videos instrutivos, jogos didaticos e
experimentos simples com residuos reutilizaveis como estratégias eficazes para
aproximar o ensino de Quimica dos desafios ambientais enfrentados pela sociedade
contemporanea. Essas iniciativas tém contribuido para democratizar o conhecimento
cientifico, estimular praticas sustentaveis no espago escolar e ampliar o acesso a
informacéao qualificada sobre o papel da Quimica na transformacao dos residuos em
recursos Uteis. Esse panorama reafirma a centralidade da ciéncia na promocgao de
solugdesintegradas, com potencial de gerar impactos positivos tanto do ponto de vista
ambiental quanto educacional e social.

A analise qualitativa dos dados obtidos a partir da revisdo sistematica revelou
que as técnicas quimicas aplicadas ao tratamento de residuos soélidos transcendem
a mera funcgéo operacional de mitigagdo dos impactos ambientais, posicionando-se

como instrumentos fundamentais de transformacio estrutural nos sistemas de
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producdo, consumo e educacao. Ao examinar criticamente os estudos selecionados,
foi possivel constatar que a Quimica ndo apenas fornece os meios para a
decomposig¢ao, modificagdo ou recuperagao de materiais, mas também promove a
articulagéo entre ciéncia, tecnologia e cidadania, consolidando-se como eixo central
para o avango de praticas sustentaveis em multiplos contextos.

As evidéncias demonstraram que a reciclagem quimica, especialmente no
caso dos polimeros sintéticos, vem ganhando destaque como alternativa de maior
valor agregado em comparagao a reciclagem mecanica tradicional. A capacidade de
despolimerizar materiais complexos até seus mondmeros originais possibilita a
reintroducéo desses insumos naindustria com niveis de pureza elevados, reduzindo
adependénciaderecursos fosseis e evitando a degradagao progressiva da qualidade
do material. Tais desafios apontam para a importancia do investimento em pesquisa
e inovagao, bem como na formagao de profissionais com competéncias quimicas
voltadas a sustentabilidade (Freitas, 2023).

Diante disso, compreende-se que a integragdo entre Quimica, educagao
ambiental e gestdo de residuos sodlidos constitui um campo fértii para o
desenvolvimento de acBes pedagdgicas inovadoras, politicas publicas
comprometidas e praticas cientificas eticamente orientadas.

No que tange a compostagem, os estudos evidenciaram uma relagao direta
entre o sucesso do processo e a compreensao dos fendbmenos quimicos que o
sustentam. O equilibrio estequiométrico entre carbono e nitrogénio, a regulacéo da
atividade microbiana por meio do pH e da temperatura, e o controle da aeragao foram
apontados como fatores cruciais para a obten¢cado de um composto final de qualidade.
A analise dos dados mostrou que, quando esses parametros sao ignorados ou mal
gerenciados, ha aumento na emissdo de gases de efeito estufa, proliferagdo de
patdbgenos e perda de nutrientes, comprometendo os beneficios ecoldgicos e
agronémicos do composto. Por outro lado, projetos que aliaram a compostagem a
educagao ambiental, sobretudo em ambientes escolares, mostraram resultados
expressivos na formacao de estudantes conscientes, criticos e aptos a intervir
positivamente em suas comunidades (Gongalves, 2022).

A recuperagdo de materiais, especialmente metais de residuos
eletroeletrénicos e subprodutos da industria alimenticia, foi analisada sob a 6tica da
Quimica analitica e ambiental, revelando tanto o potencial técnico quanto os riscos

associados. No caso darecuperacao de metais, os dados apontaram que os métodos
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de lixiviagdo e precipitagdo, embora eficientes, implicam o uso de reagentes
agressivos e exigem protocolos rigorosos de segurancga e controle de poluigdo
secundaria. A sustentabilidade desses processos depende, portanto, da adogao de
principios da Quimica Verde, como a substituicdo de solventes toxicos por reagentes
menos agressivos e a integragcado de sistemas de tratamento de efluentes. Ja a
recuperacgao de biomassa animal por hidrolise controladademonstrou ser viavel tanto
economicamente quanto ecologicamente, especialmente quandointegradaa cadeias
produtivas regionais, agregando valor a residuos organicos e promovendo cadeias
curtas de producao (Pimentel; Frigo, 2024).

Outro caso emblematico € o aproveitamento de residuos industriais, como no
estado do Para, onde industrias de beneficiamento de pescado tém investido em
processos quimicos para transformar os rejeitos organicos — cabega, pele e visceras
de peixe —em produtos com valor agregado, como farinha proteica, 6leos e colagenos.
Através de etapas como hidrolise enzimatica e tratamento térmico, residuos que
seriam destinados a aterros ou ao descarte irregular passam a ser fonte de rendimento
econbmico, promovendo tanto a valorizagdo da biomassa quanto a redugao da
pressao sobre os recursos pesqueiros e o meio ambiente (Pinto et al., 2017). Esse
tipo de transformagao so é possivel com a compreensao da composig¢ao quimica dos
residuos e da aplicabilidade de técnicas de separagdo e conversdo que garantam a
qualidade dos coprodutos gerados.

No campo educacional, a analise indicou uma crescente valorizagdo de
materiais didaticos que explorem a interface entre Quimica e meio ambiente. Folhetos
digitais, videos tutoriais e atividades praticas com residuos foram apontados como
estratégias eficazes para potencializar o processo de ensino-aprendizagem,
principalmente quando contextualizados a realidade local dos estudantes. Os dados
sugerem que tais recursos, ao incorporar linguagem acessivel, visualidades
pedagdgicas e problematizacdo de situagdes concretas, favorecem ndo apenas a
assimilagao de conteudos conceituais, mas também a formacao de valores éticos e
a capacidade de tomada de decisao responsavel. A criacdo de materiais educativos
baseados na pesquisa, como o folheto digital produzida neste trabalho, confirma a
importancia de democratizar o conhecimento cientifico e torna-lo aplicavel a
diferentes faixas etarias e realidades escolares (Abreu, 2003).

A analise global dos dados também permitiu identificarlacunas importantes,

como a auséncia de padronizacdo nas metodologias utilizadas nos estudos, a
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limitagdo de pesquisas empiricas voltadas ao ensino de Quimica e residuos solidos
no ensino basico e a necessidade de politicas publicas mais incisivas na promog¢ao
da economia circular. A caréncia de incentivos a inovagao e a transposigao didatica
de conteudos cientificos ainda limita a implementagao de praticas integradas em
escolas e comunidades. Apesar disso, os estudos analisados evidenciaram que,
quando ha articulagao entre conhecimento técnico, engajamento docente e recursos
didaticos adequados, € possivel transformar o ensino de Quimica em uma ferramenta
poderosa de intervengao socioambiental.

Durante o processo analitico, foram identificadas contradi¢des importantes
entre o discurso da sustentabilidade e a realidade pratica das politicas publicas e das
praticas industriais. A falta de incentivo a pesquisa aplicada, a auséncia de estrutura
laboratorial em muitas escolas, a fragmentagao curricular e o distanciamento entre
teoria e pratica no ensino de Quimica representam obstaculos concretos a
implementacao de propostas verdadeiramente transformadoras. Contudo, os estudos
analisados também apontaram caminhos viaveis de superacdo dessas barreiras,
sobretudo por meio de projetos interdisciplinares, iniciativas locais de educacgao

ambiental e desenvolvimento de materiais didaticos acessiveis.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise dos dados permitiu afirmar que a Quimica, ao ser aplicada no
tratamento de residuos sélidos, contribuide forma estratégica para o desenvolvimento
de praticas sustentaveis, fomenta a inovagao cientifica, qualifica a formacao cidada e
amplia as possibilidades de atuagao pedagdgica critica e transformadora. A triade
composta por ciéncia, educacgao e sustentabilidade revela-se, assim, como o alicerce
para uma abordagem integrada dos desafios contemporaneos, cuja complexidade
exige respostas técnicas aliadas ao compromisso ético e a agéo coletiva.

Com a realizagdo da pesquisa constatou-se que 0s processos quimicos
aplicados ao tratamento de residuos nao se limitam a resolucéo técnica de problemas
ambientais, mas se inserem em um contexto mais amplo de transformacao de
paradigmas. A reciclagem quimica, por meio de processos de despolimerizagéo e
purificagao, mostrou-se eficaz na valorizagao de residuos poliméricos, embora ainda
enfrente desafios relacionados a custo e infraestrutura. A compostagem, quando
gerida com base em principios quimicos e bioquimicos, revelou-se uma pratica
acessivel e educativa, com potencial de formacéao critica e mobilizagao comunitaria.
Ja a recuperacado de materiais, principalmente em setores industriais, destacou-se
pela capacidade de reinsercdo de insumos no ciclo produtivo, promovendo a
circularidade econémica e a redugéo do impacto ambiental.

A construcao do folheto digital a partir desta pesquisa simbolizao compromisso
com a democratizagdo do conhecimento e a difusdo de praticas sustentaveis no
contexto escolar. Essa produgaorepresenta ndaoapenasum recurso pedagogico, mas
também uma proposta de interveng¢ao educativa, alinhada aos principios da Quimica
Verde, da economia circular e da educacao critica. Ao apresentar, de forma acessivel
e cientificamente fundamentada, técnicas aplicaveis ao cotidiano, o folheto visa
aproximar estudantes, educadores e comunidade da ciéncia como ferramenta de
emancipacao social e ambiental.

Os resultados alcangados indicam que € possivel transformar o tratamento de
residuos em uma oportunidade de formagédo cidada, protagonismo juvenil e
desenvolvimento sustentavel.

Como desdobramento futuro,recomenda-se a ampliacao de estudos empiricos
voltados a aplicagcdo pratica das técnicas quimicas em escolas, comunidades e
centros de reciclagem, bem como o investimento na formagdo continuada de

professores para atuacao critica e contextualizada. Sugere-se ainda que pesquisas
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posteriores explorem o impacto direto da educacao ambiental mediada pela Quimica
na mudanca de comportamento individual e coletivo frente ao consumo, descarte e
reaproveitamento de materiais.

Este trabalho, portanto, reafirma a Quimica como ciénciada transformacéo n&o
apenas da matéria, mas também das consciéncias, destacando seu papel essencial

na construgao de uma sociedade mais justa, sustentavel e solidaria.
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APENDICE A - Folheto digital de divulgagdo do projeto

PROCESSOS

TRATAMENTO
DERESIDUOS
SOLIDOS

BENEFICIOS

APLICACOES

40

40



	101d5cb5736baeac282ede586b7e7f1b82720e2b4d45bdde58bd936d4bd5bc89.pdf
	BANCA _TCC 2. Laury
	dd8abc631f413708754171cbd155bd2e6d95b5de49caa76275ad86ff307a3cff.pdf

	4483ccad4e20bfd6ee6c39ddb33ff55d13992046cb26592f429a89421ea3606a.pdf
	101d5cb5736baeac282ede586b7e7f1b82720e2b4d45bdde58bd936d4bd5bc89.pdf
	BANCA _TCC 2. Laury


