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O descarte inadequado de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) representa um 

grave risco toxicológico e ambiental, devido à liberação de metais pesados (chumbo, 

mercúrio, cádmio), retardantes de chama bromados e precursores de dioxinas no solo e nos 

recursos hídricos. O Brasil figura como o 5º maior produtor mundial de lixo eletrônico, com mais 

de 2 milhões de toneladas geradas em 2019. Neste contexto, o reaproveitamento de 

componentes eletroeletrônicos constitui estratégia relevante para a redução da exposição 

humana e ambiental a substâncias tóxicas. 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 nanopartículas 

de TiO2, corantes naturais (urucum) e contraeletrodo de carbono (negro de fumo), 

comparados a uma célula padrão (vidro FTO, TiO2 nanoestruturado, corante de rutênio e 

contraeletrodo de platina). Os resultados demonstraram que o contraeletrodo de carbono e 

o corante de urucum apresentaram eficiência razoável a custo significativamente menor. A 

tela touch screen apresentou condutividade confirmada por multímetro, porém alta 

resistividade comprometeu a eficiência fotovoltaica. A iniciativa demonstra que o 

reaproveitamento de REEE para fins educativos e tecnológicos contribui para a mitigação do 

risco toxicológico associado ao descarte inadequado, promovendo a educação ambiental 

e a alfabetização em nanotecnologia. 

 

Palavras-chave: Lixo eletrônico. Risco toxicológico. Nanotecnologia. Célula solar DSSC. Risco 

ambiental. Educação ambiental. 
 

 

 
 

 

 

The improper disposal of waste electrical and electronic equipment (WEEE) poses a significant 

toxicological 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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A crescente produção e o descarte inadequado de resíduos de 

equipamentos eletroeletrônicos (REEE) constituem um dos mais graves problemas 

toxicológicos e ambientais da atualidade. O lixo eletrônico contém substâncias 

altamente tóxicas, incluindo metais pesados como chumbo (Pb), mercúrio (Hg), 

cádmio (Cd) e cromo hexavalente (Cr⁶⁺), além de retardantes de chama bromados 

(BFRs), policloretos de bifenila (PCBs) e precursores de dioxinas e furanos, que 

representam riscos significativos à saúde humana e aos ecossistemas (FORTI et al., 

2020). 

Segundo o Global E-waste Monitor 2020, o mundo gerou 53,6 milhões de 

toneladas de REEE em 2019, com projeção de 74,7 milhões de toneladas para 2030. 

O Brasil ocupa a 5ª posição no ranking mundial, com mais de 2 milhões de toneladas 

anuais, sendo o maior produtor da América Latina. Apenas 17,4% dos REEE gerados 

globalmente são formalmente coletados e reciclados, o que significa que a maior 

parte é descartada em aterros, queimada a céu aberto ou processada em 

condições informais e inseguras (FORTI et al., 2020). 

Os efeitos tóxicos dos componentes de REEE sobre a saúde humana são 

amplamente documentados. O chumbo causa neurotoxicidade, nefrotoxicidade e 

distúrbios hematológicos, mesmo em concentrações baixas. O mercúrio, presente em 

interruptores e telas de cristal líquido, é particularmente nocivo ao sistema nervoso 

central. O cádmio, encontrado em baterias de níquel-cádmio, é classificado como 

carcinogênico pelo IARC (Grupo 1). Os BFRs, utilizados como retardantes de chama 

em placas de circuito impresso, são disruptores endócrinos persistentes que se 

bioacumulam na cadeia trófica (BALDÉ et al., 2017; SONG; LI, 2014). 

Diante desse cenário, o reaproveitamento de componentes eletroeletrônicos 

para fins tecnológicos e educativos constitui estratégia relevante para reduzir a 

exposição humana e ambiental a substâncias tóxicas, ao mesmo tempo em que 

promove a educação ambiental e a alfabetização científica em nanotecnologia. As 

telas condutoras de dispositivos eletrônicos, compostas por vidro recoberto com 

óxidos condutores transparentes (ITO ou FTO), possuem potencial de 

reaproveitamento na construção de dispositivos fotovoltaicos de baixo custo. 

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

desenvolvidas por Michael Grätzel na década de 1990, representam uma alternativa 

1 INTRODUÇÃO 
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promissora por utilizarem materiais abundantes e de baixo custo, como 

nanopartículas de dióxido de titânio (TiO₂), corantes orgânicos ou naturais e eletrólitos 

simples, com eficiência de conversão de 5 a 13% dependendo da configuração 

(GRÄTZEL, 2003; O'REGAN; GRÄTZEL, 1991). 

O presente estudo integra resultados de dois projetos experimentais que 

investigaram a viabilidade de construir células DSSC a partir de componentes de lixo 

eletrônico, avaliando a performance de materiais alternativos em comparação com 

componentes padrão. A abordagem interdisciplinar articula questões de toxicologia 

ambiental, gestão de REEE, nanotecnologia e educação científica, em consonância 

com as relações Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). 

 

 

 

 

2.1 Obtenção e caracterização do substrato condutor de lixo eletrônico 

Telas touch screen foram obtidas a partir de consoles Nintendo Wii U 

descartados. A condutividade do substrato (vidro + polímero condutor) foi verificada 

com multímetro digital, confirmando a viabilidade de uso como eletrodo em células 

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

 

2.2 Construção das células DSSC 

Foram construídas células DSSC em duas configurações: (a) célula padrão — 

vidro FTO comercial, nanopartículas de TiO₂ (Sigma-Aldrich), corante N719 à base de 

rutênio, eletrólito iodeto/tri-iodeto e contraeletrodo de platina; (b) células alternativas 

— com substituição progressiva de cada componente por materiais de baixo custo: 

vidro touch screen reaproveitado; pasta de dente contendo TiO₂ (Colgate Total 12); 

corante natural extraído de urucum (Bixa orellana); contraeletrodo de negro de fumo 

(carbono). Os materiais foram preparados no Laboratório de Química da 

Universidade Presbiteriana Mackenzie. 

 

2.3 Avaliação de desempenho fotovoltaico 

As células foram avaliadas sob iluminação solar natural e artificial (lâmpada 

halógena 100 W). Foram medidos: tensão de circuito aberto (Voc), corrente de curto-

circuito (Isc) e potência máxima, utilizando multímetro digital e resistor variável. Os 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
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resultados de cada configuração alternativa foram comparados percentualmente 

com a célula padrão. 

 

2.4 Elaboração de material educativo 

Foi desenvolvido um banner didático interativo com QR Codes vinculados a 

vídeos explicativos sobre nanotecnologia, funcionamento das DSSC, descarte 

correto de REEE e riscos toxicológicos do lixo eletrônico. O material foi projetado para 

uso em escolas de ensino médio, seguindo a metodologia STEAM (Science, 

Technology, Engineering, Arts and Mathematics). 

 

 

 

 
3.1 Viabilidade do substrato condutor de lixo eletrônico 

Os testes de condutividade realizados com multímetro confirmaram que a tela 

touch screen do Nintendo Wii U apresenta condutividade tanto no vidro quanto no 

polímero condutor, viabilizando seu uso como substrato na célula DSSC. Entretanto, 

a resistividade do vidro touch screen mostrou-se significativamente superior à do vidro 

FTO padrão, resultando em perda expressiva de eficiência fotovoltaica. Esse 

resultado indica que, embora o reaproveitamento seja tecnicamente viável, a alta 

resistividade constitui limitação para aplicações que demandem eficiência máxima, 

sendo mais adequado para fins demonstrativos e educativos. 

 

3.2 Desempenho comparativo dos componentes alternativos 

A avaliação comparativa dos componentes revelou desempenhos distintos. O 

contraeletrodo de negro de fumo (carbono) apresentou eficiência razoável em 

comparação com o contraeletrodo de platina, com redução de custo superior a 

95%, confirmando o potencial de materiais carbonáceos como substitutos viáveis em 

células DSSC de baixo custo. O corante natural de urucum demonstrou absorção na 

região visível do espectro e gerou fotocorrente mensurável, embora inferior ao 

corante N719, representando alternativa acessível para dispositivos demonstrativos. 

A pasta de dente contendo TiO₂ apresentou desempenho insatisfatório como 

filme semicondutor, atribuído à baixa concentração de TiO₂, à presença de aditivos 

(fluoreto, surfactantes) que interferem no transporte de elétrons, e ao tamanho de 

partícula inadequado para maximizar a área superficial. Este resultado evidencia que 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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nem toda fonte de TiO₂ é adequada para aplicações fotovoltaicas, destacando a 

importância da caracterização nanométrica dos materiais empregados. 

 

3.3 Implicações toxicológicas e ambientais do reaproveitamento 

O reaproveitamento de telas condutoras de lixo eletrônico para a construção 

de dispositivos fotovoltaicos possui dupla relevância toxicológica. Primeiramente, 

cada dispositivo eletrônico desviado do descarte inadequado representa redução 

na liberação de substâncias tóxicas para o ambiente. Uma única tela de console 

contém vidro com óxido de índio-estanho (ITO), cuja extração e descarte 

inadequado geram resíduos de índio — metal cuja toxicidade pulmonar tem sido 

demonstrada em estudos ocupacionais (TANAKA et al., 2010). O reaproveitamento 

evita a exposição ambiental a esse e outros compostos. 

Em segundo lugar, a utilização de nanopartículas de TiO₂ nas células DSSC 

suscita considerações sobre nanotoxicologia. Embora o TiO₂ seja classificado como 

GRAS (Generally Recognized As Safe) pela FDA na forma macroscópica, 

nanopartículas de TiO₂ (< 100 nm) apresentam potencial de estresse oxidativo, 

inflamação pulmonar e genotoxicidade quando inaladas, sendo classificadas como 

possível carcinogênico (Grupo 2B) pela IARC (SHI et al., 2013). No contexto escolar, a 

manipulação de pasta de dente contendo TiO₂ não representa risco significativo, 

porém o manuseio de nanopartículas livres exige equipamentos de proteção 

individual adequados, aspecto que deve ser considerado na replicação 

experimental. 

 

3.4 Contribuição educativa e metodologia STEAM 

O banner didático elaborado integra conteúdos de química (estrutura 

cristalina do TiO₂, efeito fotovoltaico), física (conversão de energia, espectro 

eletromagnético), biologia (fotossíntese como análogo natural), toxicologia (riscos do 

lixo eletrônico) e educação ambiental (descarte correto de REEE). Os QR Codes 

vinculam vídeos complementares, ampliando o alcance do material. A construção 

da célula solar a partir de lixo eletrônico demonstra na prática como a 

nanotecnologia está presente em dispositivos cotidianos, promovendo a 

nanoalfabetização preconizada por Clebsch e Watanabe (2017) e atendendo às 

diretrizes CTSA para o ensino de ciências. 
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O presente estudo demonstrou que telas condutoras de dispositivos eletrônicos 

descartados podem ser reaproveitadas como substrato na construção de células 

solares sensibilizadas por corante, embora com limitações de eficiência decorrentes 

da alta resistividade do vidro reaproveitado. Materiais alternativos de baixo custo, 

como contraeletrodo de carbono e corante de urucum, mostraram-se viáveis para 

dispositivos demonstrativos e educativos. Do ponto de vista toxicológico, o 

reaproveitamento de REEE contribui para a redução da liberação de substâncias 

tóxicas — metais pesados, BFRs, precursores de dioxinas — no ambiente, 

configurando estratégia de mitigação do risco ambiental. A abordagem STEAM 

adotada permite articular conteúdos de nanotecnologia, toxicologia ambiental e 

educação científica, promovendo a conscientização sobre os riscos do descarte 

inadequado de lixo eletrônico e o potencial transformador da ciência e tecnologia 

na sociedade. 
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