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Resumo

Este trabalho investiga o conhecimento de discentes sobre residuos eletronicos na busca de
argumentacdes que possibilitem a reflexdo sobre os beneficios e as limitacdes da logistica
reversa (LR) para esses residuos. Para isso, utilizou-se da pesquisa survey, em formato de
questionario semiaberto, como instrumento para caracterizar concepgdes sobre uso, consumo
e descarte de aparelhos celulares. Fizeram parte desta pesquisa alunos de um curso técnico em
eletronica de uma escola publica federal. Os questionamentos foram organizados em trés
perspectivas: Consumo, Tecnoldgica-Cientifica e Cidada. Os resultados permitiram tragar
perfis para o grupo considerando os seus conhecimentos técnicos acerca dos celulares, os
aspectos atitudinais frente ao descarte dos eletronicos e a responsabilidade do grupo enquanto
consumidores. Os resultados apontaram a potencialidade da temaética para ser trabalhada na
sala de aula, norteada pelas vertentes social, politica, econdmica, tecnologica e ambiental.

Palavras chave: Residuos eletrénicos, ensino de quimica, CTSA, PNRS.

Abstract

This paper investigates the knowledge of students on electronic waste in search of arguments
that allow reflection on the benefits and limitations of reverse logistics for those wastes. For
this, we used the survey research in semi-open questionnaire as a tool to characterize actions
and views on the use, consumption and disposal of mobile devices. The studies was
developed with students of a technical course in electronics a federal public school. The
questions were organized into three perspectives: Consumer, Scientific - technologically and
Citizen, The results allowed to draw a profile for the Study Group, which is noted for
consumption of mobile; attitudinal aspects against the disposal of electronics; consumer
responsibility; the basics of recycling metals in electronics.The results indicate the potential
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of the theme to be worked in the classroom , guided by the aspects : social, political,
economic, technological and environmental .

Key words: Electronic waste, chemistry teaching, STSE, PNRS.

1. Introducéo

Dentre as tecnologias portateis que mais atendem as exigéncias imediatas dos
consumidores estao os aparelhos celulares. Por serem langados no mercado de forma rapida
sdo caracterizados como produtos de vida 1til curta, isto ¢, sdo trocados constantemente por
versdes mais aprimoradas (PERES e BERTUOL, 2012; SCROSATI ¢ GARCHE, 2010).
Contudo, se a inovagdo tecnoldgica tem contribuido com a economia, atendido aos lazeres e
tarefas pessoais, por outro lado, o consumo acelerado dos eletronicos tem concebido um
cendrio ndo sustentavel, visto que na fabricagdo destes produtos a matéria — prima ¢
predominantemente oriunda da atividade extrativista (XAVIER e CARVALHO, 2014;
TARASCON e ARMAND, 2008).

Os residuos provenientes dos aparelhos inutilizados sdo, muitas vezes, descartados
sem qualquer planejamento de reutilizacdo, e os proprios consumidores ndo possuem ciéncia
do desperdicio econdmico e dos impactos ambientais ocasionados pelo descarte inadequado
(XAVIER e CARVALHO, 2014). As baterias, presentes nestes aparelhos, sdo constituidas de
materiais de alto valor agregado e potencialmente insalubres, motivos pelos quais sugiram
espagos nas legislagdes brasileiras para tratar da gestdo e disposicao final deste residuo.

No Brasil, a mais recente legislacdo que trata da gestdo de residuos solidos ¢ a Lei
Federal n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), conhecida como Politica
Nacional de Residuos Soélidos — PNRS, que estabelece diretrizes e metas para o
gerenciamento de residuos no pais, além de criar instrumentos para que os trés entes
federados (Unido, Estados e Municipios), o setor produtivo e a sociedade civil se articulem no
sentido de garantir o descarte ambientalmente adequado dos residuos soélidos. A
responsabilidade compartilhada abordada nesta legislacdo atribui aos fabricantes,
comerciantes e importadores de produtos eletronicos e de baterias fungdes que visam o
destino ambientalmente adequado aos residuos solidos, sendo deles a tarefa de
implementagdo e a estruturacao da logistica reversa desta categoria de produtos. Entende-se o
termo “Logistica Reversa” (LR) como a devolugdo do produto aos fabricantes, para que os
mesmos sejam reaproveitados como matérias-primas em novos ciclos produtivos (SENA,
2012).

Os beneficios do descarte seletivo, da reutilizagdo e da reciclagem de residuos sdo
inquestionaveis. Tais a¢des, porém, pressupdem a existéncia de uma estrutura logistica cuja
implantacdo ndo costuma ser trivial. Uma cadeia reversa opera sobre uma rede de atores —
cada qual agindo segundo um conjunto préprio de motivagdes e restri¢des. A eficiéncia da LR
depende da dinamica desta rede, no sentido do quanto a comunicagdo entre os atores — setor
privado, Estado, catadores e consumidores — e seus desempenhos individuais sdo capazes de
garantir o fluxo adequado de retorno de materiais. Somente com uma logistica reversa
eficiente ¢ possivel reduzir a parcela de produtos que se torna rejeito e ¢ langada nos aterros
sanitarios (AGOSTINHO e SILVA, 2013).

Muitos sdo os motivos que sustentam a problematica dos residuos eletroeletronicos
como uma situagao-problema em potencial no ensino de quimica. De acordo com Xavier ¢
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Carvalho (2014) esse ¢ um assunto que motiva discussdes e embates em diferentes esferas.
Gerbase e Oliveira (2010) afirmam que esta temdtica oferece a oportunidade de se discutir
questdes ambientais, sociais e politicas de forma integrada aos conceitos de eletroquimica e
propriedades quimicas dos materiais. Essa abordagem pode ser associada ao estudo do ciclo
de vida de baterias, visando a formacao de estudantes capazes de aplicar o conhecimento
cientifico para resolver situacdes-problema (SMITH e GRAY, 2010). Na pesquisa de Pereira
et al. (2012) a discussao sobre o descarte de residuos eletronicos possibilitou articular os
conceitos de Quimica Analitica e Quimica dos Materiais com o ensino Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS). Ainda, essa abordagem pode ser associada ao estudo do ciclo de vida de
baterias, visando a formacao de estudantes capazes de aplicar o conhecimento cientifico para
resolver situagdes problematicas em contextos industriais (SMITH; GRAY, 2010). Nesse
contexto a educagdo Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) com enfoque na
corrente “Logical Reasoning Current” (PEDRETTI, 2011) apresenta-se como uma
possibilidade de abordagem da tematica criando oportunidade de desenvolvimento do senso
critico, responsabilidade civica e cidadania do discente.

2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivos investigar o conhecimento acerca da PNRS e dos
pressuposto da LR de residuos eletrénicos, compartilhados por um grupo de estudantes de um
curso técnico em eletrdnica, buscando responder as seguintes questdes de investigacao:

a) Qual o perfil do grupo com relagéo ao consumo de aparelhos celulares?
b) Os alunos tém conhecimento da lei que determina a logistica reversa de baterias?

c) O grupo reconhece o papel e a responsabilidade do consumidor no descarte correto
dos aparelhos eletronicos?

Tracar perfis para o grupo a partir da pesquisa survey (FREITAS et al., 2000)
buscando as concepgdes do grupo sobre o descarte dos residuos eletronicos.

Proporcionar discussdes que favorecam o reconhecimento das potencialidades de
atuacdo para o profissional da area técnica de eletronica no processo de logistica reversa e de
sua postura cidada frente ao problema da destinacdo adequada do residuo sélido.

3. Metodologia

Buscando investigar a relagdo do contexto da bateria ion litio com o cotidiano dos
alunos, Adotou-se a pesquisa survey em formato de questiondrio semiaberto, perguntas
abertas e fechadas, para caracterizar as agdes e opinides do grupo a respeito do uso, consumo
e descarte de aparelhos celulares. O método da pesquisa survey ¢ apropriado quando se deseja
obter informacdes ou dados sobre um grupo de pessoas, cujo instrumento de investigagao
ocorre por meio da aplicagdo de um questionario (FREITAS et al., 2000).

A caracterizacao do grupo foi feita por meio das respostas de alunos do curso técnico
em eletronica. O questionario foi construido através da plataforma Google Docs®, sendo
constituido por 20 questdes elaboradas pelos autores deste trabalho mediante os referenciais
teoricos (MORETTI, LIMA e CRNKOVIC, 2011; SOUZA et al.,, 2013), que outrora
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investigaram o comportamento dos consumidores de eletronicos.

Para tracar os perfis do grupo foram criadas trés perspectivas, que descrevem
qualitativamente o comportamento dos alunos frente a problematica de pds-consumo dos
aparelhos celulares, considerando a situagdo nas vertentes social, tecnoldgica e ambiental. As
perspectivas foram desenvolvidas conforme os referenciais tedricos Mortimer € Santos
(2002); Carvalho e Sasseron, (2008) que tratam da Alfabetizagdo Cientifica aplicada nos
aspectos do ensino (CTS/CTSA).

3. Desenvolvimento

A construcdo dos perfis foi orientada por trés perspectivas de andlises: Consumo,
Tecnologica - Cientifica e Cidada, definidas com base no curriculo CTSA (MORTIMER e
SANTOS, 2002). A partir das questdes elaboradas e das perspectivas de interesse foram
elaborados trés perfis A, B e C descritos na tabela 1.

Tabela 1. Perspectivas e descricdes de perfis adotados como critérios para descrigdo dos atores da pesquisa.

PERSPECTIVA CONSUMO

Perfil A: Consumidores dvidos por inovagdes tecnologicas: fazem uso intensivo dos recursos
tecnologicos disponiveis nos celulares atuais (citam seis ou mais fungdes). Permanecem com
o celular em uso por até seis meses. A razdo da troca de aparelhos celulares ¢ a
disponibilidade de modelos mais novos com tecnologia sofisticada no mercado.

Perfil B: Consumidores moderados: fazem uso moderado dos recursos tecnoldgicos
disponiveis nos celulares atuais, citando entre quatro e cinco fungdes. Permanecem com o
aparelho em uso por um ano, e sé o trocam por motivo de problemas técnicos no mesmo.

Perfil C: Consumidores conservadores: fazem uso basico dos recursos tecnoldgicos
disponiveis nos celulares atuais, citando trés ou menos fungoes.

Tempo de permanéncia mais prolongado com o aparelho, sendo mais de dois anos, pois o
trocam apenas em casos de perda, furto ou roubo e danificado sem possibilidade de reparo.

PERSPECTIVA TECNOLOGICA CIENTIFICA

Perfil A: Conhecimento basico dos componentes quimicos nos aparelhos celulares, citando
um a quatro deles e ndo conhecem os pressupostos da logistica reversa das baterias.

Perfil B: Conhecimento intermediario dos componentes quimicos nos celulares, citando
cinco a nove deles e entendem que a logistica reversa envolve o descarte correto do material
e devolucao para lojas autorizadas.

Perfil C: Conhecimento avangado sobre componentes quimicos nos celulares, citando dez a
quinze deles e entendem que a logistica reversa envolve a reciclagem, devolugdo para lojas
autorizadas e recuperagao dos materiais das pilhas e baterias.

CIDADA

Perfil A: Descartam as baterias em lixo comum. Nao tém ou tiveram acesso a nenhuma das
atividades relacionadas ao p6s-consumo de baterias. Consideram que a responsabilidade no
descarte deste residuo ndo é do consumidor.

Perfil B: Doam, vendem ou guardam os aparelhos celulares obsoletos. Sdo alunos que tém
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ou tiveram proximidade com alguma atividade relacionada ao pds-consumo de baterias, pois
citaram uma ou duas delas. Consideram que a responsabilidade no descarte correto deste
residuo € do grupo (consumidor, comerciante, fabricante, recicladora, prefeitura).

Perfil C: Descartam as baterias em pontos de coletas. Sdo alunos que tém ou tiveram
proximidade com mais de trés atividades relacionadas ao pds-consumo de baterias.
Consideram que a responsabilidade no descarte correto deste material ¢ atribuida ao
consumidor.

4. Resultados e Discussoes

A analise das respostas apresentas pelos discentes mostrou que na perspectiva
relacionada ao Consumo destaca-se o perfil A aproximando-se do perfil B que se configura
como consumidor avido a moderado por inovagdes tecnoldgicas. Este conceito foi estruturado
com base na analise das questdes: O05) De que maneira o celular facilita sua rotina? Q6) Ha
quanto tempo vocé usa o mesmo celular? Q8) Por qual motivo o trocou?

O questionamento (Q.5) busca identificar a intensidade no uso do dispositivo movel
pelo grupo. Para tanto, foram apresentados aos respondentes uma lista com nove fungdes
presentes nos aparelhos celulares, contemplando desde as mais basicas até as inovadoras.
Funcionalidades bésicas: fazer e receber ligagdes; enviar e receber mensagens; despertador;
jogar. Funcionalidades inovadoras: acessar a internet e¢ rede sociais, GPS, assistir
novelas/seriados; usar aplicativos (ABINEE, 2011).

Os questionamentos Q6 e Q8 avaliaram o tempo de vida util do celular, bem como o
motivo de sua troca, respectivamente. Nos referenciais teoricos consultados (FEAM, 2009;
GRENPEACE, 2010; GEYER e BLASS, 2010) o tempo de uso de aparelhos celulares nio
excede trés anos, isto ¢, sdo considerados produtos que se tornam desatualizados rapidamente,
indicando obsolescéncia programada no mercado deste portatil. Na figura 1 sdo apresentados
os percentuais dos perfis dos respondentes para os questionamentos Q5, Q6 e QS8 referente a
perspectiva do Consumo.
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Figura 1: Percentuais dos perfis dos respondentes para as questdes Q5, Q6 e Q8 sob a perspectiva do
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CONSUMO.

O uso intensivo das funcionalidades em dispositivos moéveis ¢ uma realidade
constatada (AOKI; DOWNES, 2003; NONNENMACHER, 2012; SOUZA et al.,2013). No
grupo, formado por respondentes de uma faixa etaria de 15 a 17 anos, essa afirmagdo se
sustenta e corresponde ao comportamento de 54% dos respondentes, que citaram seis a 0ito
delas, sendo que, “fazer e receber ligagdes, enviar e receber mensagens, usar internet, redes
sociais, despertador e os aplicativos” foram as mais citadas.

Os resultados da (Q.6) indicam que 42% dos respondentes permanecem por até um
ano com este dispositivo em uso, em seguida 37% por até seis meses € 21% usam por dois
anos. Esses resultados confirmam o fato de que os consumidores s3o os alvos da
obsolescéncia programada, na qual o equipamento apresenta itens de durabilidade limitada,
influenciando o consumidor a adquirir novos produtos para aumentar o lucro e a
produtividade (SENA, 2012). Esta realidade ¢ corroborada pelas respostas da Q8 em que 49%
dos respondentes trocam seus celulares quando estes apresentam problemas técnicos, outros
39% por buscarem inovacgdes tecnologicas e 12% por perdas/roubos.

Por se tratar de alunos de um curso técnico de eletronica na perspectiva Tecnologica
Cientifica foi investigado o conhecimento que o grupo possuia a respeito da constituicao dos
celulares, uma vez que esse conhecimento ¢ de relevancia sob o ponto de vista da implantacao
da LR para esses equipamentos. Os questionamentos /4 ¢ Q16 caracterizam o conhecimento
do grupo sobre materiais nobres presentes nesses eletronicos e o conhecimento da legislagao
que determina a LR de baterias.

Q14) Indique os materiais que podem ser encontrados nos celulares atuais. Nessa questao o
respondente tinha a sua disposi¢do cerca de 18 substincia que ele poderia identificar como
possiveis constituintes dos aparelhos celulares e baterias.

Q16) O que vocé conhece sobre logistica reversa de pilhas e baterias? Trata-se de um
questionamento discursivo que buscou levantar o conhecimento do grupo sobre a PNRS.
Segundo Sena (2012) esta ¢ uma lei abrangente e complexa por abordar diferentes interesses
nas esferas ambientais, sociais ¢ econdmicas, porém, importa para andlise desta questdo as
normas que tratam da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto e da LR.
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Figura 2: Percentuais dos perfis dos respondentes sob a Perspectiva TECNOLOGICA-CIENTIFICA.
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As respostas fornecidas para a Q14 foram resumidas em nimeros de ocorréncia das
dezoito opcdes de substancias, dentre elas: polimeros, silicio, litio, cobalto, metais de base,
metais toxicos € metais preciosos, que o respondente tinha a sua disposi¢ao. Na figura 2, nos
resultados correspondentes a Q14 verifica-se que 56% dos participantes citaram de cinco a
seis substancias; 44% de uma a quatro substancias e 0% de dez a quinze. Na classificagdao
estabelecida por Shinkuma e Huong (2009 apud MORAES; ESPINOSA e LUCENA, 2014,
p.134) os materiais metalicos presentes nos eletroeletronicos podem ser divididos em: metais
preciosos (ouro, prata, paladdio e platina); metais base (cobre, aluminio, niquel, estanho, zinco
e ferro); metais toxicos (mercurio, berilio, indio, chumbo, caddmio, arsénio e antimonio). O
residuo de eletronico torna-se valioso em virtude da presenca dos metais preciosos. Segundo
Davenport et al. (2002 apud MORAES, 2011, p.11) eles sdao os principais fomentadores do
mercado de reciclagem de eletronicos, seguidos do cobre e zinco.

As substancias mais citadas pelos respondentes foram litio, silicio, aluminio, niquel e
cobre, sugerindo que essas citagdes podem estar associadas ao conhecimento proporcionado
pelo curriculo do ensino técnico de eletronica, por se tratar de metais de base. O silicio
empregado em chips e nos semicondutores, bem como o litio nas baterias que foram os mais
citados (KASPER et al., 2011; PERES; BERTUOL, 2012). No entanto, metais nobres como
ouro, prata, paladio e platina, bastante importantes e os mais valiosos neste tipo de residuo,
pouco foram citados.

Na figura 2, as respostas para o QI6 mostram que 79% dos respondentes
desconhecem completamente o que ¢ LR de um produto, 16% afirmaram que “fem relagdo
com descarte correto do residuo” e/ou “devolucdo para loja autorizada” e 5% “reciclagem e
recuperagdo dos materiais nas pilhas e baterias”.

Diante deste cendario, sob a perspectiva Tecnolégica-Cientifica o grupo apresentou
uma mescla de Perfis A e B, ou seja, possui um conhecimento pequeno ou intermediario
sobre a constituicdo dos aparelhos eletronicos (apesar desses materiais serem objetos de
estudos nas atividades académicas que eles realizam), e desconhece os pressupostos da LR, o
que inviabiliza sua participagdo como ator no cenario da responsabilidade compartilhada.
Pesquisas realizadas (Giaretta et al., 2010; Souza et al., 2013) com a comunidade da saude
publica (professores, alunos, funcionarios) da Universidade de Sdo Paulo e os municipes de
Campina Grande-PB indicaram inviabilidade de coleta seletiva de residuo eletronico devido,
precipuamente, ao desconhecimento dos pressupostos que orientam o descarte de pilhas e
baterias.

Na perspectiva Cidada a caracterizacao do grupo derivou de dois questionamentos:
Q15) Qual o destino que vocé da ao celular que ndo usa mais?

019) Indique a quem é atribuida a responsabilidade pelo descarte adequado de pilhas e
baterias celulares.
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Figura 3: Respostas evocadas para o questionamento Q15: Qual o destino que vocé dd ao celular que ndo
usa mais?

Os resultados apontam que 51% dos alunos guardam celulares em casa, 21%
descartam em pontos de coleta de pilhas e baterias, 12% descartam em lixo comum e 12%
doam para amigos, parentes e institui¢do de caridade. A doagdo prolonga o ciclo de vida util
do eletronico. Carvalho et al. (2014) consideram como uma atividade pods-consumo
ambientalmente valida. Quanto ao aspecto social, essa pratica ¢ uma demonstragdo de
generosidade, uma acdo para o bem do coletivo (MORTIMER e SANTOS, 2002).

O questionamento Q79 ¢ uma adaptagcdo de Moretti et al. (2011) e busca identificar se
o grupo reconhece a responsabilidade compartilhada na LR. A figura 4 mostra as respostas
evocadas pelo grupo neste questionamento.

Citacoes
Comerciantes
Anatel
Prefeitura
Empresa de reciclagem
Usudrio/ Consumidor/cliente
Operadora
Fabricantes
Assisténcia Técnica

IBAMA

0 5 10 15 20 25 30

| Frequéncia de citacbes |

Figura 4: Respostas evocadas para o questionamento: Q19: Indique a quem é atribuida a responsabilidade
pelo descarte adequado de pilhas e baterias celulares.

Os resultados apresentados na figura 4 apontam que, na opinido dos alunos, essa
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responsabilidade ¢ atribuida aos fabricantes, a empresa de reciclagem e aos consumidores.
Apesar do grupo ndo conhecer os pressupostos da LR, aparentemente ha consciéncia de que o
consumidor tem um papel importante no cenario de descarte dos residuos. Essa percepgao ¢
relevante, pois para que os pressupostos da PNRS sejam estabelecidos € necessaria mudanga
de paradigma, isto €, o tratamento de residuos deixa de ser uma tarefa inica do poder publico
e passa ser um sistema interdependente de atores envolvidos no ciclo dos produtos.

5. Consideracgodes finais

A andlise dos perfis do grupo nos permite destacar a necessidade de se trabalhar o
conhecimento e reflexao sobre os obstaculos existentes no Brasil, no que diz respeito a LR de
residuos eletronicos. Para que a PNRS seja uma realidade ¢ imprescindivel a participagdo da
comunidade, uma vez que o cidaddo ¢ um dos atores. O estudo mostrou que os discentes
participantes dessa pesquisa sao: a) consumidores avidos por inovagdes tecnoldgicas b) fazem
uso intensivo dos recursos tecnoldgicos disponiveis nos celulares c¢) possuem conhecimento
basico/intermediario dos componentes quimicos nesses eletronicos d) a grande maioria
desconhece os pressupostos da LR d) consideram que a responsabilidade no descarte correto
deste residuo ¢ dos atores: fabricantes, as empresas de reciclagem e aos consumidores.

Diante deste cendrio, esse estudo coloca em evidéncia a necessidade de levarmos para
a sala de aula a reflexdo sobre: a) a implantagdo da LR de produtos, buscando solugdes para o
problema dos residuos s6lidos gerados por nossa sociedade; b) a avaliagdo de nossas atitudes
frente ao consumo e responsabilidades compartilhada na destinacdo correta para os produtos
poOs-consumo; c) a abrangéncia e limitagdo das Legislagdes vigentes e a necessidade de
normas que regulamentam os residuos eletronicos no Brasil; d) o reconhecimento da
necessidade de tecnologias existentes para reciclagem dos materiais presentes nos residuos
eletronicos.

Sob o ponto de vista da educacdo CTSA, essa teméatica permite o desenvolvimento de
estudos que propiciardo aos alunos conhecimentos em diferentes esferas: académica,
econOmica, social, ambiental, tecnologica e juridica. Como consequéncia, eles terdo a
oportunidade de desenvolver habilidades de pesquisa, andlise, argumentacao, julgamento e
criagdo de propostas para a resolugdo de problemas.
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