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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a elaboracdo de um Texto de Divulgacéo
Cientifica (TDC) voltado para estudantes do Ensino Médio, com foco na compreensao
dos principais conceitos relacionados a mineracéo urbana e a quimica dos processos de
recuperacao de metais. A metodologia utilizada baseou-se nas ferramentas propostas
por Ferreira (2011) e Zamboni (1996), que orientaram a construcdo de materiais de
divulgacéo cientifica, considerando a definicdo de um publico-alvo e a necessidade de
decodificar o discurso cientifico para um publico ndo especializado. O presente trabalho
destaca a importancia de sistematizar conceitos quimicos e identificar caracteristicas
discursivas necessarias para a elaboracdo do TDC, visando uma comunicac¢éao clara e
objetiva. Os resultados incluem a promocéo da compreensao dos conceitos quimicos
envolvidos na mineragao urbana e a disseminacao de informacdes relevantes sobre o
tema.

Palavras-chave: texto de divulgacdo cientifica; recuperacdo de metais e economia

circular.



ABSTRACT

The present work aims to develop a Scientific Dissemination Text (SCT) aimed at high
school students, focusing on the understanding of the main concepts related to urban
mining and the chemistry of metal recovery processes. The methodology used was
based on the tools proposed by Ferreira (2011) and Zamboni (1996), which guided the
construction of scientific dissemination materials, considering the definition of a target
audience and the need to decode scientific discourse for a non-specialized audience.
The present work highlights the importance of systematizing chemical concepts and
identifying discursive characteristics necessary for the development of the SCT, aiming
at clear and objective communication. The results include promoting the understanding
of chemical concepts involved in urban mining and the dissemination of relevant
information on the subject.

Keywords: scientific dissemination text; metal recovery and circular economy.
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técnicas no laboratério, ndo me sentia segura nesse assunto, pois a pandemia afetou
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gue chamamos de planeta Terra.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea enfrenta desafios criticos relacionados a gestéo
sustentavel dos recursos naturais e a busca por solu¢des que promovam o equilibrio
entre o desenvolvimento econdmico e a preservacéo socioambiental (Srivastav et. al.,
2023). No cenario global, levando em consideracdo os desafios socioeconémicos e
ambientais encontrados, ha uma busca persistente por abordagens que promovam o0
desenvolvimento sustentavel (Parreira; Guimardes, 2023). Entretanto, a acéao
antropogénica ja levou a transformacdes significativas nos ecossistemas da Terra.

Para Matos (2018), j4 é possivel notar as consequéncias dessas transformacoes.
Eventos que antes eram raros e que passaram a se tornar presentes no cenario mundial,
como secas, esgotamento de recursos hidricos, alteracfes do clima e outros impactos
ambientais. Esses fatores evidenciam uma crise ambiental interligada aos processos de
modernizacao e desenvolvimento tecnoindustrial (Matos; Santos, 2018).

Diferentes problemas séo trazidos pelo modelo econbémico atual como: a
diminuicdo das reservas naturais de matérias-primas; aumento do consumo de fontes
nao renovaveis e reducdo do espaco para disposicdo de residuos. Ha, portanto, uma
necessidade de se produzir menos residuos e controlar suas contaminagdes ambientais
fazendo seu tratamento (Cossu; Williams, 2015).

Um exemplo de atividade antropogénica que possui uma importancia econémica
para a sociedade € a mineracéo tradicional, que se alinha a modelo econdémico linear
atual. A mineracgao tradicional, gera impactos socioambientais, dentre os principais 0
impacto mecéanico ao solo e a formacao das drenagens acidas de minas (DAM)(Dudka;
Adriano, 1997). Além disso, 0 esgotamento das reservas haturais de metais € uma
problematica relevante, que pode impactar a economia global. Afinal, sdo fundamentais
para diferentes setores como transporte, comunicacdo e producéo de energia (Beylot;
Villeneuve, 2015). Dessa forma, uma abordagem que surge para transformar o método
atual de gestédo de residuos e extracdo de metais € a mineragéo urbana (Brunner, 2011).

A mineracdo urbana visa expandir e mitigar os impactos ambientais causados
pelas atividades humanas, a mineracéo urbana permite a recuperacédo de materiais de
alto valor agregado. Afinal, os residuos industriais frequentemente mostram-se mais
ricos que as proprias reservas naturais (Cossu; Williams, 2015). Pelo mesmo motivo, a

mineracdo urbana usualmente estd atrelada aos tratamentos de residuos de
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equipamentos eletroeletronicos (REEE), usualmente com maiores concentragdes de
metais preciosos e terras raras.

Para a recuperacdo dos metais existem diferentes processos, podendo ser
empregados dentre eles os métodos tradicionais, como hidrometalirgicas e a
pirometallrgicas. Porém tais métodos possuem suas desvantagens, principalmente
atreladas a questdes ambientais, como um alto consumo de energia e geracdo de
subprodutos toxicos (Pinto; Malpass; Malpass, 2024).

A biohidrometalurgica surge como uma forma com menos impacto ambiental e
com menor custo para a extracdo e recuperacdo de metais de baixo teor e rejeitos
minerais. Diferente da hidrometalurgia onde produtos com alto poder lixiviante s&o
usados como &cidos sulfarico, acido nitrico e outros compostos basicos ou oxidantes, na
biohidrometalurgia sdo os proprios microrganismos que produzem esses oxidantes
(Yamane; Espinosa; Tendrio, 2011). Dessa forma, a producdo de agentes lixiviantes se
torna menos perigosa e 0s custos sao diminuidos.

Um modelo de cada processo pode ser observado na Figura 1 e 2.

Segundo Ferreira (2024), a biohidrometalurgia:

E uma forma ecologicamente correta e econdmica de tratamento de residuos
eletrdnicos. Esse processo utiliza o potencial de solubilizacdo de metais por
microrganismos a partir de residuos solidos seguido de recuperacao da solucgéo.
Com menor consumo de energia e uso minimo de produtos quimicos, este
processo tornou-se uma estratégia promissora e alternativa para o processo de
recuperacdo de metais. (Ferreira, 2024, p. 13 - 14).



Figura 1 - Principais processos tradicionais de recuperacéo de metais.
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Fonte: Adaptado de Ferreira 2024, p.9.

Figura 2 - Processos da biohidrometalurgia para recuperacdo de metais.
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Dessa forma, ao extrair metais de REEE e residuos urbanos em geral, a
mineracdo urbana reduz a pressao sobre ecossistemas naturais. Ha dessa forma, uma
contribuicdo para a mitigacdo dos impactos ambientais associados a mineracao
convencional (Xavier; Ottoni; Abreu, 2023). Mais a fundo, a mineracdo urbana se
relaciona a outros conceitos mais amplos e complexos como a economia circular (Figura
3) (Cossu; Williams, 2015).

Figura 3 - Diferencas sequenciais entre os termos relacionados a recuperacéo, reciclagem e
extracdo de recursos a partir de residuos.
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Fonte: adaptado de Cossu e Wiliams (2015).

No contexto da economia circular, a énfase recai sobre a criagcdo de um sistema

onde os produtos, materiais e recursos sao mantidos em ciclos continuos de uso,
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reutilizagéo e reciclagem, ilustrado pela Figura 4 (Cossu; Williams, 2015; Korhonen;
Honkasalo; Seppala, 2018). A ideia € reduzir o desperdicio e minimizar o impacto
ambiental, promovendo uma abordagem mais sustentavel para a producdo e o
consumo. Refletindo em menor producdo de residuos, favorecendo o crescimento
econdmico e novas oportunidades de emprego (Cossu; Williams, 2015).

Essa pratica alinha-se de maneira significativa com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo a producdo e 0 consumo
responsaveis (ODS 12) e a a¢ao climatica (ODS 13) (Roma, 2019). Esses ODS foram
criados pelos paises membros das nac¢des unidas para terem um compromisso de
compreender os limites ecolégicos do nosso planeta e proteger o meio ambiente

garantindo um desenvolvimento sustentavel (Dantas; Fontgalland, 2021).
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Figura 4 - Principais conceitos envolvidos na Economia Circular

Reciclagem de residos

Reociclagem do residucs rofere-se a0 procasso de coleta,
soparagin, precessamento o transformacio de matoriais
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anviadog pard otorros sanitérios com © intulto da consorvar
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Produtos sustentavels sfo produtos que
foram desenhedes; produzidos, usados ¢
descartados de tal forma a minimizar ©
impacto ambientsl ¢ social ao longo de tado o
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Esses conceitos interagem de maneira sinérgica, sugerindo um novo modelo para
o desenvolvimento socioecondmico. No qual a exploracdo responsavel dos recursos
urbanos, a promocédo da circularidade e o aproveitamento sustentavel dos recursos
biolégicos formam a base para uma sociedade mais equitativa e ecologicamente

equilibrada (Xavier; Ottoni; Abreu, 2023).
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No entanto, a compreensdo sobre o0s processos e beneficios da mineragao
urbana pode ser limitada devido a essa complexidade dos conceitos envolvidos. Neste
cenario, a Divulgacao Cientifica (DC) se torna uma ferramenta para a disseminacao de
conhecimentos complexos, visando a promocéo da compreensao publica sobre temas
relevantes, traduzindo a linguagem técnica e intricada em termos compreensiveis para
0 publico em geral. Para Zamboni (2001) a DC seria uma atividade de decodificacéo,

sendo o discurso cientifico reformulado ao grande publico:

A divulgacao cientifica é entendida, de modo genérico, como uma atividade de
difusdo, dirigida para fora de seu contexto originario, de conhecimentos
cientificos produzidos e circulantes no interior de uma comunidade de limites
restritivos, mobilizando diferentes recursos, técnicas e processos para a
veiculacdo das informacdes cientificas e tecnoldgicas ao publico em geral.
(Zamboni, 2001, p. 45 - 46).

No contexto de ensino de ciéncias surgem os Textos de Divulgacédo Cientifica
(TDC). O TDC tem como objetivo facilitar o ensino e a aprendizagem assim como 0s
livros didaticos, lousa, dentre outros recursos utilizados (Ferreira; Imasato; Queiroz,
2012; Ferreira; Queiroz, 2012).

Mas ndo existe uma maneira de um TDC alcancar todos os publicos, uma vez
que o publico em geral € heterogéneo, apresentando uma diversidade de idades,
interesses e formas de linguagem (Grillo, 2015) .Portanto, torna-se necessario definir um
publico-alvo dentro de um TDC, e delimitar o perfil desse publico escolhido, incluindo o
nivel de discurso especifico, a natureza dos canais de comunicacao utilizados ou

preferidos, entre outros fatores (Nascimento; Junior, 2010; Grillo, 2015).

A disseminagdo cientifica compreende um codigo restrito e um publico de
especialistas, desdobrando-se em dois niveis: primeiro, a disseminagéo
intrapares que “diz respeito a circulagdo de informagbes cientificas e
tecnoldgicas entre especialistas de uma area ou de areas conexas”. E segundo
a disseminagéao extrapares “diz respeito a circulagao de informacgdes cientificas
e tecnoldgicas para especialistas que se situam fora da area da disseminacéo.
Temos ainda, nesse caso, um publico especializado, embora néo
necessariamente naquele dominio especifico”. (Grillo, 2006, p. 4).

A elaboracédo de materiais de divulgacao cientifica direcionados a estudantes do
ensino médio € essencial. Este publico, esta em fase crucial de formacao intelectual e

civica, tendo potencial de internalizar e disseminar praticas sustentaveis ao longo de
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suas vidas (Staus et al., 2021). Ao abordar conceitos complexos de forma acessivel e
envolvente, os textos de divulgacdo cientifica podem despertar o interesse dos jovens
pela ciéncia e pela sustentabilidade. E, portanto, incentivar uma consciéncia critica sobre
a gestéo de residuos e a recuperacao de recursos, formando cidaddos mais informados

e responsaveis (Staus et al., 2021).

Uma pesquisa feita pela revista da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Séao Paulo (FAPESP), Figura 5, mostrou que foi obtida uma elevada nota de
aprovacdo por parte do publico. Esse alto desempenho se deve, segundo o0s

entrevistados, ao fato de seus textos serem de facil compreenséo.

Figura 5 - Primeira pesquisa de opinido feita com os leitores de Pesquisa FAPESP.
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Fonte: Revista Pesquisa Fapesp (2011).

Nesse contexto, a educacédo e a divulgacao cientifica desempenham um papel
crucial, pois tornam acessiveis conceitos complexos, permitindo que a populacao
compreenda e adote préticas sustentaveis (Grillo, 2006).

Ao elaborar contetdos acessiveis voltada para publicos especificos, promove-se

assim uma educacdo ambiental significativa. Isso ndo apenas ajudara na reducéo de
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residuos urbanos, mas também fortalecera a conscientizagdo ambiental, contribuindo

para a construcdo de uma sociedade mais sustentavel e informada (Sotério, 2020).
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2 OBJETIVOS DE PESQUISA

O objetivo geral do trabalho foi elaborar um Texto de Divulgacao Cientifica voltado
para alunos do Ensino Médio, promovendo a compreensao dos principais conceitos

envolvidos na mineragéo urbana.

2.1 Objetivos especificos

e Sistematizar os conceitos que envolvem a pesquisa de mineracdo urbana e a

guimica dos processos para recuperacao de metais.

e Identificar caracteristicas discursivas necessarias para a elaboracédo de um Texto

de Divulgacao Cientifica sobre mineracéo urbana.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo tedrico foram abordados os conhecimentos quimicos essenciais
para a producdo do TDC, além dos principios teéricos que definem a DC como um tipo
especifico de discurso. Para isso, a sec¢do foi organizada em duas partes: a primeira
dedica-se aos conceitos quimicos relevantes para a pesquisa, como a biomineracéo,
residuos eletroeletrénicos e métodos biometallrgicos. Ja o segundo bloco tem o objetivo
de explorar os conceitos, fundamentos tedricos, propésitos e beneficios da DC.

3.1 Aporte tedrico: mineracdo urbana, economia circular e recuperacdo de

metais

A historia da biomineracdo remonta a séculos atrds, quando técnicas
rudimentares de lixiviagcdo bacteriana comecaram a ser empregadas em diversas
regibes da Europa, como Itélia, Alemanha e Hungria, durante a Idade Média (Bevilaqua,
2019, p.548). O verdadeiro avango na compreensao da biominerag¢éo ocorreu no século
XX, quando, na década de 1940, cientistas estabeleceram a relagéo entre bactérias e a
geracdo de drenagem &acida de minas, um fenbmeno que se tornaria um foco de
pesquisa (Bevilaqua, 2019, p.548).

A identificacdo de espécies como a Thiobacillus ferrooxidans, atualmente
reclassificado como Acidithiobacillus ferrooxidans, marcou um ponto de virada,
permitindo que a industria mineradora comecasse a explorar o potencial dos
microrganismos para a recuperacao de metais de minérios refratarios (Bevilaqua, 2019,
p.548). Com o aumento da demanda por métodos mais sustentaveis e econdémicos, a
biomineracdo emergiu como uma alternativa viavel, unindo ciéncia e tecnologia em um
esforco para transformar a maneira como 0s recursos minerais sao extraidos e
processados (Bevilaqua, 2019).

Os principais tipos de recursos minerais utilizados na biomineracdo incluem
minérios metélicos, como ouro, prata e cobre. A escolha dos recursos minerais
adequados é crucial para o sucesso do processo de biomineracdo, uma vez que a
presenca de determinados minerais pode afetar a eficiéncia da extracdo por

microrganismos. Portanto, a identificacdo e caracterizac&o dos recursos minerais ¢ uma
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etapa fundamental na implementacdo de projetos de biomineracdo, visando a
maximizacao da recuperacao de minerais valiosos (Giese, 2020).

Existe também a sensibilizacdo acerca dos efeitos ambientais de mineracao
convencional, ocorrendo uma reducdo da quantidade de lixo enviada para aterros
sanitérios, assim como o numero de novas minas que, impactam o meio ambiente (He
et. al., 2023).

3.1.1 Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos

No que se refere as areas urbanas, as principais fontes de REEE sao
determinadas pelo desenvolvimento socioeconbémico e padrdo de consumo da
populacdo. Em geral pode ser listado que a maior parte dos REEE é representada pelas
residéncias e pelo setor industrial (Srivastav et al., 2023)

Ao mesmo tempo, a gestdo de REEE enfrenta uma série de limitacdes que
impactam a eficacia e a sustentabilidade. Isso inclui a falta de infraestrutura para a
coleta, transporte e tratamento dos residuos, especialmente nas éareas urbanas

densamente povoadas, 0 que pode ser visto pela Figura 6 (Srivastav et al., 2023).

Figura 6 - Geracao e reutilizagéo de lixo eletrdnico em diferentes continentes.

Fonte: Adaptado de Srivastav et al., (2023, p. 3).

O condicionamento dos REEE, isto €, a separacdo dos diferentes materiais
presentes nos equipamentos € uma problematica. Afinal a presenca de plasticos, resinas
e vidros podem dificultar o processo de recuperacao (Srivastav et al., 2023).

O mau gerenciamento desses residuos gera efeitos negativos sobre o ambiente
e a sociedade. A contaminacéo do solo e da agua sao problemas graves causados pelo

descarte inadequado dos REEE. O descarte incorreto dos REEE ndo é meramente
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desperdicio de matéria-prima, mas também € causador de sérios impactos ambientais
(Srivastav et al., 2023).

A classificacdo de REEE de acordo com suas caracteristicas permite o manejo
correto e a decisdo de uso de métodos de tratamento e recuperagdo apropriados. A
bibliografia os nomeia de acordo com seus seis tipos, como podem ser observados no
Quadro 1:

Quadro 1 - Seis classes gerais dos REEE.

Classes Gerals Alguns exemplos

Equipamentos de troca de calor Relrigeradores, freezers, aquecedores ¢
condensadores.
Telas e monitores Celulares, notebooks, tablets, televisores e
monitores
Lampadas llucrescentes, lampadas de descarga de
Lampadas ‘ -

alta Intensidade e ldmpadas de LED.

Lava-loucas, lavadoras e secadoras de roupa
Equipamentos grandes logdes elétricos grandes, equipamentos de
Impressdo e copla, e painéls fotovoltaicos.

Aspiradores de pd, micro-ondas, venliladores
Equipamentos pequenos torradeiras, chaleiras elétricas, barbeadores,
balancas, calculadoras, brinquedos olétricos e

eletronicos, ferramentas, dispositivos de

monitoramento e instrumentos de controle médicos.

. Celulares, aparelhos de GPS, roteadores
Equipamentos de telecomunicacio e pequenos eletrdnicos
computadores.

Fonte: Adaptado de Srivastav et al., (2023, p.3).

3.1.2 Processos Metalurgicos

A lixiviacdo de metais € realizada com um reagente quimico onde os residuos
triturados séo tratados com soluc¢des acidas ou alcalinas que fazem com que se dissolva
o metal alvo. Depois de dissolver os cétions metdlicos, a solugdo resultante contém os
metais dissolvidos (Valix, 2017).

Essa técnica faz parte dos métodos hidrometalurgicos apresentando vantagens
significativas em comparacdo com o0s métodos fisicos, como a pirometalurgia. A
eficiéncia energética é geralmente melhor, o que reduz os custos operacionais e,
especialmente, a alta taxa de recuperacéo de metais (Ferreira; Malpass; Malpass, 2024).

Porém a hidrometalurgia gera impactos ambientais, mesmo que menores

comparados a outros métodos. Os reagentes quimicos utilizados causam a geracédo de
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efluentes téxicos, que geralmente ndo possuem um tratamento e descarte adequado, 0
gue nao obedece aos OSD. (He et al., 2023).

Mas existem varias formas de minimizar os impactos, desde a implementacéo de
métodos de recuperacdo mais limpos e eficientes até a ado¢cao de 6rgdos de controle
mais rigidos. Por exemplo, as pesquisas sobre metodologias baseadas na
biohidrometalurgia redirecionaram o foco atual dos métodos hidrometalirgicos e

reduziram a necessidade de compostos quimicos toxicos. (Valix, 2017).

3.1.3 Biomineracéo

A biomineracdo € uma alternativa aos processos convencionais de metalurgia,
com o intuito de oferecer uma abordagem mais sustentavel e eficiente para a extracéo
de metais. A crescente demanda por processos mais limpos e economicamente viaveis
impulsionou o desenvolvimento e aprimoramento da biohidrometalurgia ao longo das
décadas (Zhang; Zhong; Geng, 2019).

A biomineracdo € um processo que utiliza microrganismos para a extracao de
metais, oferecendo uma alternativa sustentavel e econdmica em comparacdo aos
métodos tradicionais de mineracdo. Este processo se divide principalmente em duas
técnicas: biolixiviagdo e bio-oxidacao (Valix, 2017).

Na biolixiviagdo, microrganismos como, Acidithiobacillus ferrooxidans, sao
empregadas para mobilizar metais. Esses microrganismos oxidam compostos
inorganicos, resultando na solubilizacdo de metais como cobre e ouro, que podem ser
posteriormente recuperados da solucéo resultante. A reciclagem constante da solucao
nas pilhas de minério intensifica a atividade bacteriana, aumentando a eficiéncia do
processo (Valix, 2017).

Esses microrganismos de crescimento quimiolitotrofico e aerdbicas, necessitando
de oxigénio e gas carbbnico em meio acido. Esses tipos de microrganismos séo
utilizados nessas praticas devido a sua capacidade de se adaptar a altas concentracdes

de metais pesados (Bevilaqua, 2019).

Quadro 2 - Bactérias de interesse na biomineracao.
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Cultura Caracteristicas

Acidithiobacilius ferrooxidans Autdtrote, oxidante de Fel/S

Leptospivilum ferrooxidans Autdtrato, oxddants de Fe

Mesofilos |
(20 *C A 40 °C) ‘

Acidithinbacilus thivoxidans Autdtrofo, oxidante de 5

Ferroplasma acidiphilum Autdtrofo, oxidante de e (Archaea)

Sulfebacifius acidophifus Autdtrofo/mixotrdfico, oxidante de FelS

S. termosulfidooxidans AutSrofarmixatrdfico, oxidante de Fe/S

Termofilos moderados
(40°Ca s$5°C)

Acidithiobaciius caldus \ Autduofo/mixoudiico, oxidane de S
Ackimicrobium ferrooxidans | Autdrrofo/mixotréfico, oxidante de Fe
Sulfobus-tipo Archaea ‘ Autotroto. oxidante de Fe/S
Sul w1 metalic
Termofilos extremos (Archaea) Sulfolobus metalicus

Autdwrofo/mixoltéhico, oxidante de
FelS

Acidianus biferfeyi

(55°C a 85°%) ‘

Fonte: Bevilaqua, (2019, p. 560).

Por outro lado, a bio-oxidacéo € utilizada como um pré-tratamento para minérios
gue contém metais valiosos ocluidos em minerais refratarios, como a pirita. Neste caso,
0s microrganismos solubilizam os minerais, tornando 0s metais acessiveis para extracao
em etapas subsequentes (Valix, 2017).

A biomineracdo n&o apenas reduz os custos operacionais e de investimento, mas
também minimiza o impacto ambiental da mineracao, alinhando-se com as demandas

por praticas mais sustentaveis na industria (Silva, 2023).
3.1 Aporte teérico: Fundamentos da Divulgacao Cientifica

A DC é uma atividade que tem por finalidade tornar acessivel e compreensivel
para o publico em geral conhecimentos cientificos, traduzindo conceitos altamente
complexos e técnico cientifico em uma linguagem mais acessivel. Pois qualquer cidadao,
independentemente do grau de formacgéo, possa entender temas que, em condi¢des
normais, seriam compreendidos somente por especialistas em determinado campo do
conhecimento ou area (Grillo, 2006).

Zamboni (1996), também coloca como funcéo da DC decodificar o discurso para
sua “linguagem-alvo”. Neste sentido, a DC promove a educacéo do cidadao. Esse tipo
de trabalho tem sua importancia por democratizar o conhecimento, ndo apenas pelo fato
de enriquecer a formacéo do cidadéo, mas, principalmente, por formar um ser humano

mais critico e informado (Lima; Giordan, 2021).
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A DC desempenha um papel de interlocutora entre a ciéncia e o publico e de
difusora que torna compreensiveis as descobertas cientificas e o significado dessas
descobertas. Ela também auxilia no interesse pela ciéncia e fomenta o ingresso de
futuras geragOes nas carreiras cientificas (Lima; Giordan, 2021).

Essa prética contribui para um desenvolvimento social, cultural e participativo para
as pessoas, 0 que, na sociedade contemporanea, em um cenario onde a informacao
circula com rapidez, e as “fakes News” se proliferam. Informacdes falsas se espalharam
rapidamente, levando a comportamentos prejudiciais e a desconfianca em relacédo a
ciéncia (Dantas; Deccache-Maia, 2020).

A divulgacéo cientifica ndo apenas apresenta informacdes corretas, mas também
confronta e desmantela mitos e desinformacdes, mostrando as fragilidades das
pseudociéncias e das narrativas enganosas. Tendo por finalidade proporcionar a
comunicacao clara e precisa da ciéncia, a fim de facilitar a alfabetizacdo cientifica da
populacédo (Dantas; Deccache-Maia, 2020).

InformacOes falsas sobre tratamentos e vacinas se espalharam rapidamente,
levando a comportamentos prejudiciais e a desconfianca em relacéo a ciéncia (Dantas;
Deccache-Maia, 2020). A divulgacdo cientifica ndo apenas apresenta informacdes
corretas, mas também confronta e desmantela mitos e desinformacfes, mostrando as
fragilidades das pseudociéncias e das narrativas enganosas (Dantas; Deccache-Maia,
2020).

Isso se da porque o cidadao adquire a cultura cientifica quando as informacdes
séo postas de maneira clara, concisa, de facil acesso e de modo a poder ser incorporada
em seu cotidiano (Araujo; Caluzi; Caldeira, 2006). Atualmente compreende-se trés

estagios de alfabetizagéo cientifica, como pode ser vista na Figura 7.
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Figura 7 - Trés estagios de alfabetizacéo cientifica.

Clencla. como construcan
humana

Representacao mistificada

Fonte: Elaborado pela autora com base em Araujo, Caluzi e Caldeira, (2006, p. 19).

A representacao mistificada esta no primeiro estagio, tendo a ciéncia como uma
verdade absoluta e imutavel, apenas descritas por pessoas de grande intelecto e com
um saber cientifico distorcido. Ja o segundo estagio a verdade absoluta € deixado de
lado, e uma construcao humana e coletiva comeca a surgir. No terceiro e Ultimo estagio
€ apresentado a representacao sistémica, que é o tipico conhecimento da comunidade
cientifica (Araujo; Caluzi; Caldeira, 2006).

Depois dos niveis de alfabetizacéo cientifica, a Organizacdo das Nacfes Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco), estabeleceu uma lista de diferentes
modalidades de aprendizagem presentes na Figura 8.

Figura 8 - Diferentes modalidades de aprendizagem.
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Pode ocorrer ao longo da vida e
em quatquer lugar.

APRENDIZAGEH > lmenclondal, mas nao ,
’ 2 estruturada, por exemplo,
INFORMAL > Sebumn

ensinamentos de familla.

Educacao que ¢ oferecida pelo

EDUCACAO FORMAL
sistemas formais de ensino.

‘Educagao organizada, porem
nao enguadrada dentro da
educagao formal,

EDUCACAO NAO
FORMAL

Fonte: Adaptado de Araujo, Caluzi e Caldeira, (2006, p. 23).

De maneira geral a aprendizagem ela € espontédnea, podendo ou nao ser
intencional. J& a educacgéo formal é aquela em que a transmisséo de conteldo é feita de
maneira sistematizada e a educacdo n&o formal relaciona- se com o0s objetivos e
diferentes mecanismos de forma nao obrigatéria (Araudjo; Caluzi; Caldeira, 2006). A
Unesco também organizou critérios para realizar essa diferenciacdo, como mostra a
Figura 9.

Figura 9 - Critérios de diferenciacdo dos tipos de aprendizagem.
3 4 5
ESTRUTURA
INSTITUCIONAL
E LOCALIZACAQ

PUBLICO-ALVO FLEXIBILIDADE

9 10
ESTRUTURA
REGISTRO
S HIERARQUICA DE
NIVEIS DE ENSINO

Fonte: Adaptado de Araujo, Caluzi e Caldeira, (2006, p. 23, 24).

As diversas formas de DC possuem caracteristicas discursivas que os tornam
adequados para transmitir conceitos cientificos a um publico em geral. Em termos
discursivos, esses textos sdo geralmente escritos em uma linguagem acessivel, evitando
jargdes técnicos e complexidades que poderiam dificultar a compreensao de um publico
especifico. Isso direciona de fato o conhecimento prévio e as precaucdes necessarias

para difundir um material de DC (Zamboni, 1996).
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Atualmente existem véarias maneiras para que a DC ocorra se adequando a cada
publico. A era digital trouxe um novo paradigma para DC, ilustrado pela Figura 10, com
a internet permitindo a comunicacéao instantanea. Blogs, podcasts, videos e redes sociais
sao plataformas que cientistas e divulgadores usam para interagir diretamente com o
publico e tornar o conhecimento cientifico ainda mais democratizado. Além disso,
existem 0os museus de ciéncias ou espagos de ensino néo formal estimulando sua

curiosidade cientifica, além de enriquecer seu aprendizado (Freire et al., 2023)
Figura 10 - Diferentes formas de divulgacao cientifica.

FORMAS DE
DIVULGACAO
CIENTIFICA

JORNALISMO MUSEU E
CIENTIFICO CENTROSDE

CIENCIA

/

Folhetos e livros Videas e Revistas e jornais
programas

APLICATIVOS, MIDIAS E

PROGRAMAS DIGITAIS
Fonte: Adaptado de Albagli (1996, p. 399 — 400).

Porém, com essa variedade de formas de se divulgar a ciéncia, o discurso
também se altera. Grillo (2015), coloca que é dificil definir o discurso da DC pela grande

diversidade de esferas que ela aborda.

A autora ainda elenca que:

A nocdo de campo (ou de esfera) da comunicacdo discursiva (ou da
criatividade ideoldgica ou da atividade humana ou da comunicagéo social
ou da utilizacdo da lingua ou simplesmente ideologia) é compreendida
como um nivel especifico de coer¢cdes que, sem desconsiderar a
influéncia da instdncia socioeconbmica, constitui as producdes
ideoldgicas, segundo a ldgica particular de cada campo/esfera.
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(Grillo, 2015, p. 1-2).

Entdo essa nocdo de campol/esfera € entendida como uma “diversidade de
manifestacées da atividade humana e de seus modos de organizagdo em uma dada
formacdo social” (Grillo, 2015, p. 2). Cunha (2019) e Caribé (2015) fizeram
diferenciacdes para a destinacao das informacdes cientificas, isso pela dificuldade de se
definir cada discurso, como pode ser observado pela Figura 11. Essa dificuldade € dada
pelo fato da transposicdo da linguagem cientifica, sendo essa linguagem mais facilitada
na divulgacéo cientifica, mas sem essa preocupacao na disseminacao cientifica, visto

gue cada uma contém o seu meio e publico-alvo especifico.

Figura 11 - Diferentes formas de difuséo.

DIFUSAO DA CIENCIA

DIVULGACAO DISSEMINACAO
CIENTIFICA CIENTIFICA

Para o publico em
geral

Para especialistas

Fonte: Elaborado pela autora com base em Caribé (2015) e Cunha (2019).

Nesse contexto, identificar o publico-alvo é um passo primordial para a DC porque
permite que o conteldo seja adaptado para atender as necessidades e interesses Unicos
de diferentes grupos. E importante levar em consideraco os interesses pessoais, a faixa
etaria e o nivel de conhecimento, para saber o nivel de transposi¢cdo do discurso
cientifico a ser feito (Ferreira; Queiroz, 2012). No ensino de ciéncias, por exemplo,
surgem os Textos de Divulgacdo Cientifica (TDC). O TDC tem como objetivo facilitar o
ensino e a aprendizagem assim como os livros didaticos, lousa, dentre outros recursos

utilizados (Ferreira; Queiroz, 2012).
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Segundo Ferreira e Queiroz (2012), abordar TDC nas salas de aula traz alguns
beneficios, como maiores informacdes, habilidade de leitura e interpretacdo, diferentes
formas de argumentacdo e dominio da terminologia cientifica. Participando assim
integralmente da cultura cientifica.

Com isso, os TDC fazem uma aproximagéao entre o conteudo vivido pelo cotidiano
do estudante e a alfabetizacdo cientifica através do uso das caracteristicas da DC e
linguagem cientifica. Essas caracteristicas sdo abordadas por Zamboni (2001, p. 89),
como “o emprego de analogias, generalizacbes, aproximacdes, comparacoes,
simplificagdes - recursos que contribuem para corporificar um estilo que vai se construir
como marca de atividade de vulgarizacdo [divulgacéo] cientifica”.

De modo com que essa linguagem cientifica figue mais contextualizada, Queiroz
e Ferreira (2015), apontam que

Por apresentar caracteristicas que podem contribuir com a formacgao de leitores
de ciéncia, pode ser um recurso favoravel ao processo de significagdo em sala
de aula e, portanto, podem oferecer um caminho para uma formacdo mais
voltada ao desenvolvimento da capacidade critica dos estudantes, resultante de

uma ruptura com o autoritarismo, que é caracteristico nos discursos circulantes
na escola e na universidade (Ferreira; Queiroz, 2015, p.154).

A introducdo a educacdo ambiental no contexto do ensino médio busca
estabelecer a importancia de incluir essa teméatica na formacdo dos estudantes,
conscientizando-os sobre a preservacao do meio ambiente e seus desafios. As politicas
publicas de educacdo ambiental no ensino médio tém como objetivo promover a
conscientizacdo dos estudantes sobre questdes ambientais, estimular a reflex&@o critica
e fomentar a adocéo de préticas sustentaveis (Silva, 2024).

No Brasil, a Lei n°® 9.795/99, conhecida como a Politica Nacional de Educacéo
Ambiental, estabelece a obrigatoriedade do ensino de educacdo ambiental em todos os
niveis de ensino, incluindo o ensino médio (Silva et al., 2024, p.4). Além disso, o
Programa Nacional de Educacdo Ambiental (PRONEA) tem diretrizes especificas
voltadas para a inclusdo da teméatica ambiental no curriculo escolar, garantindo a
abordagem de contetdos relevantes e a participacdo da comunidade escolar na
promocao de a¢des educativas (Silva, 2024).

Portanto, textos de divulgacdo cientifica sobre educacdo ambiental no ensino
médio desempenham um papel fundamental na conscientizacdo e na promocao de

acOes em prol da preservacédo do meio ambiente (Teodoro, 2021).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A elaboracédo de um material de DC que foque e dissemine 0s principais conceitos
da mineracdo urbana bem como os conceitos quimicos envolvidos nessa temética passa
por algumas etapas gerais. A literatura da area permite a construcdo do material de
divulgacao cientifica, determinando caracteristicas gerais e importantes para esse tipo
de material. Também € possivel encontrar as informacdes ou caracteristicas que devem
ser evitadas. Esses procedimentos sdo usados a fim de se atingir o publico-alvo de forma
clara e objetiva.

O trabalho apresentado se trata do desenvolvimento de um material de divulgacao
cientifica, e, portanto, ndo apresenta necessidade de coleta de dados. Utilizando as
ferramentas metodologicas desenvolvidas por Ferreira (2011), a partir de Zamboni
(1996), o trabalho visa buscar a elaboracdo de um TDC, considerando as caracteristicas
e fundamentos identificados na literatura especializada. Apds saber esse arcabouco
metodoldgico, o proximo passo se encaixa na definicdo de um publico-alvo. Neste
trabalho sera abordado como publico-alvo estudantes de educacdo basica de nivel
médio.

Essa definicdo do publico-alvo se torna fundamental para se iniciar a construgéo
do TDC, e pensar o nivel da transi¢cdo do discurso cientifico a ser feito a partir de suas
habilidades com a leitura, conhecimento e compreensdo de conceitos cientificos, e
capacidade de argumentacéao (Ferreira; Queiroz, 2012). Ainda, de acordo com o objetivo
do TDC é possivel trabalhar com diferentes niveis de cientificidade, didaticidade e
laicidade (Ferreira; Queiroz, 2012). Com base na complexidade e interdisciplinaridade
do tema trabalhado no TDC e o publico-alvo em questéo, a busca sera por um material
com um maior grau de didaticidade.

Nesse contexto é importante salientar que esse TDC foi direcionado para um
publico ndo-cientifico, ou seja, que ndo possui entendimento sobre o assunto. De modo
que sua funcao sera decodificar esse discurso em “um texto homogeneamente realizado
na lingua-alvo” (Zamboni, 1996, p. 96). Transformando o discurso especializado em um
discurso de transmissé&o de informacdes (Zamboni, 1996).

Com isso, Zamboni (1996) elenca trés elementos para a reformulacdo do

discurso, sendo eles, tema, estilo e composi¢cdo, como mostra a Figura 12, a partir DC.
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Figura 12 - Elementos do discurso.

TEMA ESTILO COMPOSICAO
Conteudos Métodos e
relacionados a Linguagem clara e GStfﬂtégi«'flS
ciéneia e simplificada explicativos e
tecnologia envolventes

Fonte: adaptado de Zamboni (1996).

Com base nesses elementos, Ferreira (2011), elabora um repertério ao se
produzir e analisar um TDC, partindo de dois principios: o contetdo e a forma, observado
pela Figura 13.

Figura 13 - Categorias utilizadas para a analise dos TDC.
CONTEUDO
ANALISE ANALISE
GERAL ESPECIFICA
CARACTERISTICAS ABO‘DAGEM &

( onteudo guimico f onteddo relacionados || Nio periencem a ("onreudo 1bordaao DIV(’F'SIG'!de de ideins (‘omg 0 texto sera
presents no curriculo|| 30 tema, porém ngo nenhuma diciplna no TDC € processos da insendo em um
escolar pertenceuins 8 qUITHCA especifica ciéncia. cenano social

J\ / \ /\

RECURSOS VISUAI
TEXTUAIS

(‘onstruc'ao do t@xto Clarom do texto e Dlsmbuncao espacual
e informagoes uso de termos. de informacies e
recursos.

}“\ o d X
Fonte: Adaptado de Ferreira, (2011, p. 58).
Em relacdo a forma, tem-se a estrutura do TDC, ou seja, a forma que esse texto
vai ser construido. Dando énfase as maneiras que as informacgdes estarao espalhadas,

a clareza da linguagem e o uso correto de termos cientificos mesmo em um discurso
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traduzido, e o uso de ilustracdes, imagens, gréficos e outros recursos visuais (Ferreira,
2011).
Tendo como base esses elementos, parte-se para 0 processo de criagdo do TDC.

Sunaga e Cypriano (2021) abordam uma sequéncia como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Etapas no processo de criagéo do TDC.

Aquisi¢ado dos
dados

Distribuicao

Planejamento

Sim

Edicao

Producao visual

Validacao -

Nao ?

Fonte: Sunaga e Cypriano (2021, p. 25).

O planejamento € o momento em que 0s contetdos sdo organizados de maneira
clara e objetiva para e em seguida esse contetdo seja traduzido em uma linguagem
pensada para o publico-alvo (Sunaga; Cypriano, 2021).

A producédo visual seleciona materiais que visam auxiliar a compreensao do
contetdo. Apods isso, a edicdo € a prépria producdo do texto, juntando todos os
fundamentos. Por fim, a validagéo, na qual se € verificado consisténcia das informacdes
por um profissional da area e tematica escolhida, indo para a distribuicdo ou utilizacdo
do texto (Sunaga; Cypriano, 2021).

Porém, certos cuidados devem ser tomados ao se produzir esse tipo de material.
Ao mesmo tempo que um material de DC apresenta diversos tipos de vantagens, podem
ser observadas alguns tipos de armadilhas, que ao invés de ajudar, atrapalham o
interesse e aquisicdo de conhecimento do leitor. Exemplos dessas vantagens e

armadilhas séo expostos na Figura 15 (Chagas; Massarani 2020).
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Figura 15 - Categorias utilizadas para a analise dos TDC.

VANTAGENS ARMADILHAS

Informagdes veridicas | ' Propaganda Enganosa |

f’Perguntas engajadoras‘: " Aberturas espantosas )

Termos simples | ‘ Sem explicagao )

Fonte: adaptado dé Chagas e Massarani (2020).

Por fim, os resultados obtidos serdo sistematizados e utilizados para a elaboracéo
do TDC sobre mineracéo urbana e a quimica dos processos para recuperacao de metais,
com o intuito de desmistificar conceitos e promover a sustentabilidade. Acredita-se que
esse material podera contribuir significativamente para a disseminacdo de
conhecimentos relevantes sobre esse tema, estimulando a conscientizacdo e acées em

prol da sustentabilidade (Ferreira; Imasato; Queiroz, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do TDC elaborado, abordando suas caracteristicas, elementos principais
e a estrutura do texto, tendo como referéncia o material tedrico e metodoldgico
discutido anteriormente, a analise foi realizada com base em Ferreira e Queiroz
(2011). Como o material analisado foi gerado neste trabalho, todas as citacbes e
figuras mencionadas nesta parte estdo disponiveis no Apéndice A ao final desse
trabalho.

O TDC elaborado neste trabalho com o titulo de "Minérios do amanha: jornada
rumo a sustentabilidade” foi assinado por Melissa Maria Opini, sob a orientacdo da
Professora Denise Bevilaqua, do Instituto de Quimica da Universidade Estadual
Paulista (UNESP).

O TDC promove uma discussao critica sobre a necessidade de uma abordagem
mais sustentavel em relacéo ao lixo eletrénico, dando énfase a pesquisas realizadas
no Instituto de Quimica da UNESP sobre a recuperacdo de metais. Nesse sentido, o
texto promove uma compreensao sobre analises quimicas que podem ser utilizadas
para se recuperar metais a partir de residuos eletroeletronicos, fazendo parte dos

beneficios trazidos por Ferreira e Queiroz (2011).

Beneficios dos Textos de Divulgacéo Cientifica no Ensino de Ciéncias

1. Contextualizacdo e Relevéancia: Os textos de DC ajudam a contextualizar o
conteddo cientifico, conectando-o com fendmenos do cotidiano e descobertas
recentes. Isso faz com que os alunos percebam a ciéncia como uma disciplina viva e
relevante, e ndo apenas como um conjunto de fatos descontextualizados.

2. Desenvolvimento de Habilidades Criticas: A leitura critica desses textos
estimula os alunos a questionarem a validade das informagOes apresentadas,
identificarem possiveis vieses e relacionarem os dados com o conhecimento prévio.
Esse processo é fundamental para o desenvolvimento de habilidades de pensamento
critico e analise.

3. Engajamento e Motivagdo: Textos de DC bem escritos e envolventes podem
capturar a imaginacdo dos alunos, tornando o aprendizado mais agradavel e
memoravel. Isso pode resultar em um maior interesse e motivacdo para estudar
ciéncia.

4. Diversificagdo do Material Didatico: A incluséo de textos de DC amplia as fontes
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de informacao disponiveis para os alunos, oferecendo multiplas perspectivas sobre

um mesmo tema e enriquecendo o conteudo tradicional dos livros didaticos.

5.1 Elementos e caracteristicas do TDC em relacdo ao contetudo

Iniciando pela andlise geral como ilustra a Figura 16, pode-se dizer que o TDC
em questdo se enquadra na area da Quimica, uma vez que este abrange conceitos,
técnicas e metodologias provenientes dessa area do conhecimento. Além disso,
apresenta algumas reacdes quimicas existentes na biolixiviacdo feita pelos

microrganismos.

Figura 16 - Analise geral sobre o TDC.

ANALISE

GERAL

TEMAS

ESTRUTURAGAO | FRONTEIRAS | .o\ cvenc o

/ N N &
Conteudo quimico ||Conteudo relacionados| Nao pertencem a
presente no curriculo|| ao tema, porem nao nenhuma diciplina

escolar pertencentes a quimica. especifica.

\ /N /N

Fonte: Elaborado pela autora com base em Ferreira (2012).

A Biologia pode ser observada como um contetudo de fronteira, presente em
alguns momentos do texto, quando séo retratados processos de saude-doenca e
guestdes ambientais envolvidas de acordo com a BNCC (Brasil, 2018, p. 542). Como

na oitava pagina em:

Metais pesados: Podem causar problemas neurolégicos, danos aos
rins e ao sistema imunolégico, além de estarem associados a doencas
cronicas.

Poluicdo do ar: A incineracdo inadequada de residuos eletrdnicos
libera gases toxicos, contribuindo para a poluicdo atmosférica e
problemas de saude publica.

Os temas transversais presentes no texto podem ser identificados quando este
traz a tona a questéo da ética e conservagdo ambiental, retratando 0 uso consumismo

desenfreado e a geracao de lixo, que pode causar problemas de saude e poluicdo do
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meio ambiente (Brasil, 1998, p.10), visto na décima pagina:

Podemos nédo apenas reduzir a quantidade de residuos gerados, mas
também transformar o lixo em um recurso reutilizavel, promovendo um
futuro mais sustentavel e responsavel. Essa transicdo ndo é apenas
uma necessidade ambiental, mas também uma oportunidade
econdmica que pode beneficiar a sociedade como um todo.

E dada importancia a esse tipo de discuss&o ao longo do texto, visto que analisar
as questdes da problematica de descarte desenfreado fornece ao estudante uma
visdo critica. Essa visdo auxilia no desenvolvimento moral do estudante, que
consequentemente tem a capacidade de gerar valores éticos e no¢des de cidadania.

Com os temas classificados em conteldo de Quimica, Fronteira e Temas
Transversais, as proximas trés sec¢des irdo discutir sobre a andlise especifica de cada
um destes temas. A Figura 17 mostra uma breve explicacdo sobre cada subtopico

contidos nessa analise, visando relembra-los de sec¢des anteriores.

Figura 17 - Andlise especifica sobre o TDC.

ANALISE
ESPECIFICA
TEMATICA |cARAcTEisTIcAs| ABORDAGEME
CONTEXTO
. N N
| Contelido abordado || Diversidade de ideias|| Como o texto sera
no TDC e processos da inserido em um
ciéncia. cenario social
% L ,_/'I \ ,-/

Fonte: Elaborado pela autora com base em Ferreira (2012).

5.1.1 TEMATICA

Neste estudo elaborado pelas autoras Ferreira e Queiroz (2011), sao
abordados textos de divulgacéo cientifica (DC) como recurso didatico no ensino de
ciéncias. Esses textos tém a funcéo de transmitir conhecimentos cientificos para um
publico leigo de maneira acessivel e atraente. Eles podem servir como pontes entre a
ciéncia complexa e o cotidiano, facilitando a compreensao e tornando o aprendizado

mais relevante para os alunos.
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No TDC a biolixiviagéo é definida como um processo biotecnoldgico que utiliza
microrganismos, como bactérias e fungos, para extrair metais valiosos de residuos
eletrdnicos. Esse processo envolve reacdes quimicas que dissolvem metais,
tornando-os sollveis e recuperaveis. Isso significa que, ao invés de serem
descartados, os metais presentes nos residuos podem ser recuperados e reutilizados.

Além disso, o texto destaca os beneficios ambientais da biolixiviagdo. Essa
técnica contribui para a reducao de residuos eletrénicos ao permitir a recuperacéo de
metais, como cobre. Com isso, diminui-se a quantidade de residuos que vai para
aterros, promovendo a reutilizacdo de recursos e, consequentemente, ajudando a
mitigar o problema do lixo eletrénico.

Outro ponto importante € que a biolixiviacdo €é apresentada como uma
alternativa mais ecolégica em comparacdo com os métodos tradicionais de extracao
de metais, que costumam ser mais poluentes e energeticamente intensivos. Essa
caracteristica torna a biolixiviacdo uma solucdo mais sustentavel para lidar com o lixo
eletronico.

Os TDC sao materiais escritos com a finalidade de comunicar conhecimentos
cientificos de maneira acessivel e interessante para o publico em geral. Eles
desempenham um papel crucial na mediacdo entre o conhecimento cientifico
académico e o publico leigo, tornando a ciéncia mais compreensivel e relevante para
agueles que ndo tém formacéao especializada na area (Ferreira; Queiroz, 2011).

O objetivo da reviséo € investigar como os textos de DC podem ser utilizados
no contexto escolar para tornar o ensino de ciéncias mais dinamico e eficaz. A
importancia do estudo reside na identificacdo de praticas e estratégias que possam
ser adotadas por educadores para melhorar a compreenséao cientifica dos alunos,
desenvolver habilidades criticas e fomentar o interesse pela ciéncia desde cedo.

Com isso a BNCC, define um conjunto de aprendizagens essenciais que 0s

alunos devem desenvolver durante a sua formacao escolar:

O Ensino Médio deve, portanto, promover a compreensao e a
apropriacao desse modo de “se expressar” proprio das Ciéncias da
Natureza pelos estudantes. Isso significa, por exemplo, garantir: o uso
pertinente da terminologia cientifica de processos e conceitos (como
dissolucdo, oxidacdo, polarizacdo, magnetizacdo, adaptacéo,
sustentabilidade, evolug&o e outros). (Brasil, 2018, 551).

E também:
Avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e produtos a saude
e ao ambiente, considerando sua composicdo, toxicidade e
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reatividade, como também o nivel de exposicao a eles, posicionando-
se criticamente e propondo soluc¢des individuais e/ou coletivas para o
uso adequado desses materiais e produtos. (Brasil, 2018, p. 541).

Desde o comeco, o TDC discute as implicacbes para a saude e o meio
ambiente resultantes dos danos provocados por produtos que possuem potencial
toxico. A andlise da conexdo entre produtos quimicos e contaminagdo, exposta no
texto, pode estimular os alunos a cultivarem um pensamento critico sobre a utilizacao
responsavel desses compostos, alinhando-se as diretrizes da BNCC.

Dede a quarta e quinta pagina, dando inicio a discussdo com perguntas
engajadoras, como “e a realidade?”, “Como mudar?”. Esse tipo de pergunta continua
ao longo do decorrer de todo o texto. Visto que elas séo utilizadas para introduzirem
um assunto com a problematica.

Como na sétima pagina onde a pergunta se tem como titulo “Afinal, o que é
residuo eletrénico?”, sendo usada para se seguir com a explicacao e classificacédo
desse residuo. J& na oitava pagina a pergunta “Esse residuo pode ser um problema?”,
tem a funcdo de se iniciar a problematica com o tema j& inserido.

Na decima pagina é colocada a pergunta de como se pode solucionar essa
problematica colocada. Seguindo de sua explicacdo com o resto do texto o que é

realmente a parte do contetdo quimico abordado.
5.1.2 CARACTERISTICAS DA ATIVIDADE CIENTIFICA

As caracteristicas da atividade cientifica, conforme Ferreira e Queiroz (2011),

incluem:

1. Processo de Construcdo do Conhecimento: A atividade cientifica é vista
como um processo dinamico e continuo de construcdo do conhecimento, que
envolve a formulacdo de hipoteses, a realizacdo de experimentos e a analise
de dados. Essa construcdo nao € linear e pode ser influenciada por diversos
fatores, incluindo contextos sociais e culturais.

2. Natureza Coletiva: A ciéncia é uma atividade coletiva, onde a colaboracéo
entre cientistas é fundamental. As descobertas cientificas muitas vezes
resultam de esfor¢cos conjuntos e da troca de ideias entre pesquisadores.

3. Base Empirica: A atividade cientifica se fundamenta na observacdo e na
experimentacdo. Os cientistas coletam dados empiricos para validar ou refutar

hipoteses, o que confere a ciéncia um carater verificavel e testavel.
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4. Revisao e Critica: A ciéncia € um campo que se baseia na revisao critica e na
autocorrecao. As teorias cientificas estdo sempre sujeitas a revisdes a luz de
novas evidéncias, o que é um aspecto essencial do método cientifico.

5. Interpretacdo e Contextualizacdo: A interpretacdo dos dados e a
contextualizacdo das descobertas sdo fundamentais para a atividade cientifica.
Os cientistas devem considerar o contexto em que os dados foram coletados e

como isso pode influenciar suas conclusdes.

Essas caracteristicas ressaltam a complexidade e a riqueza da atividade cientifica,
destacando a importancia de uma abordagem critica e reflexiva no ensino de ciéncias,
especialmente ao utilizar textos de divulgacéo cientifica. Visando colocar de modo
explicito o funcionamento da ciéncia a partir da pagina quinze é colocado todo o
processo envolvido na recuperacdo de metais por métodos biohidrometalurgicos,

trazendo uma visao clara ao leitor, como em:

A biolixiviagdo é um processo que utiliza microrganismos, como
bactérias e fungos, para extrair metais de minérios ou residuos, como
o lixo eletrbnico. Este método é considerado uma alternativa mais
ecolégica em comparacao com 0s processos tradicionais de extracédo
de metais, que geralmente envolvem métodos fisico-quimicos que
podem ser mais poluentes e energeticamente intensivos.

Essas bactérias possuem um metabolismo quimiolitotréfico, o que
significa que elas obtém energia a partir da oxidacdo de compostos
inorgénicos, como o ferro e o enxofre.

Dessa forma, por exemplo, o texto deixa uma visdo clara sobre os processos

guimicos feitos pela ciéncia sobre o tema deste TDC.

5.1.3 ABORDAGENS E CONTEXTOS

As abordagens e contextos de Textos de Divulgacéo Cientifica (TDC) no ensino

de ciéncias, conforme o referencial sao:

1. Uso dos TDC por Professores e Alunos: A pesquisa analitica das producdes
sobre o uso de TDC no ensino basico revela como esses textos sdo abordados
e recebidos tanto por professores quanto por alunos, destacando a interagéao
entre eles e a mediacdo do conhecimento.

1. Apoio ao Ensino Formal: Os TDC sao vistos como ferramentas que podem

favorecer a aprendizagem de conceitos, contribuindo para a construcdo de um
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conhecimento abrangente e contextualizado em sala de aula. No entanto, é
importante que o uso dos TDC nédo se limite a motivar a curiosidade, mas que

busque recuperar significados mais amplos e diversificados para o ensino.

2. Mediacdo entre Texto e Leitor: H4 uma necessidade de investigar como
ocorre a mediacdo entre o texto e o leitor, especialmente no contexto do
professor, e como 0os TDC podem ser transpostos didaticamente para 0 uso em

contextos de ensino.

3. Formacdao de Professores: A formacédo de professores é um aspecto crucial,
sugerindo que é necessario aprofundar as discussées sobre a incorporacao
didatica dos TDC e preparar adequadamente os professores para seu uso em

sala de aula.

4. InteracOes em Sala de Aula: O uso de TDC em uma perspectiva investigativa
permite que os alunos construam juizos de valor e mobilizem conhecimentos
para resolver problemas, além de promover interacfes sociais significativas

entre alunos e professores, favorecendo a aprendizagem.

Essas abordagens destacam a importancia dos TDC como recursos
pedagdgicos que podem enriquecer o ensino de ciéncias, mas também ressaltam a
necessidade de uma preparagcédo adequada e de uma mediacao eficaz para que seu
potencial seja plenamente realizado.

Logo no inicio do TDC, acontece uma jun¢ao do cenario social e politico ao se
fornecer dados estatisticos sobre a geracéo e reutilizacao de residuos em diferentes

continentes:

Nos dias atuais, a tecnologia avanca a passos largos, trazendo
inovagbes que facilitam nossas vidas. No entanto, esse progresso
também gera um desafio significativo: 0 aumento da producao de lixo,
principalmente o lixo eletrdnico. Em 2019, o mundo produziu cerca de
53,6 milhdes de toneladas desse tipo de residuo, e a previsdo é que
esse ndmero continue a crescer, especialmente em paises
desenvolvidos.

s

Diante desse cenario alarmante, é crucial que a sociedade adote
praticas de gestdo sustentivel para o lixo eletrénico. Isso inclui a
implementagdo de sistemas de reciclagem adequados, a
conscientiza¢ao sobre a importancia do descarte correto e a promog¢ao
de politicas que incentivem a economia circular.
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Juntamente com a solugdo o TDC ressalta que o modelo de recuperagao

abordado é o mais viavel economicamente:

A economia circular € um modelo econémico que visa minimizar o
desperdicio e maximizar a reutilizacdo de recursos. Diferente do
modelo linear tradicional, que segue a sequéncia "extrair, produzir,
consumir e descartar”, a economia circular propde um ciclo continuo
onde os produtos, materiais e recursos sao mantidos em uso pelo
maior tempo possivel.

A reciclagem de metais € um processo essencial para a preservagao
do meio ambiente e a conservacdo de recursos naturais. Ela envolve
a coleta, separagdo, processamento e transformacdo de metais
usados em novos produtos, reduzindo a necessidade de extrair
recursos minerais da natureza. Além de contribuir para a
sustentabilidade, a reciclagem de metais também gera empregos e
beneficia a economia.

5.2 Elementos e caracteristicas do TDC em relacdo a forma

Os elementos e caracteristicas dos Textos de Divulgacdo Cientifica (TDC)

conforme a estrutura discutida no documento incluem:

Figura 18 - Analise do TDC em relagdo a forma.

RECURSOS VISUAIS
ESTRUTURA LINGUAGENS TEXTUAIS

-~ — -~ P ——

Construcao do texto || Clareza do texto e || Distribuicao espacial
e informagoes uso de termos de informacaoes e
recursos.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Ferreira (2012).

5.2.1 ESTRUTURA

1. Recursos Jornalisticos: Os TDC frequentemente utilizam uma linguagem

acessivel e recursos tipicos do jornalismo, como titulos chamativos, subtitulos

e imagens, para atrair a atencdo do leitor e facilitar a compreensao dos

conteudos cientificos.

2. Didatica e Cientifica: Os TDC combinam elementos didaticos e cientificos,
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buscando ndo apenas informar, mas também educar o leitor sobre conceitos e
processos cientificos. Essa combinacao € essencial para tornar a ciéncia mais
compreensivel e relevante para o publico em geral.

3. Linguagem Acessivel: A linguagem utilizada nos TDC é geralmente
simplificada e adaptada para o publico-alvo, evitando jargdes técnicos que
possam dificultar a compreensao. Isso é fundamental para que o conhecimento
cientifico seja democratizado e acessivel a todos.

4. Estrutura Narrativa: Muitos TDC seguem uma estrutura narrativa que pode
incluir a apresentacdo de problemas, a descricAo de experimentos e a
discusséo de resultados, 0 que ajuda a contextualizar a informacéo e a torna-
la mais envolvente para o leitor.

5. Interatividade e Reflexdo: Os TDC podem incentivar a interatividade e a
reflexdo, promovendo questionamentos e discussdes sobre os temas
abordados. Isso é importante para estimular o pensamento critico e a
curiosidade cientifica nos leitores.

6. Contextualizacdo Social e Cultural: Os TDC frequentemente contextualizam
os temas cientificos dentro de questdes sociais e culturais, ajudando os leitores
a entender a relevancia da ciéncia em suas vidas e na sociedade como um
todo.

Esses elementos e caracteristicas sdo fundamentais para a eficacia dos TDC como
ferramentas de ensino e aprendizagem, permitindo que eles cumpram seu papel de

mediadores entre a ciéncia e o publico.
5.2.2 LINGUAGEM

A linguagem dos Textos de Divulgacdo Cientifica (TDC) possui caracteristicas
especificas que a tornam adequada para o publico ndo especializado. As principais
caracteristicas da linguagem dos TDC sao:

1. Acessibilidade: A linguagem é simplificada e adaptada para facilitar a
compreensao do publico em geral. Isso envolve a nao utilizacdo de jargdes
cientificos e termos técnicos complexos, tornando o conteddo mais acessivel.
Os conceitos ao qual ndo se pode se tornar acessivel de uma outra forma como
biolixiviag&o foi devidamente explicado.

2. Estilo Conversacional: Os TDC frequentemente adotam um estilo mais
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informal e conversacional, o que ajuda a criar uma conexao com o leitor e torna
a leitura mais agradavel. Essa abordagem pode incluir o uso de perguntas
retéricas e exemplos do cotidiano.

Narrativas Envolventes: A utilizacdo de narrativas e histérias € comum, pois
isso ajuda a contextualizar os conceitos cientificos e a torna-los mais
interessantes. As narrativas podem incluir casos de estudo, experiéncias
pessoais de cientistas ou historias de descobertas. No caso desse TDC foi
utilizado um filme popular para se poder inserir a problematica sobre o assunto.
Recursos Retoricos: Os TDC frequentemente empregam recursos retoricos,
como analogias e metaforas, para explicar conceitos complexos de maneira
mais compreensivel. Esses recursos ajudam a criar imagens mentais que
facilitam a assimilacdo do contetdo. Porém deve-se tomar cuidado para néo
se cometer nenhum obstaculo epistemologico.

Multimodalidade: A linguagem dos TDC pode ser multimodal, incorporando
elementos visuais, gréaficos e tabelas que complementam o texto escrito. 1sso
enriquece a experiéncia de leitura e ajuda a ilustrar os pontos discutidos.

Tom Persuasivo: A linguagem pode ter um tom persuasivo, buscando nao
apenas informar, mas também convencer o leitor da importancia dos temas
abordados. Isso é especialmente relevante em discussfes sobre questdes

cientificas que tém implicagdes sociais e éticas.

Essas caracteristicas da linguagem sdo fundamentais para o sucesso dos TDC

como ferramentas de comunicacao cientifica, permitindo que eles cumpram seu papel

de informar e educar o publico de maneira eficaz.

5.2.3 RECURSOS VISUAIS E TEXTUAIS

Os Textos de Divulgacao Cientifica (TDC) utilizam uma variedade de recursos

visuais e textuais para facilitar a compreensao e engajamento do leitor. As principais

caracteristicas desses recursos incluem:

Recursos Visuais

Imagens e llustracdes: TDC frequentemente incorporam fotografias,
ilustracdoes e graficos que ajudam a visualizar conceitos complexos. Esses

elementos visuais podem tornar a informacao mais acessivel e atraente, como
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mostra a Figura 19, além de facilitar a compreensédo de dados e processos
cientificos.

Figura 19 - Ciclo de Oxidacéo do Ferro e do Enxofre por bactérias.

e2+\

Fe? + 02 — Fe’ + Hoo SO + 05 + H,O — H,S0,

Fonte: Elaborado pela autora com base em Valix (2017).

7

2. Gréaficos e Tabelas: A utlizacdo de graficos e tabelas é comum para
apresentar dados de forma clara e concisa. Esses recursos ajudam a resumir
informacdes quantitativas e a destacar tendéncias ou comparacOes

importantes.
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Figura 20 - Gréfico sobre a geracao e reutilizacdo de residuos eletrénicos nos continentes.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Srivastav (2023).

3. Diagramas: Diagramas sao frequentemente usados para explicar processos
ou estruturas, como ciclos biolégicos ou sistemas fisicos. Eles ajudam a

simplificar informagdes complexas e a torna-las mais compreensiveis.

Figura 21 - Ciclo do residuo eletrnico reaproveitado.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Srivastav, 2023.

4. Infograficos: Os infograficos combinam texto e elementos visuais para
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apresentar informacdes de maneira visualmente atraente e facil de entender.

Eles séo eficazes para resumir dados e destacar postos-chave de forma rapida.

Figura 22 - Infografico de pergunta e resposta.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Valix (2017).

Recursos Textuais

1. Titulos e Subtitulos: Titulos chamativos e subtitulos organizam o texto e
ajudam a guiar o leitor através do conteudo. Eles facilitam a navegacéo e a
identificacdo de secdes relevantes. Ao longo do texto foi utilizado perguntas
como titulos.

2. Listas e Topicos: O uso de listas e topicos facilita a leitura e a assimilacédo de
informacbes. Esses formatos ajudam a destacar pontos importantes e a
organizar o conteudo de maneira clara.
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Figura 23 - Lista de topicos sobre os beneficios da recuperacdo de metais.

Minimizacio de Residuos: A extragio de metais, reduz a
quantidade de residuos que vai para aterros sanitarios. Ao

1 recuperar esses materiais, € possivel desviar uma parte
significativa do lixo eletrénico do fluxo de residuos, contribuindo
para a diminui¢do do volume total de residuos gerados.

Reciclagem de Recursos: A recuperagio de metais permite que

2 esses materiais sejam reutilizados na fabricacio de novos
produtos, reduzindo a necessidade de extragio de recursos
naturais.

Redugdo da Poluigdo: A técnica utilizada para extrair metais, €
3 considerada uma alternativa mais ecolégica em comparagio com
métodos tradicionais de reciclagem que podem ser mais poluentes.

Valorizagao de Residuos: A recuperagiao de metais transforma

. . residuos eletronicos em outros recursos, promovendo uma

4 economia circular. Isso nio apenas ajuda a reduzir a quantidade

de lixo, mas também cria oportunidades econdmicas ao
transformar residuos em produtos reutilizaveis.

Conscientizacio e Educagiao: A conscientizagio sobre a
5 importancia da reciclagem pode aumentar a correta gestido de
residuos eletronicos.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Srivastav (2023).

3. Caixas de Destaque: Caixas de destaque ou "callouts" podem ser usadas para
enfatizar informacbdes importantes, curiosidades ou definicdes. Esses
elementos ajudam a chamar a atencédo do leitor para aspectos que merecem
destaque.

Figura 24 - Diferenca de lixo e residuo.

IMPORTANTE

Lixo € o que sera

descartado sem uso,
LIXO ¢ RESIDUQ residuo sera tratado e
reaproveitado, virando

algo novo!

Fonte: Elaborado pela autora com base em Pinto; Malpass; Malpass, (2024).
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4. CitacOes e Referéncias: A incluséo de citacdes de especialistas e referéncias
a estudos cientificos confere credibilidade ao texto. Isso € importante para
estabelecer a legitimidade das informacgdOes apresentadas e para incentivar a
confianca do leitor na fonte. Ao final de cada pégina é possivel se encontrar a
sua referéncia como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Modelo de referéncia adotado no TDC.

(Srivastav et al., 2023).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

5. Estilo Narrativo: O uso de um estilo narrativo, que pode incluir histérias ou
exemplos préticos, torna o texto mais envolvente e ajuda a contextualizar a
informacéo cientifica, facilitando a conexdo emocional do leitor com o tema,

como mostra a Figura 26.

Figura 26 - Histéria em quadrinho sobre a mineracéo urbana.

Isso se chama Minerag¢ao
Urbana! Recolhemos
eletronicos velhos para

recuperar metais valiosos
COMO ouro, prata e coore’

Vocé sabia que
nossos dispositivos

antigos sao uma
mina de ouroy

Isso ajuda a preservar 0s
recursos naturais e reduzir o

Os aparelhos sao desmontados e levados, lixo eletrdnico. Além de
para sua recuperacdo por processos recuperar metals preciosos!
quimicos

Fonte: Elaborado pela autora com base em Pinto; Malpass; Malpass (2024).

Esses recursos visuais e textuais sdo fundamentais para a eficacia dos TDC, pois
ndo apenas tornam a informagcdo mais acessivel, mas também ajudam a manter o

interesse do leitor, promovendo uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos
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abordados.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de Textos de Divulgacao Cientifica (TDC) no ensino de ciéncias revelam a
importancia desses materiais como ferramentas pedagogicas valiosas. A analise dos
TDC demonstra que, quando utilizados de maneira adequada, eles podem enriquecer
0 processo de ensino-aprendizagem, promovendo uma compreensao mais profunda
da ciéncia e suas implicacdes. A combinacéo de recursos visuais e textuais nos TDC
€ essencial para facilitar a compreensédo de conceitos complexos. A utilizacdo de
imagens, graficos e narrativas ndo apenas torna o conteido mais acessivel, mas
também engaja os alunos, estimulando seu interesse pela ciéncia.

Além disso, a exposicdo a TDC pode fomentar o desenvolvimento do pensamento
critico entre os alunos. Ao analisar diferentes abordagens e interpretacdes da ciéncia,
os estudantes sao incentivados a questionar, refletir e formar suas proprias opinides
sobre temas cientificos, contribuindo para uma educacdo mais critica e reflexiva. Os
TDC tém o potencial de contextualizar a ciéncia dentro de realidades sociais e
culturais, ajudando os alunos a entenderem a relevancia da ciéncia em suas vidas
cotidianas. Essa contextualizacdo é fundamental para a formacédo de cidadaos
informados e conscientes das questdes cientificas que afetam a sociedade.

E crucial que os educadores recebam formacgdo adequada sobre como utilizar
TDC de maneira eficaz em sala de aula. A compreensdo das caracteristicas e do
funcionamento desses textos permitird que os professores integrem esses recursos
de forma mais estratégica, maximizando seu potencial didatico. A crescente producdo
de pesquisas sobre o uso de TDC no ensino de ciéncias indica um campo em
expansao que merece atencdo continua. Investigacdes futuras podem explorar novas
metodologias, formatos e abordagens para a utilizacdo de TDC, contribuindo para a
inovacao no ensino de ciéncias.

Apesar dos beneficios, é importante reconhecer os desafios associados ao uso
de TDC, como a necessidade de uma curadoria cuidadosa do material e a formacéao
critica dos alunos em relacédo a informacao cientifica. Superar esses desafios pode
abrir novas oportunidades para a educacéo cientifica.

Em suma, os TDC representam uma ponte entre a ciéncia e o publico, e sua

utilizagdo no ensino de ciéncias pode transformar a maneira como 0s alunos se
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relacionam com o conhecimento cientifico. Ao promover uma abordagem critica e
contextualizada, os TDC néo apenas informam, mas também educam, preparando os
alunos para serem cidaddos mais conscientes e engajados em questdes cientificas

contemporaneas.
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Voceée conhece o
wall-e?

O filme Wall-E se passa no futuro,
em um planeta Terra abandonado
e coberto de lixo.

A humanidade deixou o planeta
devido a polui¢ao e ao esgotamento
dos recursos naturais.

O filme aborda de forma critica. os
impactos ambientais causados pela
superproduc¢iao, 0 consumismo
desenfreado e o abandono em relacio
a0s residuos.

E arealidade ? T
\\ \\_,}//
\\\ /,

o — -

(Walt Disney Pictures, 2008)



Nos dias atuais, a tecnologia avancga a passos
largos, trazendo inovagdes que facilitam nossas
vidas. No entanto, esse progresso também gera
um desafio significativo: o aumento da produgio
de lixo, principalmente o lixo eletroénico. Em 2019,
o mundo produziu cerca de 53,6 milhdes de
toneladas desse tipo de residuo, e a previsio é que
esse namero continue a crescer, especialmente
em paises desenvolvidos. '
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Como mudar?

Diante desse cenario alarmante, € crucial que a
sociedade adote praticas de gestao sustentavel

ixo-eletronico. Isso inclui a implementacao
:  de sistemas de reciclagem adequados, a

economia circular.

' (Srivastav et al., 2023). 5



Mas, o que significa tudo isso?

O residuo eletrénico € uma preocupagio crescente devido a sua
composwa.o complexa., que pode incluir plastlcos, metais pesados

alguns deles mutios perigosos, como o chumbo, mercurio, entre

outros. Quando descartados inadequadamente, esses materiais

podem causar sérios danos a0 meio ambiente e & satide humana,

- liberando poluentes no solo, na agua e no ar. Portanto, a gestao

- adequada e areciclagem desses residuos sao essenciais para
minimizar seus impactos negativos

Metal [ Plastico
B Mistura de metal e plastico || Cabos
B Poluentes

B Bifenilas Policloradas PCBs

B Monitores ] Outros
Monitores ~ Outros
12% 1%

Poluentes
2%
Cabos
2%
Mistura de metal e plastico
5%

Metal
60%
Plastico
15%

6 (Srivastav et al., 2023).



Afinal, o que é
residuo eletronico?

Também conhecido como residuos de
equipamentos elétricos e eletrénicos
(REEE), refere-se a qualquer
dispositivo elétrico ou eletréonico nao
funcional que possui pilha, bateria ou
possa ser ligado na tomada.

IMPORTANTE o

Lixo € o que sera
descartado sem uso,
LIXO ¢ R,ESiDUO residuo sera tratado e
reaproveitado, virando
algo novo!

(Pinto; Malpass: Malpass, 2024). 7



Esse residuo pode ser
um problema?

O residuo eletrénico, que inclui
dispositivos como smartphones,
~computadores e eletrodomésticos, ndo é
apenas um problema de descarte, quando
mal gerenciado, ele representa sérios
riscos ambientais.

Os residuos eletronicos contém uma
variedade de substincias toxicas que
podem contaminar o solo e a agua.

Essas substancias
fazem mal?

Efeitos na sande

Impactos

ambientais

humana

» Metais pesados: Podem causar -« Contaminacio do solo e da

problemas neurolégicos, danos aos agua: A dissolugio de metais
rins e ao sistema imunolégico, além pesados pode poluir fontes de
de estarem associados a doencgas agua e afetar ecossistemas
cronicas. locais.

» Compostos quimicos: A exposi¢gio +« Polui¢do do ar: A incineracio

pode levar a distirbios hormonais, inadequada de residuos
problemas respiratoérios e aumento eletrénicos libera gases
do risco de cincer. toxicos, contribuindo para a

poluicio atmosférica e
problemas de sande publica.

(Pinto; Malpass: Malpass, 2024). 8




Onde elas

sa0 usadas?

Soldas de placas de circuito, TVs, celulares,
Chumbo : ; .
(Pb) computadores, baterias e revestimento interno de
recipientes para acidos
Zinco (Zn) Tubos de raios catodicos e rev?stlmentos de proteciao de
metais
Morcario Computadores portateis, monitores LCD, TVs de plasma,
(Ha) TVs CRT coloridas, telefones celulares. termostatos,
g sensores e display de cristal liquido
Niquel (Ni) Baterias, Celulares, Tvs e monitores
Circuito elétrico nos microprocessadores. pegas
Ouro (Au) susceptiveis a pequenas correntes e que necessitam de
alta confiabilidade
Prata (Ag) Fiacao, switches e tintas usadas em placas de ecircuito

impresso

Cobre (Cu) Fiacao. cabos, contatos elg_trleos e outl:qs;usos que exigem
passagem de corrente elétrica.
Es(tsn) 2 Soldas de placas de circuito e monitores de LCD
Galio (Ga) Semicondutores
Litio (Li) Baterias
Tintas de impressora, toners, maquinas de fotocopias.
Cadmio (Cd) celulares, placas de circuito impresso, baterias. tubos de
raios catodicos, resisténcias de chip, estabilizador em PVC
e revestimento anticorrosivo
T Computadores portateis, monitores LCD, TVs de plasma,
Ao () TVs CRT coloridas e telefones celulares
9

(Pinto; Malpass: Malpass, 2024).




Por que mudar?

Podemos nao apenas reduzir a quantidade de
residuos gerados, mas também transformar o lixo
em um recurso reutilizavel, promovendo um futuro
mais sustentavel e responsavel. Essa transi¢io ndo
€ apenas uma necessidade ambiental, mas também
uma oportunidade econémica que pode beneficiar a
sociedade como um todo.

A economia circular € um modelo
econdmico que visa minimizar o
desperdicio e maximizar a
reutilizacao de recursos. Diferente do
modelo linear tradicional, que segue
a sequéncia, "extrair, produzir,
consumir e descartar’, a economia
circular propde um ciclo continuo
onde os produtos, materiais e
recursos sao mantidos em uso pelo
maior tempo possivel.

(Srivastav et al., 2023). 10




O que aconteceu
com a Terra? Ondel|
estdo as plantas e
0s animais?

Estou muito ocupado para
pensar em salvar o planeta. Vou
apenas comprar um novo!

Era tao bonito...
Como podemos
voltar a isso?

As vezes, uma pequena

mudanca pode fazer toda a
. diferenca... f
e ——




Reciclagem de residos

Reciclagem de residuos refere-se ao processo de coleta,
separacado, processamento e transformacdo de materiais
descartados a fim de criar novos produtos ou matérias-primas,
a fim de reduzir a quantidade de residuos que sac enviados para
aterros sanitarios com o intuito de conservar recursos naturais,
recuperar energia e reduzir a poluicao.

Produtos sustentaveis

Produtos sustentaveis sao produtos que
foram desenhados, produzidos, usados e
descartados de tal forma a minimizar o
impacto ambiental e social ao longo de
todo o seu ciclo de vida. Eles sao

fabricados tendo em mente a

— . sustentabilidade, incluinde a redugédo do

. uso de recursos naturais, a minimizacao

de residuos, a reciclagem e a protecao da
saude humana e ambiental.

[ e

ECONOMIA

'CIRCULAR

Produc¢ao Limpa

A producao limpa-~envolve a

reducdo ou eliminagdo de
residuos, emissces e poluentes
na fonte, por meio da
implementacao de praticas e
tecnologias sustentaveis,

Melhor manutencao

Pode ser descrita como um tipo de
atividade de manutencao planejada e
implementada que visa prevenir falhas,
otimizar de prazos disponiveis, promover
a continuacao do trabalho da vida dtil do
ativo e proteger os trabalhadores.

c% ' Coleta ao fim da vida util

E o processo de recalhimento e retirada de produtos,
equipamentos ou materiais que atingiram o fim de sua
vida atil ou gue nao sao mais utilizados. A coleta ao fim
da vida util envolve a separacdo, classificacao e
transporte dos produtos descartados para instalacoes
de reciclagem, reutilizagao, tratamento ou disposicao
final

Cossu e Wiliams, 2015. 12



Mas como podemos
reciclar esse tipo de
résiduo?

Vamos ensinar o Wall-e?

A reciclagem de metais € um processo essencial para
a preservacao do meio ambiente e a conservacio de
recursos naturais. Ela envolve a coleta, separagao,

processamento e transformacao de metais usados em
novos produtos, reduzindo a necessidade de extrair

recursos minerais da natureza. Além de contribuir
para a sustentabilidade, a reciclagem de metais
também gera empregos e beneficia a economia.
Metais como aluminio, cobre e ferro sao altamente
reciclaveis e podem ser reutilizados inimeras vezes,
o que torna a reciclagem uma pratica fundamental
na gestao de residuos e no combate ao desperdicio de

materiais
Recuperando, o velho
" } Vo a ' o\\t}
A= . AL
Jo viranovo! - “ié\

13 (Pinto: Malpass: Malpass, 2024).



Recuperacao de Metais

A recuperacao de metais a partir de
residuos eletronicos desempenha um papel

crucial na redugao da quantidade de lixo
eletronico por varias razoes:

Minimizagio de Residuos: A extracio de metais, reduz a quantidade de
. residuos que vai para aterros sanitirios. Ao recuperar esses materiais, é
1 possivel desviar uma parte significativa do lixo eletrénico do fluxo de
residuos, contribuindo para a diminui¢io do volume total de residuos
gerados e potencial contaminante do residuo.

Reciclagem de Recursos: A recuperac¢ao de metais permite que

2 esses materiais sejam reutilizados na fabricagio de novos
produtos, reduzindo a necessidade de extragio de recursos
naturais.

Redugao da Poluigio: A biomineragio utilizada para extrair
3 metais, € considerada uma alternativa mais ecologica em
**  comparagao com métodos tradicionais de reciclagem que podem
ser mais poluentes.

Valorizagao de Residuos: A recuperacao de metais transforma

. o residuos eletronicos em outros recursos, promovendo uma

4 economia circular. Isso nio apenas ajuda a reduzir a quantidade

de lixo, mas também cria oportunidades econdémicas ao
transformar residuos em produtos reutilizaveis.

4 Conscientizacao e Educagdo: A conscientizagio sobre a
5 importancia da reciclagem pode aumentar a correta gestio de
residuos eletrénicos.

(Srivastav et al., 2023). 14



Mas toda recuperacio
de metais é sustentavel?

A recuperacio desses metais pode ser feita de varias
maneiras, porém uma com
mais impactos sobre as outras.

Recuperacao
tradicionais de metais

» Métodos Pirometalurgicos: Esses processos usam altas
temperaturas para derreter os metais. Embora sejam
eficientes, eles consomem muita energia e liberam gases
toxicos, o que é prejudicial ao meio ambiente.

« Métodos Hidrometallrgicos: Esses processos utilizam
solugdes quimicas para extrair os metais. Eles sdo mais
limpos, pois produzem menos poluicio e consomem
menos energia, mas ainda podem ter impactos negativos
se nao forem bem geridos.

E qual tem menos impacto?

(Pinto: Malpass: Malpass, 2024). 15



Como funciona?

RESIDUO

PRE-TRATAMENTO

DESMONTAGEM
MOAGEM/TRITURACAO
PULVERIZACAO

FRACAO METALICA

BIOHIDROMETALURGIA

LIXIVIAGAO COM
MICROORGANISMOS

METAIS

16 (Pinto: Malpass: Malpass, 2024).



Vocé sabia que
nossos dispositivos

antigos sdo uma
mina de ouroy

Iss0 se chama Mineracdo
Urbana! Recolhemos
eletrdnicos velhos para

recuperar metals vallosos
COMO OLro, prata @ cobre‘

Os aparelhos sdo desmontados e levados,
para sua recuperacao por Processos
quimicos

Isso ajuda 2 preservar 0s
recursos naturals e reduzir o
lixo eletrdnico. Além de
recuperar metais preciosos!




Biolixiviacao

A biolixiviacdo € um processo que utiliza
microrganismos, como bactérias e fungos, para extrair
metais de minérios ou residuos, como o lixo eletronico.

Este método € considerado uma alternativa mais
ecologica em comparagao com os processos tradicionais
de extracio de metais, que geralmente envolvem
métodos fisico-quimicos que podem ser mais poluentes e
energeticamente intensivos.

Lixo efetrbuico Yré tratamento

Biolixiviagdo

elelromoo
(10??!(«

9
e

/ Recuperagdo

Consumidor

lndusiria

'~ Elaborado pela Autora 18



Como funciona?

As bactérias utilizadas na biolixivia¢io sio:
Acidithiobacillus Acidithiobacillus
ferrooxidans thiooxidans

Essas bactérias possuem
um metabolismo
quimiolitotrofico, o que
significa que elas obtém
energia a partir da,
oxidac¢ao de compostos
inorganicos, como o ferro
e o enxofre.

O ferro e o enxofre se transformam em energia!

19 (Valix, 2017).



Etapas do metabolismo
quimiolitotrofico.

ENTRADA PROCESSO SAIDA

Fe2*— Fe3*~
_’stoq/ +

S

Oxidacado do Ferro (Fe?+ a
FeS¢):

As bactérias oxidantes de
ferro, como A. ferrooxidans
oxidam o ferro ferroso (Fe?*)
a ferro férrico (Fe*).

O ferro férrico (Fe®) é um
agente oxidante forte que
pode  solubilizar metais
presentes no material, como
cobre e zinco, formando
complexos soltiveis.

Oxidacio do Enxofre (S°

a 8042;’):\
As bactérias oxidantes de
enxofre, como A. thiooxidans .,
oxidam o enxofre elementar

(8% a sulfato (SO,
gerando acido sulfirico
(H,S0,) como subproduto.

O acido sulftrico produzido
€ um acido forte que ajuda a
dissolver metais e outros

compostos presentes no lixo
eletronico.

(Valix, 2017). 20



Ciclo de Oxidacao do Ferro e do
Enxofre por Bactérias
Quimiolitotréﬁcas

AW

Fe?* + 02 — Fe?* + Hzo S%+ 0; + H,0 — H,S0,

21 Elaborado pela Autora



---n----’

'REEE sao separados E triturados
adequadamente

v

(l.llll'll

Residuos eletrénicos sé@o Microrganismo sao colocados
colocados no reator. produzindo solucdes acidas
. ou basica para lixivia¢do dos
‘0.. _ materiais.
* a .

Metais solubilizados
sao coletados!

Elaborado pela Autora 20



Resumo

Biolixiviacdo de Residuos Eletronicos: Transformando
Desperdicio em Recursos

O que é Biolixivia¢ao?
A biolixiviagao € um processo biotecnologico que utiliza
microrganismos para extrair metais valiosos de residuos, como os
eletronicos.

Como Funciona
Os microrganismos promovem reacoes quimicas que dissolvem
metais, como cobre, tornando-os soliveis

-~

Tipos de Microrganismos Utilizados:
Bactérias quimiolitoautotréficas, como Acidithiobacillus
ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans sao frequentemente
utilizadas."

Beneficios da Biolixiviacao
1. Reducéao de residuos eletrénicos.
2. Recuperac¢ao de metais valiosos.
3. Processo ambientalmente de menor impacto

23 Elaborado pela Autora



Conclusao

A biolixiviacdo ndo € apenas uma solug¢io para a
recuperag¢ao de metais, mas também um passo
importante em direcido a um futuro mais
sustentavel. Ao entender e apoiar essas
teenologias, todos nos podemos contribuir para
a preservacio do meio ambiente e a promoc¢io de
um mundo mais responsavel em relacio a0 uso
de recursos. A biolixivia¢ao é um exemplo claro
de como a ciéncia pode ser aplicada para
resolver problemas reais e criar um impacto
positivo no nosso planeta.

Entretanto, ainda existem desafios a serem superados, como a
toxicidade dos metais para os microrganismos e a necessidade
de otimizar as condig¢oes do processo. Pesquisas continuas e
inovagdes tecnologicas sao essenciais para aprimorar essa
técnica e torna-la ainda mais eficaz.

Se até o wall-e consegue imaginar um futuro mais
sustentavel, sera que nos também nao podemos fazer
a nossa parte para transformar o mundo em um lugar

melhor?

Elaborado pela Autora

24



Bevilagua, D.. Biomineragao. In: Flavio Alterthum; Willibaldo
Schmidell; Urgel de Almeida Lima; Iracema Moraes. (Org.).
Biotecnologia Industrial. 2ed.Sao Paulo: Blucher, 2019, v. 3, p. 1-
760.

Cossu, R.; Williams, |. D. Urban mining: Concepts, terminology,
challenges. Waste Management, v. 45, p. 1-3, nov. 2015.

Ferreira Pinto, C.; Granato Malpass, A. C.; Poiter Malpass, G. R.
Reciclagem de Placas de Circuito Impresso para Extracao de Cobre:
Uma Revisao dos Métodos Utilizados. Revista Virtual de Quimica,
2024.

Srivastav, A. L. et al. Concepts of circular economy for sustainable
management of electronic wastes: challenges and management
options. Environmental Science and Pollution ResearchSpringer
Science and Business Media Deutschland GmbH, , 1 abr. 2023.

Valix, M. Bioleaching of Electronic Waste: Milestones and Challenges.
Em: Current Developments in Biotechnology and Bioengineering:

Solid Waste Management. [s.l.] Elsevier Inc., 2017. p. 407-442.

WALL-E. Stanton, A; Docter, P. Estados Unidos e Canada: Walt
Disney Pictures, 27 de junho de 2008.

25






