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O descarte inadequado de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) representa um
grave risco toxicolégico e ambiental, devido a liberacdo de metais pesados (chumbo,
mercurio, cddmio), retardantes de chama bromados e precursores de dioxinas no solo e nos
recursos hidricos. O Brasil figura como o 5° maior produtor mundial de lixo eletrénico, com mais
de 2 milhdes de toneladas geradas em 2019. Neste contexto, o reaproveitamento de
componentes eletroeletrénicos constitui estratégia relevante para a reducdo da exposicdo
humana e ambiental a substancias toxicas. O presente estudo investigou a viabilidade de
reutilizar telas condutoras touch screen de consoles de videogame descartados como
substrato  para células solares sensibilizadas por corante (DSSC). Foram avaliados
componentes alternativos: vidro condutor reaproveitado, pasta de dente com nanoparticulas
de TiO2, corantes naturais (urucum) e confraeletrodo de carbono (negro de fumo),
comparados a uma célula padrdo (vidro FTO, TiO2 nanoestruturado, corante de ruténio e
contraelefrodo de platina). Os resultados demonstraram que o contraeletrodo de carbono e
o corante de urucum apresentaram eficiéncia razodvel a custo significativamente menor. A
tela touch screen apresentou condutividade confimada por multimetro, porém alta
resistividade comprometeu a eficiéncia fotovoltaica. A iniciativa demonstra que o
reaproveitamento de REEE para fins educativos e tecnholdgicos contribui para a mitigacdo do
risco toxicoldgico associado ao descarte inadequado, promovendo a educacdo ambiental
e a alfabetizacdo em nanotecnologia.

Palavras-chave: Lixo eletrénico. Risco toxicoldgico. Nanotecnologia. Célula solar DSSC. Risco
ambiental. Educacdo ambiental.

ABSTRACT

The improper disposal of waste electrical and electronic equipment (WEEE) poses a significant
foxicological and environmental risk due to the release of heavy metals (lead, mercury,
cadmium), brominated flame retardants, and dioxin precursors into soil and water resources.
Brazil ranks as the 5th largest producer of electronic waste worldwide. This study investigated
the feasibility of reusing conductive touch screen glass from discarded video game consoles
as substrates for dye-sensitized solar cells (DSSC). Alternative components were evaluated:
recycled conductive glass, toothpaste containing TiO2 nanoparticles, natural dyes (annatto),
and a carbon counter electrode, compared to a standard cell. Results showed that the
carbon counter electrode and annatto dye exhibited reasonable efficiency at significantly
lower cost. The initiative demonstrates that WEEE reuse for educational and technological
purposes contributes to mitigating the toxicological risk associated with improper disposal.

Keywords: Electronic waste. Toxicological risk. Nanotechnology. DSSC solar cell. Environmental
risk. Environmental education.
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1 INTRODUCAO

A crescente producdo e o descarte inadequado de residuos de

equipamentos eletroeletrénicos (REEE) constituem um dos mais graves problemas
toxicolégicos e ambientais da atualidade. O lixo eletrbnico contém substéncias
altamente téxicas, incluindo metais pesados como chumbo (Pb), mercurio (Hg),
cddmio (Cd) e cromo hexavalente (Cr®*), além de retardantes de chama bromados
(BFRs), policloretos de bifenila (PCBs) e precursores de dioxinas e furanos, que
representam riscos significativos a salude humana e aos ecossistemas (FORTI et al.,
2020).

Segundo o Global E-waste Monitor 2020, o mundo gerou 53,6 milhdes de
toneladas de REEE em 2019, com projecdo de 74,7 milhdes de toneladas para 2030.
O Brasil ocupa a 5% posicdo no ranking mundial, com mais de 2 milhdes de toneladas
anuais, sendo o maior produtor da América Latina. Apenas 17,4% dos REEE gerados
globalmente sdo formalmente coletados e reciclados, o que significa que a maior
parte é descartada em aterros, queimada a céu aberto ou processada em
condicoes informais e inseguras (FORTI et al., 2020).

Os efeitos toxicos dos componentes de REEE sobre a sadde humana sdo
amplamente documentados. O chumbo causa neurotoxicidade, nefrotoxicidade e
distUrbios hematoldgicos, mesmo em concentracdes baixas. O mercurio, presente em
interruptores e telas de cristal liquido, € particularmente nocivo ao sistema nervoso
cenfral. O cddmio, enconfrado em baterias de niquel-cddmio, é classificado como
carcinogénico pelo IARC (Grupo 1). Os BFRs, utilizados como retardantes de chama
em placas de circuito impresso, sdo disruptores enddcrinos persistentes que se
bioacumulam na cadeia tréfica (BALDE et al., 2017; SONG; LI, 2014).

Diante desse cendrio, o reaproveitamento de componentes eletroeletrénicos
para fins tecnoldgicos e educativos constitui estratégia relevante para reduzir a
exposicdo humana e ambiental a substéncias téxicas, ao mesmo tempo em que
promove a educacdo ambiental e a alfabetizacdo cientifica em nanotecnologia. As
telas condutoras de dispositivos eletrénicos, compostas por vidro recoberto com
6xidos condutores fransparentes  (ITO ou FTO), possuem potencial de
reaproveitamento na construcdo de dispositivos fotovoltaicos de baixo custo.

As células solares sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar Cells),

desenvolvidas por Michael Gratzel na década de 1990, representam uma alternativa
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promissora por utillizarem matericis abundantes e de baixo custo, como
nanoparticulas de diéxido de titénio (TiO,), corantes orgdnicos ou naturais e eletrélitos
simples, com eficiéncia de conversdo de 5 a 13% dependendo da configuracdo
(GRATZEL, 2003; O'REGAN; GRATZEL, 1991).

O presente estudo integra resultados de dois projetos experimentais que
investigaram a viabilidade de construir células DSSC a partir de componentes de lixo
eletrénico, avaliando a performance de materiais alternativos em comparacdo com
componentes padrdo. A abordagem interdisciplinar articula questdes de toxicologia
ambiental, gestdo de REEE, nanotecnologia e educacdo cientifica, em consondncia

com as relacdes Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtengao e caracterizagcao do substrato condutor de lixo eletronico

Telas touch screen foram obtidas a partir de consoles Nintendo Wii U
descartados. A condutividade do substrato (vidro + polimero condutor) foi verificada
com multimetro digital, confirmando a viabilidade de uso como eletrodo em células

DSSC. Foram realizados testes de resistividade comparados ao vidro FTO padréo.

2.2 Construgdo das células DSSC

Foram construidas células DSSC em duas configuracoes: (a) célula padréo —
vidro FTO comercial, nanoparticulas de TiO, (Sigma-Aldrich), corante N719 & base de
ruténio, eletrdlito iodeto/tri-iodeto e contraeletrodo de plating; (b) células alternativas
— com substituicdo progressiva de cada componente por materiais de baixo custo:
vidro touch screen reaproveitado; pasta de dente contendo TiO, (Colgate Total 12);
corante natural extraido de urucum (Bixa orellana); contraeletrodo de negro de fumo
(carbono). Os matericis foram preparados no Laboratdério de Quimica da

Universidade Presbiteriana Mackenzie.

2.3 Avaliagdo de desempenho fotovoltaico
As células foram avaliadas sob iluminacdo solar natural e artificial (lGmpada
haldgena 100 W). Foram medidos: tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-

circuito (Isc) e poténcia maxima, utilizando multimetro digital e resistor varidvel. Os

29



REAPROVEITAMENTO DE LIXO ELETRONICO PARA CONSTRUCAO DE CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR
CORANTE: UMA ABORDAGEM PARA MITIGACAO DO RISCO TOXICOLOGICO E AMBIENTAL DE RESIDUOS
ELETROELETRONICOS

resultados de cada configuracdo alternativa foram comparados percentualmente

com a célula padrdo.

2.4 Elaboragao de material educativo

Foi desenvolvido um banner diddtico interativo com QR Codes vinculados a
videos explicativos sobre nanotecnologia, funcionamento das DSSC, descarte
correto de REEE e riscos toxicolégicos do lixo eletrénico. O material foi projetado para
uso em escolas de ensino médio, seguindo a metodologia STEAM (Science,

Technology, Engineering, Arts and Mathematics).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Viabilidade do substrato condutor de lixo eletronico

Os testes de condutividade realizados com multimetro confirmaram que a tela
touch screen do Nintendo Wii U apresenta condutividade tanto no vidro quanto no
polimero condutor, viabilizando seu uso como substrato na célula DSSC. Entretanto,
aresistividade do vidro touch screen mostrou-se significativamente superior & do vidro
FTO padrdo, resultando em perda expressiva de eficiéncia fotovoltaica. Esse
resultado indica que, embora o reaproveitamento seja tecnicamente vidvel, a alta
resistividade constitui limitacdo para aplicacdes que demandem eficiéncia mdxima,

sendo mais adequado para fins demonstrativos e educativos.

3.2 Desempenho comparativo dos componentes alternativos

A avaliacdo comparativa dos componentes revelou desempenhos distintos. O
contraeletrodo de negro de fumo (carbono) apresentou eficiéncia razodvel em
comparacdo com o confraeletrodo de platina, com reducdo de custo superior a
95%, confirmando o potencial de materiais carbondceos como substitutos vidveis em
células DSSC de baixo custo. O corante natural de urucum demonstrou absor¢cdo na
regido visivel do espectro e gerou fotocorrente mensurdvel, embora inferior ao
corante N719, representando alternativa acessivel para dispositivos demonstrativos.

A pasta de dente contendo TiO, apresentou desempenho insatisfatério como
filme semicondutor, atribuido d baixa concentracdo de TiO,,  presenca de aditivos
(fluoreto, surfactantes) que interferem no fransporte de elétrons, e ao tamanho de

particula inadequado para maximizar a drea superficial. Este resultado evidencia que
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nem toda fonte de TiO, é adequada para aplicacdes fotovoltaicas, destacando a

importé&ncia da caracterizacdo nanométrica dos materiais empregados.

3.3 Implicagoes toxicoloégicas e ambientais do reaproveitamento

O reaproveitamento de telas condutoras de lixo eletrénico para a construcdo
de dispositivos fotovoltaicos possui dupla relev@ncia toxicoldgica. Primeiramente,
cada dispositivo eletrénico desviado do descarte inadequado representa reducdo
na liberacdo de substéncias toxicas para o ambiente. Uma Unica tela de console
contém vidro com oOxido de indio-estanho (ITO), cuja extracdo e descarte
inadequado geram residuos de indio — metal cuja toxicidade pulmonar tem sido
demonstrada em estudos ocupacionais (TANAKA et al., 2010). O reaproveitamento
evita a exposicdo ambiental a esse e outros compostos.

Em segundo lugar, a utilizacdo de nanoparticulas de TiO, nas células DSSC
suscita consideracoes sobre nanotoxicologia. Embora o TiO, seja classificado como
GRAS (Generally Recognized As Safe) pela FDA na forma macroscépica,
nanoparticulas de TiO, (< 100 nm) apresentam potencial de estresse oxidativo,
inflamacdo pulmonar e genotoxicidade quando inaladas, sendo classificadas como
possivel carcinogénico (Grupo 2B) pela IARC (SHI et al., 2013). No contexto escolar, a
manipulacdo de pasta de dente contendo TiO, ndo representa risco significativo,
porém o manuseio de nanoparticulas livres exige equipamentos de protecdo
individual adequados, aspecto que deve ser considerado na replicacdo

experimental.

3.4 Contribuicao educativa e metodologia STEAM

O banner diddtfico elaborado integra conteludos de quimica (estrutura
cristalina do TiO,, efeito fotovoltaico), fisica (conversdo de energia, espectro
eletromagnético), biologia (fotossintese como andlogo natural), toxicologia (riscos do
lixo eletrbnico) e educacdo ambiental (descarte correto de REEE). Os QR Codes
vinculam videos complementares, ampliando o alcance do material. A construcdo
da célula solar a partir de lixo eletrbnico demonstra na prdtica como a
nanotecnologia estd presente em dispositivos cotidianos, promovendo a
nanoalfabetizacdo preconizada por Clebsch e Watanabe (2017) e atendendo as

diretrizes CTSA para o ensino de ciéncias.
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4 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que telas condutoras de dispositivos eletrénicos

descartados podem ser reaproveitadas como substrato na construcdo de células
solares sensibilizadas por corante, embora com limitagcdes de eficiéncia decorrentes
da alta resistividade do vidro reaproveitado. Materiais alternativos de baixo custo,
como confraeletrodo de carbono e corante de urucum, mostraram-se vidveis para
dispositivos demonstrativos e educativos. Do ponto de vista toxicoldgico, o
reaproveitamento de REEE confribui para a reducdo da liberacdo de substancias
toxicas — metais pesados, BFRs, precursores de dioxinas — no ambiente,
configurando estratégia de mitigacdo do risco ambiental. A abordagem STEAM
adotada permite articular conteddos de nanotecnologia, toxicologia ambiental e
educacdo cientifica, promovendo a conscientizacdo sobre os riscos do descarte
inadequado de lixo eletrénico e o potencial transformador da ciéncia e tecnologia

na sociedade.

32



REAPROVEITAMENTO DE LIXO ELETRONICO PARA CONSTRUCAO DE CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR
CORANTE: UMA ABORDAGEM PARA MITIGACAO DO RISCO TOXICOLOGICO E AMBIENTAL DE RESIDUOS
ELETROELETRONICOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BALDE, C. P. et al. The global e-waste monitor 2017. United Nations
University, International Telecommunication Union, and International
Solid Waste Association, 2017.

CLEBSCH, A. B.; WATANABE, E. Y. A necessidade de insercdo da
nanotecnologia no ensino de Ciéncias. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS, 11., 2017, Florianépolis. Anais
[...]. Florianépolis: ABRAPEC, 2017. p. 1-10.

ELLWANGER, A. L. et al. Células solares sensibilizadas por corantes:
conceitos fundamentais, mecanismos e aplicacdes. Quimica Nova, v.
35, n. 10, p. 2074-2080, 2012.

FORTI, V. et al. The global e-waste monitor 2020: quantities, flows and
the circular economy potential. Bonn: United Nations University/UNITAR,
2020.

GRATZEL, M. Dye-sensitized solar cells. Journal of Photochemistry and
Photobiology C: Photochemistry Reviews, v. 4, n. 2, p. 145-153, 2003.

GREEN ELETRON. Residuos eletroeletrénicos no Brasil. Disponivel em:
https://greeneletron.org.br. Acesso em: 20 maio 2025.

O'REGAN, B.; GRATZEL, M. A low-cost, high-efficiency solar cell based
on dye-sensitized colloidal TiO, films. Nature, v. 353, n. 6346, p. 737-740,
1991.

SHI, H. et al. Titanium dioxide nanoparticles: a review of current
toxicological data. Particle and Fibre Toxicology, v. 10, n. 15, p. 1-33,
2013.

SILVA, D. G.; TOMA, H. E.; CONDOMITTI, U. Nanotecnologia
experimental. SGo Paulo: Blucher, 2016.

SILVA, D. G.; TOMA, H. E. Nanotecnologia para todos! Cartilha
educativa para divulgacdo e insercdo da nanotecnologia no ensino
médio e técnico. Sdo Paulo: USP/Santander Universidades, 2018.

SILVA, R. A. et al. STEAM e Maker: a construcdo do pensamento
cientifico no ensino bdsico. In;: ENCONTRO NACIONAL DE
COMPUTACAO DOS INSTITUTOS FEDERAIS, 4., 2017. Anais [...]. p. 42-49.

SONG, Q.; LI, J. Environmental effects of heavy metals derived from the
e-waste recycling activities in China: a systematic review. Waste
Management, v. 34, n. 12, p. 2587-2594, 2014.

33



REAPROVEITAMENTO DE LIXO ELETRONICO PARA CONSTRUCAO DE CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR

CORANTE: UMA ABORDAGEM PARA MITIGACAO DO RISCO TOXICOLOGICO E AMBIENTAL DE RESIDUOS
ELETROELETRONICOS

13.SONAI, G. G. Células solares sensibilizadas por corantes a base de
complexos de ruténio. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2015.

14. TANAKA, A. et al. Pumonary toxicity of indium-tin oxide and indium
phosphide after intratracheal instillation in rats. Journal of Occupational
Health, v. 52, n. 1, p. 14-22, 2010.

34



