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RESUMO: A crescente geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) configura um dos maiores desafios
ambientais do século XXI, exigindo solugBes integradas entre ciéncia, tecnologia e educagdo. Este trabalho
tem como objetivo analisar a aplicagdo da Quimica no tratamento dos RSU, bem como sua relevancia na
formacgdo de uma consciéncia ambiental critica por meio do Ensino. A pesquisa possui carater qualitativo e
bibliogréafico, baseando-se em documentos oficiais, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n®
12.305/2010), relatérios do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e autores da
area de ensino de quimica e sustentabilidade. Observou-se que a composicdo quimica dos residuos
influencia diretamente os impactos ambientais e as possibilidades de reaproveitamento dos RSU. Processos
como a incineracdo, a compostagem e a reciclagem quimica foram discutidos na otica de praticas
sustentaveis e de baixo impacto ambiental, dentro dos principios da quimica verde. Além disso, constatou-
se que a insercdo da tematica educa¢do ambiental no ensino de Quimica contribui para a contextualizagdo
dos conteudos quimicos em sala de aula e para o desenvolvimento da cidadania dos estudantes frente ao
problema da poluicdo pelos RSU. Portando, o artigo mostra que a integracdo entre quimica, meio ambiente
e educacdo é essencial para promover um manejo mais consciente dos RSU e formar individuos capazes
de atuar criticamente frente aos desafios ambientais contemporaneos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos Urbanos. Quimica. Educagdo Ambiental. Sustentabilidade.

ABSTRACT: The growing generation of municipal solid waste (MSW) represents one of the greatest
environmental Challenger of the 215t century, requiring integrated solutions across science, technology,
and education. This study aims to analyze the application of Chemistry in MSW treatment, as well as its
relevance in fostering critical environmental awareness through Education. The research is qualitative and
bibliographic in nature, drawing on official documents such as the National Solid Waste Policy (Law No.
12.305/2010), reports from the United Nations Environment Programme (UNEP), and authors in the fields
of chemistry education and sustainability. It was observed that the chemical composition of waste directly
influences environmental impacts and the possibilities for MSW reuse. Processes such as incineration,
composting, and chemical recycling were discussed from the perspective of sustainable, low-impact
practices aligned with the principles of green chemistry. Furthermore, the study found that incorporating
environmental education into Chemistry teaching contributes to the contextualization of chemical content
in the classroom and to the development of students’ citizenship in relation to the issue of pollution caused
by MSW. Therefore, the article shows that the integration of chemistry, environment, and education is
essential to promote more conscious MSW management and to prepare individuals capable of critically
addressing contemporary environmental challenge
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Introducao

O aumento da geracdo de residuos sélidos urbanos é um dos maiores desafios ambientais
da atualidade. Segundo o (Programa das NagGes Unidas no Brasil [PNUB] 2024), o custo global da
gestdo de residuos pode saltar de US$252 bilhdes, registrados em 2020, para USS600 bilhdes por
ano até 2050. Esses nimeros revelam a magnitude do problema e a urgéncia em desenvolver
solucdes sustentdveis e viaveis do ponto de vista econdmico. De acordo com a (Politica Nacional
de Residuos Sélidos [PNRS] 2010), residuos sélidos sdo todos os materiais, substancias, objetos
ou bens descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, em estado sdélido ou
semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas caracteristicas tornem
invidvel seu langcamento na rede publica de esgoto ou exijam para isso solu¢des que sejam
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. Assim, a presenca desses materiais no
ambiente acarreta uma série de consequéncias, pois contaminam as aguas dos rios, corregos,
lagos, mares e oceanos, 0 que causa graves impactos na biodiversidade, como por exemplo,
contaminam o ar, o solo e o subsolo, modificam a paisagem, degradando as espécies vegetais
locais; causam assoreamento de rios, cérregos e lagos; atraem vetores de doengas como baratas,
ratos, moscas, mosquitos e escorpides; emitem poluentes diversos (Secretaria do Meio Ambiente
do Municipio de Sdo Paulo [SEMIL], 2024).

Diante desse cenadrio, a gestdo dos RSU tornou-se tema de destaque nas politicas publicas
e nas pesquisas cientificas. Isso mostra que esses residuos ndo sdo apenas elementos visiveis
acumulados nas cidades, mas um conjunto complexo de compostos que interagem com o meio
ambiente, resultando em reagdes quimicas responsaveis tanto pela contaminagdo quanto pelo
reaproveitamento. Nesse sentido, a quimica pode ser utilizada para caracterizar a composicao
dos residuos, compreender seus processos de decomposicdo e degradacdo, identificando
substancias toxicas formadas durante o descarte incorreto, bem como desenvolver métodos de
tratamento e recuperacdo sustentaveis. Entretanto, como aponta o quimico ambiental Rodrigo
Oliveira em entrevista com o (Conselho Federal de Quimica [CFQ] 2021), fala que existe na
sociedade civil um “vacuo de informacdo”, uma lacuna de conhecimento que impede a populacdo
de compreender a real natureza dos residuos e de adotar praticas adequadas de descarte. Essa
falta de compreensdo reforca a necessidade de fortalecer a Educagcdo Ambiental aliado aos
fundamentos da quimica verde, de modo que os estudantes e cidaddos consigam compreender
as transformacgdes quimicas envolvidas no manejo dos residuos, tornando-se agentes de
mudanca. Por esse motivo, torna-se importante a realizagdo de pesquisas que discutam o papel
da educagdo quimica na minimizagdo dos residuos sélidos urbanos, destacando sua relevancia na
compreensdo dos impactos ambientais, na comunicacdo das tecnologias de tratamento e na
formacdo de uma consciéncia ambiental através do Ensino.

Este artigo tem como objetivo apresentar os fundamentos quimicos relacionados a
composicdo, transformacdo e tratamento dos RSU, destacando o papel do conhecimento
Quimico e da Educagdo Ambiental na formacdo de uma consciéncia ambiental critica por meio
do Ensino, buscando a minimizacdo desse problema.

Revisao Bibliografica
Residuos Solidos Urbanos

A (PNRS, 2010) estabelece diferentes classificacdes para os residuos sdlidos,
considerando sua origem e natureza. No contexto urbano, os RSU englobam os residuos
domiciliares, origindrios de atividades domésticas em residéncias, e os residuos de limpeza
urbana, provenientes da varricdo, da manutencao de logradouros, vias publicas, dentre outros. A
propria legislacdo também define outras categorias especificas, conforme transcrito a seguir:
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(01) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagGes
industriais; (02) residuos de servicos de saude: os gerados nos servigos de
saude, conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgdos do Sisnama e do SNVS; (03) residuos da construgdo civil: os gerados nas
construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil,
incluidos os resultantes da preparagdo e escavacdo de terrenos para obras
civis; (04) Residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei,
regulamento ou norma técnica (PNRS, 2010).

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional, o avancgo tecnoldgico e crescimento
econdmico juntamente com a expansdo das areas urbanas e os padrdes de consumo e producdo
insustentdveis intensificaram a geracdo dos RSU em todo o mundo. Segundo o (Programa das
NacGes Unidas para o Meio Ambiente [PNUMA] 2024), entre 2020 e 2050 havera um crescimento
anual de RSU de 2,1 bilhdes de toneladas para 3,8 bilhdes de toneladas, um aumento de 56%.

No contexto brasileiro, os dados seguem a mesma tendéncia. De acordo com a
(Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente [ABREMA] 2024), cada habitante gerou, em
média, 1,047 kg de RSU por dia no ano de 2023. Multiplicando-se esse valor pela populacdo
estimada para o pais, obteve-se uma geracdo anual de aproximadamente 81 milhdes de
toneladas de RSU, o que equivale a mais de 221 mil toneladas didrias. Deste total, cerca de 35%
ainda sdo destinados de forma inadequada, principalmente a lixGes onde ocorre descarte a céu
aberto sem planejamento, sem impermeabilizacdo do solo e sem controle de chorume e gases,
causando poluicdo e riscos a salde e a aterros controlados que apresentam cobertura parcial do
lixo e alguma organizacdo, mas ndo possuem sistemas eficientes de impermeabilizacédo,
drenagem de chorume e controle ambiental (Ministério do Desenvolvimento Regional, 2021).

A composicdo dos RSU brasileiros é outro fator relevante para a compreensdo do
problema, como pode-se observar na Tabela 01 o RSU é composto por 45,30% do total de matéria
organica, seguida de pldsticos (16,80%), papel e papeldo (10,40%), vidro (2,70%), metais (2,30%)
e outros materiais (Ministério do Meio Ambiente [MMA], 2022).
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Tabela 01: Composicdo média dos RSU no Brasil.

Tipo de material Percentual médio (%)
Organico 45,30
Plastico 16,80
Papel/Papeldo 10,40
Vidro 2,70
Metais 2,30
Outros 22,50

Fonte: adaptado de (MMA, 2022).

A predominancia da fracdo organica reforca o potencial para tratamentos bioldgicos,
como compostagem e biodigestdo anaerdbia, os quais podem reduzir o volume destinado a
aterros. No entanto, a mistura inadequada de residuos e a presenca de materiais perigosos ou
ndo reciclaveis continua ainda sendo um obstaculo a gestdo eficiente. Além disso, a falta de
infraestrutura adequada para o manejo de residuos também resulta em sérios impactos
ambientais e sociais. De acordo com o (PNUMA, 2024), os residuos depositados em solo podem
causar a polui¢cdo a longo prazo das fontes de dgua doce por metais pesados e outros compostos
perigosos. Além disso, a queima de residuos a céu aberto libera Poluentes Organicos Persistentes
(POPs) que podem se concentrar na cadeia alimentar e ter efeitos negativos na vida selvagem e
na salde humana, incluindo cancer e infertilidade sem falar da proliferacdo de vetores de
doengas, como mosquitos, ratos e baratas, um esquema dos efeitos dessa poluicdo ao meio
ambiente é apresentado na Figura 01.

Figura 01: Esquema mostrando a poluicdo e efeitos causados pelos RSU
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Fonte: adaptado de Google Gemini, 2025
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Conforme o (United Nations Environment Programme [UNEP] 2024), as emissdes de CHy,
N,O e gases fluorados como hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SF6) representam cerca de 25% do total de emissGes de GEE (gases de
efeito estufa). Sendo que as emissdes de CHs compde a segunda maior fonte de emissdes de GEE
e uma das suas formas de geracao é o gerenciamento inadequado de residuos. Assim, os RSU ndo
representam apenas um problema de saneamento, mas também uma questdo climatica e de
salde publica.

A secdo 2, Art. 30 da (PNRS, 2010), propde como um dos principios fundamentais a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa, envolvendo
fabricantes, distribuidores, comerciantes e consumidores em uma cadeia de corresponsabilidade
ambiental. A efetividade dessas politicas depende da integracdo entre ciéncia, gestdo publica e
educacdo ambiental. Assim, é na Educacdo Ambiental que a Quimica se torna uma aliada
essencial para compreender, tratar e reduzir os impactos causados pelos RSU no meio ambiente.

Quimica Aplicada aos Residuos Sélidos Urbanos

A guimica é uma ciéncia necessaria na compreensdo, no tratamento e na reducdo dos
impactos ambientais causados pelos RSU. Cada material descartado possui uma composicdo
guimica especifica, que determina seu comportamento no ambiente, seu tempo de degradacdo,
seus riscos e suas possibilidades de ser reaproveitado. Dessa forma, o conhecimento quimico é
indispensavel para aprender os processos de decomposi¢do e poluicdo, para assim formular
solugdes sustentdveis.

Os processos quimicos estdo presentes em todas as etapas do ciclo de vida dos residuos,
desde a decomposicdo natural até o tratamento em aterros, incineradores ou usinas de
reciclagem. No caso da matéria organica, a degradacdo ocorre quando bactérias decompdem
residuos organicos formando muitos gases diferentes. O metano (CH4) e o didxido de carbono
(CO;) compBem de 90 a 98% do gas de aterro sanitario, enquanto que os 2 a 10% restantes
incluem o gas nitrogénio (N), oxigénio (O), amdnia (NHs), sulfetos(), hidrogénio (H) e varios outros
gases (New York State, 2012).

Em relacdo aos plasticos, a quimica desempenha papel central na identificacdo e no
desenvolvimento de alternativas biodegradaveis. Os pldasticos sdo formados por polimeros, que
sdo macromoléculas que consistem de unidades quimicas repetidas, ligadas umas as outras. O
polietileno, polipropileno e poliestireno sdo exemplos de polimeros derivados do petréleo, cuja
estrutura molecular é estavel e dificulta sua degradacdo natural. J& os biopolimeros, como o
polidcido latico (PLA), sdo obtidos a partir de fontes renovaveis e possuem ligacdes quimicas mais
suscetiveis a acdo de microrganismos (Menda, 2011).

Além dos plasticos, o papel é outra grande fonte de liberacdo de residuos sélidos, seja
pelo processo de destintagem (processo de remover a tinta das fibras do papel), polpacdo
(transformar a madeira em uma polpa que é a matéria prima na fabricacdo do papel) ou
tratamento de dguas residuais, em geral, eles sdo Umidos e contém quantidades significativas de
cinzas. Além disso, uma variedade de gases, como éxidos de nitrogénio (NO, entre outros),
sulfetos de hidrogénio (H,S), sulfetos de sédio (Na,S), metil mercaptano (CHsSH), dioxidos de
cloro (ClO,) e compostos de enxofre (SO,, entre outros) sdo liberados no ar a partir de residuos
sélidos. Esses gases sdo responsdveis por distUrbios crbénicos, juntamente com outras
complicacGes, como dor de cabeca e ndusea (Dixit et al., 2019).

O vidro é outro exemplo de RSU e apresenta composicdo e propriedades variaveis, sendo
formado principalmente por silicio (), presente naturalmente na areia e quartzo, o vidro possui
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uma estrutura amorfa e desordenada, o que lhe confere diferentes pontos de fusdo e de
caracteristicas fisicas conforme sua composicdo. Entre os tipos mais comuns de vidro estdo o
vidro borossilicato, utilizado por sua resisténcia a variacGes térmicas, e o vidro cristal, que
anteriormente continha chumbo em sua composicdo, porém devido aos riscos de lixiviacdo
(processo em que a agua dissolve e carrega compostos do solo ou dos residuos, formando
solucBes chamadas lixiviados, que podem infiltrar-se e atingir os lencadis fredticos) desse metal
toxico, passaram a ser empregados outros oxidos metdlicos como substitutos (Da Silva &
Filgueiras, 2023).

Um outro exemplo de RSU sdo os metais, estando presentes em pilhas, baterias e
equipamentos eletronicos, os quais sdo liberados nos corpos de dgua. Metais ndo essenciais
como aluminio (Al), niquel (Ni), talio (Tl), chumbo (Pb), cddmio (Cd) e mercurio (Hg) e berilio (Be)
sdo altamente toxicos, mesmo em pequenas concentragBes, também considerados
contaminantes para o ecossistema devido as suas caracteristicas de persisténcia no ambiente e
bioacumulacdo (Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva [INCA] 2024).

Uma vertente quimica importante no estudo dos RSU sdo os conceitos de quimica verde,
gue se aplica a todo ciclo de vida de um produto quimico, desde seu design, ao seu descarte,
visando reduzir ou eliminar o uso ou a gerac¢do de substancias perigosas. Diferente da remediagdo
gue remove materiais perigosos do meio ambiente, a quimica verde impede que os materiais
perigosos sejam gerados, essa abordagem propde o desenvolvimento de produtos e processos
sustentaveis, baseados em principios como: uso de matérias-primas renovaveis, aumento da
eficiéncia energética e substituicdo de reagentes toxicos (U.S. Environmental Protection Agency
[EPA], Office of Chemical Safety and Pollution Prevention [OCSPP], 2013). A quimica verde se apoia
em doze principios fundamentais, o quais sdo apresentados no Quadro 02, que orientam o
desenvolvimento dos processos quimicos sustentaveis.
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Quadro 02: Os 12 Principios da Quimica Verde

N° | Principio Aplicagdo na gestao de RSU
01 | Prevencgao Evitar a geracdo de residuos na fonte.
02 | Economia atémica Maximizar o uso de todos os materiais nas
reacdes quimicas.
03 | Sintese menos perigosa Substituir reagentes tdxicos por alternativas
seguras.
04 | Design de produtos seguros Desenvolver compostos biodegraddveis e nao
toxicos.
05 | Solventes e auxiliares mais Reduzir o uso de solventes organicos poluentes.
seguros
06 | Eficiéncia energética Utilizar processos que demandem menos energia.
07 | Uso de matérias-primas Empregar fontes naturais como biomassa.
renovaveis
08 | Reducdo de derivados Evitar etapas quimicas que gerem subprodutos.
desnecessarios
09 | Catélise Aplicar catalisadores em vez de reagentes
estequiométricos.
10 | Degradabilidade planejada Projetar produtos que se decomponham
naturalmente.
11 | Andlise em tempo real para Monitorar processos para evitar emissoes.
prevencdo da poluicdo
12 | Quimica inerentemente mais Reduzir riscos de acidentes quimicos.

segura

Fonte: Adaptado de (EPA, OCSPP, 2013).

A aplicacdo desses principios na gestdo dos RSU tem se mostrado essencial para reduzir

impactos e promover o reaproveitamento de materiais. Muitos sdao os exemplos de uso da
guimica verde em materiais do cotidiano, como por exemplo, os plasticos biodegradaveis, Chips
fabricados a partir de penas de galinhas, mistura de éleo de soja e aglcar que substitui resinas e
solventes de tintas, entre outras inovagdes (American Chemical Society [ACS], 2025). Isso mostra
gue, por meio da quimica verde, torna-se possivel converter residuos organicos em biogas,
bioetanol e outros compostos de valor agregado, enquanto residuos inorganicos, como metais e
vidros, podem ser purificados e reintegrados em cadeias produtivas (MMA,2022). O
desenvolvimento de novos materiais e meios de reaproveitamento quimico reforca o papel da
guimica como ciéncia transformadora e esse conhecimento deve ser transmitido por diferentes
meios a sociedade.

Educacdo Ambiental e o Ensino de Quimica

Revista Debates em Ensino de Quimica v(n), ppi-ppf.




Sobrenome dos autores (ndo preencher)

Para a (Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, 1988) incumbe ao poder publico,
promover a Educacdo Ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientiza¢do publica para a
preservacdo do meio ambiente. Isso mostra que a educacdo ambiental € um processo continuo
e permanente na formacdo dos cidaddos, tendo o papel de levar ao publico conhecimentos e
informacdes sobre as questdes ambientais e sensibilizar os cidaddos estimulando a iniciativa e o
senso de responsabilidade para a construgdo de um futuro melhor, pois como é dito na lei225 da
constituicdo federal:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geracBes (Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, 1988).

Uma das melhores formas de sensibilizar e formar cidaddos conscientes da
responsabilidade em preservar o meio ambiente é adicionar a educagdo ambiental as disciplinas
curriculares. Porém de acordo com a secdo dois, inciso 1 da lei n° 9795 (Brasil, 1999), sabe-se que
diferente das disciplinas como quimica, matematica, portugués, entre outros, a educacdo
ambiental ndo deve ser posta como disciplina isolada e sim como tema transversal que pode ser
estudado em diferentes vertentes.

Ainda sobre a lei n® 9795 (Brasil, 1999), no Art. 10. A educagdo ambiental serd
desenvolvida como uma pratica educativa integrada, continua e permanente em todos os niveis
e modalidades do ensino formal. Para buscar cumprir a lei, a (Base Nacional Comum Curricular
[BNCC] 2018) é essencial, pois incorpora tanto nos anos iniciais quanto nos anos finais, a relacao
entre ciéncia e meio ambiente, da seguinte forma:

Nos anos iniciais, [...] saberes dos alunos vdo sendo organizados a partir de
observacdes orientadas, com énfase na compreensdo dos seres vivos do entorno,
como também dos elos nutricionais que se estabelecem entre eles no ambiente
natural. Nos anos finais, a partir do reconhecimento das relacdes que ocorrem na
natureza, evidencia-se a participacdo do ser humano nas cadeias alimentares e como
elemento modificador do ambiente, seja evidenciando maneiras mais eficientes de
usar os recursos naturais sem desperdicios, seja discutindo as implicacGes do
consumo excessivo e descarte inadequado dos residuos. Contempla-se, também, o
incentivo a proposicdo e adoc¢do de alternativas individuais e coletivas, ancoradas na
aplicacdo do conhecimento cientifico, que concorram para a sustentabilidade
socioambiental. Assim, busca-se promover e incentivar uma convivéncia em maior
sintonia com o ambiente, por meio do uso inteligente e responsavel dos recursos
naturais, para que estes se recomponham no presente e se mantenham no futuro
(BNCC, 2018, p. 326-327).

Nesse contexto, a quimica como uma das trés matérias que compdem as ciéncias da
natureza pode ser vista como essencial para conscientizar os estudantes e sensibiliza-los nas
atitudes e posturas em relacdo as questdes ambientais. A educacdo ambiental é um instrumento
fundamental para reduzir a geragdo dos RSU e promover a gestdo responsavel. Porém, quando
associada ao ensino de quimica, possibilita que os estudantes compreendam a partir da insercdo
da tematica dos residuos sdélidos as transformacdes quimicas envolvidas na degradacdo e na
reciclagem dos materiais, proporcionando a jungdo entre conhecimento cientifico e vivéncia
didria dos estudantes. Ao usar problemas reais, temas que estejam em evidéncia nos meios de
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comunicagdo, como nos jornais e redes sociais, € possivel tornar as salas de aulas em um
ambiente participativo, colaborativo e engajador.

Além disso, a formacdo docente desempenha papel central na consolidacdo de praticas
pedagdgicas voltadas a sustentabilidade. Professores de quimica devem ser capacitados para
relacionar conceitos abstratos a problemas concretos do cotidiano, como a poluicdo e a gestdao
de residuos, ja que o ensino de ciéncias supervaloriza a memorizacdo de férmulas, regras e
calculos, em detrimento do desenvolvimento de habilidades e competéncias essenciais para que
o aluno exerca a cidadania (Dos Santos et al., 2012). Desse modo, o docente ao inserir a questdo
ambiental em sua pratica pedagdgica na perspectiva de educar para a sustentabilidade contribui
para que os alunos tenham interpretacdo prépria, instigando o desenvolvimento de uma pratica
social centrada no conceito da natureza, fortalecendo o vinculo entre ciéncia e cidadania. A
abordagem integrada entre ciéncia e cidadania promove o entendimento de que a quimica nao
é apenas uma disciplina tedrica, mas uma ferramenta de transformacdo social e ambiental
(Aprigio et al., 2024). Assim, a problematica dos RSU ultrapassa o campo técnico e cientifico,
alcancando dimensdes educacionais e sociais. A formacdo de uma consciéncia critica sobre o
consumo e o descarte responsavel € um componente essencial da educacdo ambiental e do
ensino de quimica.

Metodologia
Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa foi desenvolvida por meio da leitura, selecdo e andlise critica de materiais
cientificos, relatérios técnicos e documentos oficiais sobre Residuos Solidos Urbanos. As
principais fontes utilizadas incluiram: Leis e politicas publicas: Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n? 12.305/2010), Constituicdo Federal de 1988 e Politica Nacional de Educacdo
Ambiental (Lei n? 9.795/1999); Relatdrios institucionais: Programa das Na¢Bes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA, 2024), Ministério do Meio Ambiente (2017 e 2022), Associacdo
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024) e United Nations Environment
Programme (UNEP, 2024), Ministério do Desenvolvimento Regional (2021), Ministério da
Educacdo (2018), Instituto Nacional de Cancer (INCA, 2024); Fontes académicas e técnicas:
artigos publicados em bases como ScienceDirect, Revista Polymers, Revista Brasileira de Energias
Renovaveis, Revista Brasileira de Pds-Graduacdo, Revista Quimica Nova, Revista Interdisciplinar
de Ensino, Pesquisa e Extensdo, Revista Mediacdo, Editora Blackwell Publishing Ltd, Publicadora
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z); bem como publicacbes sobre
guimica verde, sustentabilidade e gerenciamento de residuos: American Chemical Society,
California Air Resources Board, New York State, Conselho Federal e Regional de Quimica, Painel
de Mudancas Climaticas, Programa das NacGes Unidas no Brasil (PNUB, 2024), Secretaria do Meio
Ambiente do Municipio de S3o Paulo, U.S. Environmental Protection Agency (2013, 2025, n.d.).

Critérios de Selecao das Fontes

Os materiais foram selecionados considerando os seguintes critérios de relevancia
tematica, com publicacbes que abordassem a gera¢do, composicdo quimica, tratamento ou
impacto ambiental dos residuos sdlidos urbanos e confiabilidade da fonte, onde priorizou-se,
instituicGes oficiais e publicages revisadas por pares. Tomando-se por base isso, teve preferéncia
por materiais publicados entre 2010 e 2025, sem excluir obras classicas ou legislacGes anteriores
(como a Constituicdo Federal de 1988) por seu valor histérico e normativo.

Organizacéo da Anélise

Revista Debates em Ensino de Quimica v(n), ppi-ppf.




Sobrenome dos autores (ndo preencher)

Foi realizada uma leitura exploratéria e interpretativa, estruturada em trés eixos
tematicos, que correspondem as se¢des do referencial tedrico: (01) Residuos Sélidos Urbanos:
abordando conceitos, classificagdes, geracdo e impactos.; (02) A quimica aplicada aos residuos:
explorando as composicSes quimicas, reacdes de decomposicdo e principios da quimica verde e
(03) Educacdo ambiental e ensino de quimica: discutindo o papel da educacdo formal na
formacdo de uma consciéncia ambiental critica.

A andlise foi desenvolvida de forma integrada e descritiva, buscando estabelecer
conexdes entre os aspectos quimicos, ambientais e educacionais. Ndo foram realizadas coletas
de dados primarios, experimentos laboratoriais ou entrevistas, pois o foco do estudo estd na
sistematizacdo do conhecimento abordado.

Resultados e Discussao
Impactos Ambientais dos RSU com uma visdo Quimica

A composicdo quimica dos RSU é variada, refletindo o padrdo de consumo e a diversidade
de atividades humanas. Estudos indicam que cerca de 45,30% dos RSU no Brasil sdo compostos
por residuos organicos, 16,70% por pldasticos, 10,40% por papel e papeldo, 2,70% por vidro e
2,30% por metais, com o restante dividido entre téxteis, rejeitos e outros materiais (MMA, 2022).
Essa diferenca faz com que os processos quimicos envolvidos na decomposicdo e degradacgado
desses materiais sejam complexos e quando ndo tratados ou destinados de forma adequada,
desencadeiam uma série de processos quimicos que afetam diretamente a terra, a 4gua e o ar
(Christensen, 2011).

Durante a decomposicdo da matéria organica em aterros sanitarios, ocorrem reacdes
bioquimicas anaerdbicas, como mostrada na Figura 02.
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Figura 02: Tipos de decomposi¢do da matéria organica em aterros sanitarios

DECOMPOSIGCAO DECOMPOSICAO ANAEROBICA
AEROBICA (SEM OXIGENIO)
(COM OXIGENIO)

AR & q  HO <

i Residuos organicos — CH, + CO, +
Residuo+ O, — H,0 +

H,S + NH,
CO, + calor

Fonte: adaptado de Google Gemini, 2025

As reacBes bioquimicas anaerdbicas liberam gases como metano (CH,), diéxido de
carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H,S) e amdnia (NHs), (Equacdo 01).

Matéria Organica = CO; (g + CHa () + HS + NH3 (01)

O CHq4 é responsavel por cerca de 25% das emissGes globais de gases de efeito estufa, o
gue torna o manejo inadequado dos RSU, sendo também um problema climatico e ndo apenas
sanitdrio (UNEP, 2024). Outro aspecto relevante é a formacdo de lixiviados, solucdes aquosas
ricas em compostos organicos e inorganicos que se infiltram no solo e podem atingir os lencdis
fredticos. Esses lixiviados contém macromateriais inorganicos, metais pesados e outros
compostos quimicos detectaveis, que incluem borato(BOs3), bario (Ba), arseniato (AsO43) (El-
Saadony, M. T., et al,, 2023). Além das transformacd&es no solo e na dgua, o ar também é afetado.
O processo de decomposicdo libera gases como o H,S, que é um gas incolor e prejudicial a saude
humana em grandes concentracdes (California Air Resources Board, n.d.).

Outro contaminante sdo os materiais inorganicos contidos nos residuos, como plasticos,
papéis, metais e vidros. Os plasticos convencionais, formados por polimeros derivados do
petroleo - como o polietileno (PE), o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS) - apresentam ligages
guimicas extremamente estdveis (C—C e C—H), o que explica sua alta resisténcia a degradacdo
natural. Esses polimeros quando expostos a luz solar e ao calor sofrem oxidacdo fotoquimica, as
cadeias poliméricas sofrem cisdes e liberam micropldsticos e aditivos tdxicos, como ftalatos e
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bisfenol-A (BPA). Esses fragmentos microscépicos sao facilmente transportados por correntes de
ar e dgua, atingindo ambientes aquaticos e integrando-se a cadeia alimentar (Zhang et al., 2024).

No vidro, cujo componente principal é o diéxido de silicio (SiO3), possui estrutura amorfa
e grande estabilidade quimica, podendo permanecer inalterado por séculos. Mas, o descarte
inadequado de vidros especiais - como o vidro chumbo (PbO) - pode liberar ions metalicos toxicos
para 0 ambiente. O mesmo ocorre com metais pesados presentes em pilhas, baterias e
equipamentos eletrénicos, como niquel, cddmio, mercurio e berilio, todos com alto potencial de
bioacumulacdo e persisténcia ambiental (U.S. Environmental Protection Agency, n.d.). Isso mostra
qgue de forma geral, a andlise quimica dos impactos dos RSU evidencia as varias interacdes
complexas que ocorrem entre matéria organica, metais, pldsticos e o proprio ambiente. A
liberacdo de gases, a contaminacdo de dguas subterraneas e a poluicdo por micropldsticos sao
consequéncias diretas de transformacdes quimicas que ocorrem apds o descarte inadequado.
Isso mostra que € importante compreender esses processos para propor solugdes sustentdveis e
educar estudantes e populagdo geral quanto a importancia do descarte e tratamento corretos,
além da necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias sustentdveis para o tratamento
dos RSU.

Tratamentos Quimicos e Tecnoldgicos aplicados aos RSU

No Brasil, cerca de 35% dos residuos gerados ainda sdo destinados de forma inadequada
(ABREMA, 2024), o que reforca a necessidade de ampliar os métodos de tratamento e
reaproveitamento. Do ponto de vista quimico, quatro processos se destacam: incineracao,
pirélise, reciclagem quimica e compostagem. Esses processos de forma direta ou indireta
empregam principios quimicos como combustdo, termodinamica, cinética quimica, reacdes de
decomposicdo, biodegradacdo e ciclos bioquimicos, para transformar ou reduzir o potencial
poluidor dos materiais descartados.

A incineracdo de RSU é projetada para tratar residuos domésticos tipicamente
misturados e crus, além de certos residuos industriais e comerciais, como vidro, metais, papel e
residuos de construcdo. Esse processo diminui o volume dos residuos e permite o
aproveitamento energético do calor gerado, esse fendmeno é representada pela equacdo 02:

Residuos + Oy = CO; g + H,0 (g + energia (02)

O processo de incineracdo libera gases e po téxicos, como por exemplo, acido cloridrico
(HCl), acido fluoridrico (HF) e didxido de enxofre (SO;), além de diversos componentes contendo
mercurio (Hg), dioxinas (grupo de compostos quimicos toxicos que compartilham certas
estruturas quimicas e caracteristicas biolégicas) ou didxido de nitrogénio (NO,). Assim, para evitar
riscos irreversiveis a saude da populacdo local e ao meio ambiente é necessario cumprir as
normas internacionais de emissées e 0 monitoramento e registro das emissdes (Mutz et al., 2017;
U.S. Environmental Protection Agency, 2025).

Um outro exemplo de tratamento quimico dos RSU é a pirdlise, a qual ocorre na auséncia
de oxigénio e provoca a decomposicdo térmica dos residuos, gerando trés produtos principais:
bio-6leo, a fracdo gasosa e o carvao. Assim, o bio-dleo é um liquido que apresenta alto poder
calorifico e auséncia de compostos sulfurados, o que aponta para a possibilidade de aplicacdo
deste produto como biocombustivel. O bio-éleo pode ser utilizado em substituicdo ao dleo diesel
em caldeiras, ligantes na fabricacdo de briquetes siderurgicos, emulsdes para asfalto, aditivos de
gasolina e dleo diesel. A fracdo gasosa obtida tem alto poder calorifico e é composta por
hidrocarbonetos de até 6 carbonos, hidrogénio, CO e CO,. O gas de sintese (CO e H,) é
representativo na mistura e pode ser empregado em processos quimicos. O carvdo também pode
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ser utilizado na remocdo de metais pesados e substancias organicas toéxicas de efluentes,
substituindo o carvao ativado comercial. Além disso, podem ser utilizados em caldeiras e fornos
tubulares, fornos comerciais (pizzaria, padaria, por exemplo) e uso domeéstico (lareiras e
churrasqueiras) (Pedroxa et al., 2017). A reacdo genérica para esse processo é mostrada pela
equacao 03 a seguir:

Residuos — gases + bio-6leo + carvao (03)

Um outro aproveitamento energético dos RSU é a reciclagem guimica. Esta envolve a
“desconstrucdo” das longas cadeias de moléculas que compdem os plasticos principalmente,
gerando fragmentos menores chamados mondémeros. Esses componentes sdo entdo
reagrupados para dar origem a novos plasticos, insumos quimicos ou combustiveis. A grande
vantagem da reciclagem quimica é que os produtos originados apresentam qualidade similar a
dos plasticos virgens. Nesse processo, as moléculas componentes do plastico ndo sofrem
degradacdo significativa, o que permite preservar a estrutura fisica do material original, além de
possibilitar o aproveitamento de diversos tipos de residuos pldsticos, em particular daqueles
dificeis de reciclar de forma mecanica, como os produzidos pela mistura de materiais (Painel de
Mudancas Climaticas, 2025).

A compostagem é um processo no qual se reproduzem condicGes ideais (de umidade,
oxigénio e de nutrientes, especialmente carbono e nitrogénio) que favorece e acelera a
degradacdo dos residuos de forma segura, evitando assim a atracdo de vetores de doengas e
patogenos. Assim, a criacdo dessas condicGes ideais favorece que uma diversidade grande de
macro e micro-organismos (bactérias, fungos) aceleram a degradacdo dos residuos, tendo como
resultado final um material de cor e textura homogéneas, com caracteristicas de solo e himus,
chamada composto organico. E um método simples, seguro e que garante um produto uniforme
pronto para ser utilizado nos cultivos de plantas e que pode ser realizado em pequena
(doméstica) e média escala (comunitaria, institucional) ou grande escala (municipal, industrial),
(Ministério do Meio Ambiente, Centro de Estudos e Promocdo da Agricultura de Grupo, & Servico
Social do Comércio, 2017). Apesar de ser a alternativa mais sustentdvel para os residuos
organicos, a (ABREMA, 2024) indica que somente 300 mil toneladas de material foram recebidas
em patios ou usinas de compostagem no Brasil, o que é aproximadamente 0,4% dos RSU gerados
no pais inteiro. A reacdo representada pela equagdo 04, resume o processo de compostagem dos
RSU.

Residuos + O gy = Composto organico + CO; g + H,0 (g + energia (04)

A andlise comparativa contida na Tabela 03, confirma que os métodos quimicos e fisico-
guimicos sdo necessarios para transformar residuos em insumos energéticos ou novos produtos,
reduzindo assim os impactos ambientais. Embora desafios possam existir, a quimica exerce papel
central na inovacdo de materiais e na otimizacdo dos processos de tratamento dos RSU,
consolidando-se como ciéncia necessaria para uma transicdo ecoldgica, sustentdvel e bem
estruturada.
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Quadro 03: Comparativo entre métodos de tratamento quimico dos RSU
: ) ~ Principal
Método Tipo de Reagdo B Vantagens Desvantagens
produto
CO,, H,0,
e _ Reduz volume de , , ,
) o Oxidagdo energia , Libera gas e pd
Incineragdo L o residuos e gera s
exotérmica térmica e ) toxicos
. energia
cinzas
. Biocombustiveis; .
Decomposicdo ) . Necessidade
L . Gases, bio- aproveitamento
Pirdlise térmica sem . ~ - de controle
A 6leo, carvdo energético; I
oxigenio o o téermico
producdo de carvao
Monomeros,
Reciclagem Quebra combustiveis, Reutilizagdo de Alto custo
guimica molecular insumos plasticos operacional
guimicos
e Hamus, CO,, , Processo
Oxidagdo Sustentavel e .
Compostagem . L calor e vapor lento, restrito
parcial aerdbia ) natural A
d’agua a organicos

Fonte: Adaptado de Mutz et al. (2017) e ABREMA (2024).
0 Papel da Quimica e da Educagao na minimizagado dos impactos ambientais causados pelos RSU

A quimica contribui para reduzir a poluicdo pelos RSU, podendo ocorrer em mudltiplas
frentes, desde o desenvolvimento de novos materiais até a Educagdao Ambiental. No campo
tecnoldgico, a pesquisa em polimeros biodegradaveis tem ganhado destaque, bem como o
desenvolvimento de embalagens inteligentes e compostaveis (embalagens que se biodegradam
em condi¢des adequadas e ao mesmo tempo), com revestimentos naturais e indicadores de pH
capazes de sinalizar a deterioracdo dos alimentos, exemplos sdo apresentados na Figura 03.

Figura 03: Imagens de embalagens inteligentes e compostaveis

Fonte: Pixabay, 2025.

No ambito educativo, a integracdo entre a quimica e a educagcdo ambiental constitui uma
ferramenta pedagdgica estratégica para formar cidaddos criticos e conscientes. Trabalhar os
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conteudos quimicos - como reacles de oxidacdo, decomposicdo e formacdo de compostos
toxicos - em atividades experimentais e projetos escolares fazem com que os estudantes
compreendam a ligacdo direta entre os fenébmenos quimicos e os problemas ambientais reais
presentes em sua localidade e no mundo (Aprigio et al., 2024).

Um exemplo pratico é o projeto realizado com 206 alunos do ensino médio em Uba-MgG,
gue demonstrou que 1 litro de éleo de cozinha descartado incorretamente pode contaminar até
1 milhdo de litros de dgua, entupir esgotos, impermeabilizar solos e gerar gases de efeito estufa.
A pesquisa revelou que 45% dos estudantes descartam éleo em pias ou no lixo comum, 81%
desconhecem os impactos ambientais e riscos a salde associados, como a formacdo de perdxidos
toxicos durante a reutilizagdo, enquanto 91% consomem O6leo regularmente e 81% o
reaproveitam de alguma forma. Essa abordagem interdisciplinar conecta-se a quimica verde ao
transformar residuos solidos urbanos (RSU) em sabdo por meio da saponificagdo — reacdo de
triglicerideos com NaOH que gera sais graxos, com propriedades hidrofilicas e hidrofdbicas, e
glicerol, formando micelas (agregados de moléculas que possuem uma parte hidrofilica — que
gosta de dgua — e uma parte hidrofébica — que repele dgua) capazes de remover gorduras. Esse
processo promove praticas limpas, uso de matérias-primas renovaveis e economia circular, desde
o design até o descarte, envolvendo atividades como elaboracdo de slides, debates e fabricacdo
em sala, que aumentaram em 88% o interesse dos alunos por sustentabilidade (Dias, et.al. 2020).

Dessa forma, o ensino de quimica assume carater interdisciplinar, contribuindo para o
desenvolvimento da sustentabilidade e também da cidadania do estudante. Além disso, é possivel
incluir nesse tema as abordagens referentes a quimica verde, a qual prop8e principios que
priorizam o uso de reagentes ndo téxicos, a economia de atomos e a diminuicdo dos RSU durante
0s processos industriais e conscientizagdo. Com isso é possivel aplicar a quimica verde desde o
design dos produtos até o descarte, orientando a criagdo de processos limpos, o uso de matérias-
primas renovaveis e o desenvolvimento de compostos biodegradaveis, contribuindo diretamente
para a reducdo dos RSU (EPA, OCSPP, 2013). Essa experiéncia evidencia a importancia da
interdisciplinaridade entre Quimica, Educacdo Ambiental e Tecnologia, pois permite que
conceitos cientificos sejam compreendidos dentro de contextos reais, tornando a aprendizagem
mais significativa. Ao relacionar teoria e pratica, os estudantes conseguem perceber como o
conhecimento quimico pode influenciar diretamente o meio ambiente e a vida cotidiana, por
exemplo, o estudo “Compostagem de residuos sélidos urbanos: uma proposta para o ensino de
Quimica Ambiental” relata a realizacdo de uma oficina com alunos do Ensino Médio em que foi
construida uma composteira usando residuos sdlidos urbanos. A pratica de compostagem nao
apenas demonstrou os principios quimicos envolvidos na decomposicdo de matéria organica e
no ciclo de nutrientes, mas também promoveu a conscientizacdo ambiental e o protagonismo
dos estudantes frente a questdo do lixo e da sustentabilidade (Jesus et. Al., 2024).

Dessa forma, a Quimica ultrapassa o papel de ciéncia de transformacdo da matéria e se
torna um instrumento de transformacdo social, capaz de contribuir para a resolucdo de
problemas concretos — como a geracdo, o tratamento e a destinagcdo dos RSU. Ao promover
praticas educativas transformadoras, baseadas em experimentacgdo e sustentabilidade, é possivel
formar cidad3os criticos, conscientes e preparados para atuar de maneira sustentavel frente a
crise ambiental contemporanea.

Conclusao

As leituras dos documentos mostraram que o gerenciamento inadequado dos RSU tem
se mostrado um dos maiores desafios ambientais contemporaneos, sobretudo em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Assim, a discussdo que segue busca integrar a perspectiva
guimica a ambiental e educacional, destacando a relevancia da quimica como ciéncia
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fundamental para compreender, reduzir e transformar a realidade dos RSU. Nesse contexto, a
andlise dos dados oriundos de relatérios técnicos, artigos cientificos e documentos oficiais
permite compreender como os RSU se tornaram um dos principais desafios ambientais da
atualidade. Além de mostrar que essa problematica ndo se restringe apenas a quantidade dos
RSU gerados, mas também a natureza quimica dos materiais descartados, aos processos de
degradacdo que ocorrem no ambiente e as tecnologias empregadas para reduzir os impactos.

A crescente geracdo dos RSU evidencia a necessidade de uma conscientizacdo através de
uma abordagem integrada entre Quimica, tecnologia, educagdo e meio ambiente. A Quimica,
mostra-se essencial para compreender e reduzir os impactos ambientais decorrentes do descarte
inadequado dos RSU, além de oferecer solugdes alternativas sustentaveis por meio de processos
como reciclagem, pirélise e compostagem.

A integracdo entre Quimica e Educacdo Ambiental é essencial para formar cidadaos
conscientes e promover praticas sustentdveis. Portanto, o enfrentamento do problema dos RSU
requer tanto inovacdo cientifica quanto mudanca de postura social, especialmente entre
estudantes. Assim o ensino de Quimica se consolida como um instrumento de transformacdo
ambiental e social, contribuindo para a construcdo de um futuro mais sustentavel.
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