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RESUMO: Foi desenvolvido um trabalho sobre o tema Descarte de Lixo Eletrénico, usando a abordagem
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), com as turmas do segundo ano do ensino médio
profissionalizante de Quimica do Colégio Técnico da UFMG. Os objetivos da atividade foram familiarizar
os alunos com os materiais que compde 0s equipamentos eletroeletrbnicos, articular conceitos das
disciplinas de Quimica Analitica e de Quimica dos Materiais e alertar os estudantes para as questdes
decorrentes do descarte inadequado do lixo eletrdnico. A seqliéncia didatica foi desenvolvida em etapas
que compreenderam leitura de textos para problematizacdo do assunto, desmonte de um computador
inativo e analise dos metais presentes nas placas de circuito impresso. Nas Ultimas etapas da atividade
os alunos elaboraram relatérios e responderam um questionario relacionado a problematizacéo inicial, os
conceitos das disciplinas envolvidas e reflexdes sobre a formacéo profissional.

INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos na area de ensino que abordaram as relacdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (movimento CTS), apareceram na década de 1960.
Esse movimento derivou de um conjunto de reflexdes sobre o impacto da ciéncia e da
tecnologia na sociedade moderna, e tem como um dos objetivos, colocar o ensino de
ciéncias numa perspectiva diferenciada, abandonando as posturas tradicionais que
separam o ensino dos problemas sociais (SANTOS, 2002).

O ensino de ciéncias numa perspectiva CTS ajuda a promover a alfabetizacéo
cientifica e tecnoldgica dos cidadaos, auxiliando o aluno a construir conhecimentos,
habilidades e valores necessarios para a tomada de decisfes responsaveis e atuar em
questdes de ciéncia e tecnologia. A alfabetizag&o cientifica pode ser definida como “um
movimento que considera a necessidade de todos possuirem um minimo de
conhecimento cientifico para exerceram seus direitos na sociedade moderna”,
(MILARE, 2009).

A contextualizagcdo no ensino de ciéncias incentiva a participacado ativa do
aluno na sociedade em que vive, além de ampliar seu horizonte de informacéao.

O tema sécio-cientifico descarte de equipamentos eletroeletrénicos (EEE),
possibilita articular diversos aspectos relacionados a formacéo profissional e a postura
cidada do técnico em Quimica de nivel médio: questdes relacionadas a destinacéo e,
reaproveitamento de EEE, consumismo, propriedades fisico-quimicas dos materiais,
ensaios de analise qualitativa e etc. O tema € atual e de grande relevancia, afinal a
chamada obsoléncia programada e a destinac&o inapropriada, tornam o descarte dos
EEE um dos maiores desafios ambientais do século XXI. Quando dispostos juntamente
do lixo doméstico, esses residuos podem causar a contaminacdo do solo e,
subsequentemente, dos lencois freaticos, afetando os seres humanos, porque os EEE
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sdo fabricados de diversos materiais como plasticos e metais nobres e téxicos
(AZEVEDO, 2003).

A situacéo brasileira, no que diz respeito ao descarte de EEE € preocupante. O
Brasil ocupa a 5% posicdo na lista dos paises que mais consomem computadores
domeésticos e telefones celulares. Em 2008 a producéo brasileira de lixo eletroeletrénico
foi proxima de 150 mil toneladas, sendo que quase a totalidade tem sido disposta de
maneira inadequada em lixdes e aterros sanitarios (OLIVEIRA, 2010). Nao ha, a nivel
federal, em nosso pais, lei sobre a destinacdo do lixo eletroeletrénico. No entanto a
Politica Nacional de Residuos Solidos - Lei 12305/10, dispde da gestdo compartilhada
entre comerciantes e fabricantes dos equipamentos eletroeletrénicos. A nivel estadual,
o Rio Grande do Sul aprovou a Lei 13533/10, especifica sobre reciclagem,
gerenciamento e destinacéao final de equipamentos eletroeletronicos.

Nesse contexto foi proposta uma atividade para alunos do curso técnico em
Quimica, do Colégio Técnico da Universidade Federal de Minas Gerais (COLTEC).

OBJETIVOS

O objetivo principal foi apresentar aspectos do descarte de EEE para alunos
do curso técnico em Quimica.

Os objetivos secundarios foram: desenvolver o senso critico dos estudantes
para as questdes ambientais decorrentes da disposicédo inadequada; apresentar, com
uma abordagem CTS, conceitos das disciplinas de Quimica Analitica e Quimica dos
Materiais e desenvolver competéncias e habilidades das bases tecnoldgicas dos
Parametros Curriculares da educacdao profissional de Quimica de nivel médio (BRASIL,
2000).

METODOLOGIA

A atividade foi desenvolvida com a turma do segundo ano do curso técnico em
Quimica do COLTEC, e foi planejada de forma a abordar o tema descarte de EEE de
forma interdisciplinar nas aulas de Quimica Analitica e Quimica de Materiais. A
sequéncia didatica foi organizada em sete etapas que foram integralizadas entre os
meses de maio e julho de 2011. A turma é formada por 48 alunos, que é habitualmente
dividida em trés subturmas de 16 estudantes. Os estudantes de cada subturma foram
organizados em grupos de quatro pessoas, totalizando 12 grupos.

Na primeira etapa da atividade o professor mostrou aos alunos imagens de
disposicédo e reciclagem inadequadas de equipamentos eletroeletrénicos. A figura 1
mostra uma das imagens apresentada. Os estudantes receberam um texto jornalistico
que aborda a questdo do descarte dos equipamentos eletroeletrbnicos: “Brasil €
campedo do lixo eletrbnico entre os emergentes” (CHADE, 2010). Nesta etapa, 0s
alunos expuseram, com mediacdo do professor, suas opinides sobre as imagens e o
texto jornalistico, e foi solicitado que buscassem mais informacdes sobre o tema. O
tempo reservado para a etapa foi de uma aula de 50 minutos.

A segunda etapa do trabalho foi o desmonte, em laboratério, de um micro
computador. Utilizando ferramentas de uso comum (alicate, chave de fenda, chave
Philips e etc), os alunos desmontaram teclado, mouse e a unidade central de
processamento (CPU) do computador como mostrado nas figuras 2 e 3. Os
componentes foram separados e colocados em recipientes de acordo com a natureza
do material: tipo de metal, de plastico e de papel.
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Figura 1. Trabalho artesanal de recilagem de EEE (
waste2011.blogspot.com.br)

Disponivel em: http://e-

Figura 3: Computador apés dsmonte

Atencéo especial foi dada as placas de circuito impresso (PCI) contidas na
CPU. A figura 4 apresenta uma PCIl desmontada. Os estudantes fizeram uma listagem
dos materiais que compde o computador.
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Figura 4: Placa de circuito impresso de comptado

Depois de serem desmontadas e terem as soldas removidas, as PCI foram
imersas em solucdo de agua régia (HNO3; e HCI 1:3) para lixiviagdo dos metais,
conforme apresentado na figura 5. Apés algumas horas houve mudanga no aspecto do
sistema apresentado na figura 5. A mistura PCl/agua régia tornou-se turva, de cor
escura e com muito material depositado ao fundo, originado da lixiviagdo da placa de
circuito impresso. O tempo reservado para a etapa foi de duas aulas totalizando 1 hora
e 40 minutos.

Figura 5: Placa de circuito impresso imersa em agua régia

Na terceira etapa da atividade os alunos receberam o artigo “O lixo eletrénico:
uma abordagem para o ensino fundamental e médio” (OLIVEIRA, 2011), que relata
aspectos ambientais e econdémicos vinculados ao descarte de equipamentos eletrénico
e cita os elementos quimicos possivelmente presentes em um computador. Os
elementos listados pelo autor sédo aluminio, antiménio, bario, berilio, cadmio, chumbo,
mercurio, ouro, paladio e prata. Embora se saiba que h& outros elementos presentes
nas PCl optou-se, nesta atividade, em listar somente os elementos passiveis de
identificac@o por testes de analise qualitativa. O tempo reservado para a etapa foi de
uma aula de 50 minutos.
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A quarta etapa consistiu na elaboracdo de um roteiro para determinacao dos
elementos presentes nas PCl em sua forma catidbnica. A informacdo de quais os
elementos presentes foi obtida na terceira etapa e o roteiro foi proposto com base em
referéncias bibliograficas de Quimica Analitica Qualitativa (VOGEL, 1981). Os alunos
foram estimulados a elaborar o roteiro em forma de fluxograma para que a separacéo
dos cétions em seus respectivos grupos fosse mais eficiente. A elaboragéo do roteiro
de analise foi feita como atividade extraclasse. Um roteiro proposto por um dos grupos
é apresentado na figura 6.

AMOSTRA
Agl, Au Il AL Pb 11, Sb V, Cd II, Ba 11, Hg,?*,Hgll, Bell, Pd Il

+HCI2 mol/L

Precipitado branco

Sobrenadante
Ag Cl, PbCl,, Hg,Cly Hg Il, cd 11, Sb V, Al lIl, Ba I, Au 1Il, Pd 11, Bell
+ 1 mlH,0,A +NH; 1 mol/L
Precipitado branco Sobrenadante |
AgCl, Hg,Cl, Pb Il Precipitado Sobrenadante
Ball, Sbv

| | Hg0.Hg(NH,)NO, , Au ,0, 3NH;+NH(CINH,Au),,

0 5mlde i, T [PA(NH,),[PdCl, |, Cd{OH),,Be(OH],, Al (OH);
1mlo/l 0,1 mol/L m +3gotas de K,Cr0,0,1 mol/L
|

Precipitado amarelo Sobrenadante
Sobrenadante Precipitado preto Precipitado amarelo Sobrenadante BaCro, Sbv
[Ag(NH,),]* Hg + Hg(NH,)CI [Pd (NH,)Cl,] Hg II, Cd 11, Be 11, Al III, |
| y +K10,25malfL, A
+Carvdo mineral, Na;C0;, A + Tioacetamida 2 mol/L
+HCI 2 mol/L I Vapor de
Precipitado iodopde cor
e amarelo B Particulas Precipitado Sobrenadante
recipitado PbCrO metdlicas e
branco M maladyeic Hgs, CdS Bell, Al Ill

1
1 [

AgCl
+HCl2 mol/La quente + Tiossulfato de sadio
' |
Precipitado branco Sobrenadante
Be ll
+ NaOH 0,25 mol/L

Precipitado branco
Cd(OH}, Precipitado branco gelatinoso
Be(OH),

Figura 6: Fluxograma proposto por um grupo de aluno s

Sobrenadante
(o ]]]

Precipitado branco
Hg 35,Cl,

Al{OH),

+ NaOH 0,25 mol/L

ApoOs discussdo com os professores sobre a viabilidade da aplicacao do roteiro
de separacao elaborado por cada grupo, os estudantes executaram a quinta etapa da
atividade que consistiu em uma aula pratica para identificacdo dos ions presentes nas
placas. A quinta etapa foi a que necessitou de maior tempo para ser concluida,
totalizando 3 horas e 20 minutos.

Ao término da etapa experimental foi solicitado aos alunos que elaborassem
um relatério descrevendo todo o trabalho realizado, desde o desmonte dos
computadores até as determinagfes qualitativas de caracterizacdo de cations. O
relatorio deveria abordar, também, as questbes ambientais e sociais, discutidas em
sala de aula, decorrentes da fabricacdo e da destinagcédo inadequada do lixo eletronico.
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Juntamente ao relatorio, os alunos responderam a um questionario sobre as atividades
desenvolvidas. A elaboracdo do relatorio e a resposta ao questionario correspondem a
sexta e sétima etapa respectivamente.

As etapas que constituiram a seqiéncia didatica, bem como 0s objetivos
estabelecidos pelos professores, sdo apresentadas no quadro 1.

Quadrol: Sequiéncia didatica da atividade sobre desc  arte de EEE

Etapas Atividades Objetivo
Leitura da reportagem: “Brasil é
12 campeao do lixo eletronico entre | Problematizar o assunto
emergentes”

Familiarizar os alunos com os
materiais presentes nos
equipamentos eletrénicos

Informar os ions presentes na
placa de um computador e
discutir as consequéncias

Desmonte de um computador

a
2 obsoleto

Leitura do artigo: “O lixo
32 eletrbnico: uma abordagem para o

) I ambientais do descarte
ensino fundamental e médio . .
inadequado de equipamentos
eletrbnicos

Permitir o desenvolvimento de
competéncias e habilidades
técnicas, através de maior
autonomia dos alunos

Caracterizacdo dos ions presentes | Identificar qualitativamente os

Elaboracéo de roteiro de analise,
42 para identificacdo dos ions
presentes nas PCI

52 . ]
nas placas eletrbnicas ions presentes nas PCI
Desenvolver a habilidade de
62 Elaboracéo de relatorio listando | elaboracéo de relatorios técnicos
todas as atividades desenvolvidas | e expressdo de resultados dos
testes realizados
Retomar a problematizacéo
inicial, avaliar a assimilacdo dos
a . L conceitos abordados nas
7 Aplicagdo de questionario

disciplinas envolvidas e
reflexbes sobre a formacao
profissional dos alunos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a discussdo do texto disponibilizado na primeira etapa, “Brasil &
campedo do lixo eletrbnico entre os emergentes”, os alunos demonstraram, em sua
fala, surpresa pela posicéo brasileira no ranking de paises emergentes em relacdo ao
descarte de equipamentos eletroeletrénicos. Diversos alunos demonstraram
preocupacao também pelo fato desse tipo de informacdo ndo ser amplamente
difundida, o que causa, na opinido deles, falta de conscientizacao da sociedade sobre o
problema. Eles afirmaram que existe pouca divulgacdo do assunto e que nhao
conheciam os danos que o descarte inadequado destes equipamentos pode causar ao
ambiente.
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Na etapa de desmonte do computador, os estudantes tiveram contato com
diversos materiais, que a maioria deles ndo sabia estarem presentes na estrutura
desse equipamento. Eles foram incentivados a pensar nas caracteristicas e
propriedades desses materiais e 0 porqué de seu uso em equipamentos
eletroeletrénicos. No questionario aplicado na ultima etapa, foram retomados aspectos
relacionados as propriedades dos materiais em duas questdes publicadas em trabalhos
de outros autores (OLIVEIRA, 2010).

Questdo 1: Sabe-se que as novas versdes dos materiais EEE costumam ser
menores e/ou mais leves que os lancamentos mais antigos. Quais materiais foram
substituidos, e quais as propriedades dos novos materiais que permitiram sua inclusao
na fabricacdo de EEE? A maioria das respostas foi bem estruturada, mas nenhum
grupo relatou o fato dos equipamentos eletrdnicos mais modernos apresentarem um
ciclo de vida mais curto que os seus antecessores, ou seja, serem menos duraveis, o
que aumenta a preocupacdo quanto ao acumulo de materiais eletrénicos obsoletos.
Questdo 2: Fios de aluminio usualmente substituem fios de cobre na construcédo de
alguns equipamentos. Compare a condutividade elétrica e o custo do uso destes dois
materiais. Com excec¢ao de um grupo, os demais conseguiram associar que apesar de
possuir condutividade elétrica menor, o aluminio é utilizado preferivelmente ao cobre
por ser mais barato e menos denso.

Foi possivel perceber a sensibilizacdo dos alunos aos aspectos ambientais do
descarte inadequado dos EEE em algumas perguntas do questionario.

Questdo 3: Quais os aspectos ambientais relevantes da reciclagem do lixo
eletrbnico? Todos os grupos relataram de forma adequada os prejuizos ambientais
vinculadas a producao e ao descarte de materiais eletrénicos.

Os alunos opinaram quanto a colaboracdo deste projeto para sua formacéo
enquanto cidadaos e profissionais, e também da possibilidade de se trabalhar com os
equipamentos eletroeletrénicos em uma perspectiva empreendedora nas respostas das
guestdes 4 e 5.

Questdo 4: Em quais aspectos a atividade com os EEE colaborou para sua
formagéo como Técnico em Quimica e como cidaddo? De um modo geral os alunos
citaram a oportunidade de elaborar, em parte de forma autbnoma, um roteiro de
andlise, e o fato das aulas experimentais serem menos dependentes da orientagcdo do
professor. Do ponto de vista da cidadania, citaram o conhecimento dos problemas
ambientais vinculados ao processo de fabricagdo e descarte inadequado dos
equipamentos eletrénicos. Questdo 5: A realizacdo da atividade permite vislumbrar
alguma perspectiva empreendedora ao trabalhar com equipamentos eletroeltrénicos?
Os alunos citaram a pesquisa de materiais menos nocivos e processos industriais
menos danosos ao meio ambiente e a pratica da reciclagem dos equipamentos
eletronicos.

O desenvolvimento da seqiéncia didatica teve como objetivo, também, articular
diversas competéncias e habilidades das bases tecnologicas propostas pelas
Referéncias Curriculares Nacionais da Educacéo Profissional de Nivel Técnico na Area
Profissional de Quimica do Ministério da Educacéo (BRASIL, 2000).

A seguir séo listadas as competéncias e habilidades que, na opinido dos
autores, foram desenvolvidas durante realizacao das etapas do trabalho:

Competéncias:

" Interpretar procedimentos, manuais técnicos e literatura especifica;
" Interpretar fluxogramas de processo;
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" Interpretar resultados de analises;

" Selecionar procedimentos de preparacdo e execu¢do de andlises;

" Dimensionar a importancia e 0s aspectos praticos de preservacao do
meio ambiente, do impacto dos processos industriais e de tratamento de
residuos;

. Avaliar os aspectos de preservacdo do meio ambiente e do impacto dos
procedimentos laboratoriais.

Habilidades:

" Elaborar relatorios técnicos;

" Expressar os resultados das analises realizadas;

" Ler e interpretar procedimentos, manuais técnicos e literatura especifica;

" Preparar corpos de prova, solucdes, padrdes, diluicbes e concentracdes
de solucgdes necessérias as analises no processo;

" Preparar amostras, instrumentos e reagentes para analises;

. Efetuar analises fisicas e quimicas;

. Tratar, reciclar e descartar residuos de laboratorio;

" Trabalhar em equipe;

. Comunicar-se de forma clara e concisa,;

" Atuar de acordo com os principios da ética profissional;

. Administrar e calcular recursos materiais;

" Dominar a linguagem técnico-organizacional.

As competéncia e habilidades desenvolvidas ao longo da atividade séo
relacionadas as seguintes bases tecnoldgicas:

" Técnicas de preparo e padronizacao de solucoes;

" Céalculos para a diluicdo e concentracao de solucdes e suas unidades;

. Unidades de medidas, sistemas de unidades e fatores de conversao para
expressar os resultados das analises efetuadas;

. Propriedades fisicas, quimicas e dados toxicoldgicos dos produtos
guimicos manuseados;

" Identificacdo qualitativa de substancias organicas e inorganicas;

" Técnicas de apresentacéo de trabalho.

Um exemplo da articulagdo das competéncias e habilidades proposta na
organizacdo da atividade, ocorreu na etapa 4: Elaboracdo de roteiro de andlise, para
identificacdo dos ions presentes nas placas de circuito impresso. A maneira como essa
etapa foi realizada pelos grupos de estudantes possibilitou que os alunos
desenvolvessem a competéncia “Selecionar procedimentos de preparacdo e execucao
de andlises” e a habilidade “Ler e interpretar procedimentos, manuais técnicos e
literatura especifica”.

A leitura e discusséo dos textos nas etapas 1 e 3 possibilitam a articulacdo da
competéncia “Avaliar os aspectos de preservacdo do meio ambiente e do impacto dos
procedimentos laboratoriais” e todas as etapas da sequéncia didatica permitem o
desenvolvimento da habilidade “Trabalhar em grupo”. Esses sao dois outros exemplos
gue ilustram o alcance dos objetivos relacionados aos parametros curriculares
nacionais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A atividade proposta incluiu experimentos de Quimica Analitica, a discusséo de
guestdes ambientais relevantes vinculadas ao descarte inadequado do lixo eletrdnico, o
conhecimento de tipos de materiais que compde um computador e possibilitou a
interacdo entre o individuo, o objeto de estudo e sua realidade cotidiana. Trabalharam-
se competéncias, habilidades e bases tecnolégicas, segundo as Referéncias
Curriculares Nacionais da Educacéo Profissional de Nivel Técnico na Area Profissional
de Quimica.

A leitura das respostas dos questionarios mostrou o envolvimento dos alunos
com a atividade e como esta foi aceita positivamente por eles. A forma como a
atividade foi organizada possibilitou que os alunos tivessem uma visao interdisciplinar
do tema socio-cientifico, permitindo que correlacionassem conhecimentos de diversas
areas. A diversidade de informacdes quanto a fabricacio e ao descarte de
equipamentos eletrénicos apareceu para os alunos como um grande desafio inicial. A
elaboracdo do roteiro de analise e sua execuc¢do foram indicadas, pelos alunos, como
0S momentos que mais agregaram a sua formacdo, tendo em vista que eles
trabalharam em equipe e de forma mais independente em relagéo ao professor.

A sequiencia didatica apresentada pode ser reorganizada por outros docentes,
tendo em vista realidades especificas de outras escolas. A primeira etapa do trabalho,
por exemplo, onde foi feita a pesquisa sobre o problema do descarte do lixo eletrénico
no Brasil, poderia ser realizada como atividade extraclasse e o tempo destinado a esta
tarefa ser usado na aula experimental destinada a caracterizacdo dos cations
presentes nas placas de circuito impresso.

Acreditamos que a atividade desenvolvida foi importante para a formacéao geral
e profissional tanto dos alunos quanto dos docentes envolvidos, tendo em vista que o
namero de trabalhos em ensino de Quimica voltados para a educacéo profissional de
nivel médio é reduzido (SARAIVA, 2011). Esperamos que experiéncias como essa
pudessem servir de incentivo aos docentes que atuam nesse nivel de ensino para
repensar sua pratica didatica.
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