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A abordagem ambiental e socioecondmica da producio de biogds foi realizada em sala de aula e permitiu
aos alunos de Ensino Médio Técnico uma reflexdo sobre a potencial geracdo de energia das propriedades
rurais locais. Os alunos construiram um biodigestor de baixo custo e avaliaram sua eficiéncia na producao
de biogés utilizando o microcontrolador Arduino UNO. Os resultados das etapas de discussdo em sala de
aula e no laboratério foram apresentados em feiras de ciéncias do Campus e posteriormente no blog criado
pelos alunos. A contextualizagio através do tema biogds e a avaliagdo da eficiéncia do biodigestor utilizando
uma ferramenta de controle e automac@o criou uma maior motivacao para a aprendizagem, em sala de aula,
de tecnologias que envolvem energia renovavel e sua relagdo com a sociedade e meio ambiente.
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busca por fontes alter-

nativas de energia tem

sido uma preocupacio
constante, devido ao aumento do
consumo e da dependéncia mun-
dial das fontes de energia ndo re-
novéveis (CGEE, 2010). No Brasil
este cendrio néo € muito diferente.
Ha cerca de cinco anos, em 2013,
a escassez de chuvas em pratica-
mente todas as regides do Brasil
provocou uma crise de abasteci-
mento de dgua. Este efeito ndo foi
Unico. A falta de chuvas resultou
em baixa produ¢do de energia
elétrica proveniente das hidrelé-
tricas. Consequentemente, a tarifa
de energia elétrica aumentou em
fungdo da energia distribuida na-
quele momento ser proveniente
de fontes térmicas (queima de

carvao fossil). Tal fato ganhou atencdo da sociedade em geral
sobre os problemas das fontes energéticas de que dispomos
atualmente. Particularmente no Brasil, existe uma forte de-
pendéncia da energia proveniente de hidrelétricas, as quais
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A busca por fontes alternativas de energia
tem sido uma preocupacao constante,
devido ao aumento do consumo e da

dependéncia mundial das fontes de
energia ndo renovaveis (CGEE, 2010). No
Brasil este cendrio ndo ¢ muito diferente.
H4 cerca de cinco anos, em 2013, a
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sdo influenciadas por regimes
pluviais sazonais (Rosa, 2009).
Assim, a queima de combustiveis
fosseis foi uma opgao encontrada
para suprir a eventual falta de
energia proveniente de hidrelé-
tricas. Como resultado, diéxido
de carbono (CO,) € liberado no
ambiente, o que, nas ultimas déca-
das, tem sido associado ao aque-
cimento global. Curiosamente,
cerca de dois anos apds a estiagem
prolongada de 2013, a hidrelétrica
binacional Itaipu apresentou um
modelo de produgdo de biogds a
partir de fezes de galinhas pro-
venientes de propriedades rurais
do oeste paranaense (https://veja.
abril.com.br/economia/titica-de-
galinha-coloca-37-carros-para-
rodar-no-brasil/). O biogds &

produzido pela biodigestdo anaerdbia — sem a presenga de
oxigénio — de residuos organicos presentes no lixo ou es-
terco de animais. Este gis, também chamado de biometano,
foi utilizado em veiculos para locomog¢ao de funcionarios
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dentro da usina. Assim como o exemplo do oeste do Parand,
o oeste de Santa Catarina € uma regido estratégica para a
producdo de biogds, pois possui muitas propriedades rurais
com criagdo de suinos, sendo, portanto, bastante promissora
na producdo de bioenergia através da utilizacdo de esterco
desses animais. A regido localizada nas proximidades da
cidade de Concérdia, SC, por exemplo, responde por apro-
ximadamente 64% da producdo de carne suina no Brasil
(Fongaro et al., 2014). A matéria prima assim seria de facil
obtenc¢do, os subprodutos gerados poderiam ser utilizados
como biofertilizantes e ainda poderiam promover a reducao
de gases de efeito estufa (Avaci et al., 2013). Além disso,
existe a possibilidade de criagcdo de fontes energéticas des-
centralizadas e em pequena escala. Nesse sentido, a produgio
de energia sustentdvel poderia contribuir para a consoli-
dacdo de um Arranjo Produtivo Local (APL) por meio de
Empreendimentos Econdmicos e Solidarios conduzidos em
Incubadoras Tecnoldgicas ou Cooperativas Agroindustriais
locais e regionais (Erber, 2008).

A repercussdo deste tipo de
energia renovavel foi ampla-
mente comentada em sala de
aula pelos alunos que realizaram
o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) em novembro
de 2016 (BRASIL, 2016). Isto
foi um resultado da Questdao 63
do Caderno 4 — Rosa, correspon-
dente a Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, a qual envolvia
o aproveitamento de fezes de
animais (Projeto Park Spark, de-
senvolvido em Cambridge, MA
[EUA]). Cachorros, gatos e ani-
mais domésticos, de modo geral,
defecavam em pracas e locais publicos quando passeavam
com seus donos. Na questdo, as fezes seriam recolhidas em
recipientes apropriados (sacolas plasticas biodegradaveis)
e introduzidas em biodigestores instalados no subsolo. A
fermentacdo anaerdbica das fezes produziria biogds que
seria utilizado como combustivel para iluminag@o publica
de pracas e locais de caminhada.

Questdes energéticas e socioecondmicas, tanto regionais
quanto mundiais, relacionadas a producdo de biogds moti-
varam os alunos do Ensino Médio Integrado em Técnico em
Automacdo Industrial e Técnico em Seguranca do Trabalho
a desenvolver um protétipo de um biodigestor. Os alunos
apresentaram seus conhecimentos prévios sobre o tema, ou
seja, o processo de biodigestio como um fendmeno mais
familiar de seu cotidiano, e relacionaram com conceitos mais
gerais sobre energia, apresentados pelos livros de Ensino
Meédio de Quimica, Fisica e Biologia. Duas alunas, que se
disponibilizaram a confeccionar um biodigestor para ativi-
dades experimentais, sugeriram utilizar o microcontrolador
Arduino UNO (uma plataforma de prototipagem eletronica
de cédigo aberto em hardware e software) e sensores de gas
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Atualmente, a divisdo das areas de
conhecimento em componentes
curriculares frequentemente resulta em
um nao discernimento das similaridades
entre os conceitos de energia estudados
nas disciplinas de Quimica, Fisica e
Biologia. Nesse sentido, o tema bioenergia,
indiretamente presente no cotidiano
de vérios alunos, mostrou-se bastante
promissor na compreensdo conceitual
da energia, além de contribuir para
o desenvolvimento mais significativo
de atitudes sociais e ambientalmente
responsaveis.
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metano (CH,) como ferramentas para avaliar a eficiéncia do
prototipo na geracdo de biogds. Os resultados obtidos foram
discutidos entre os alunos através de blogs e divulgados em
feiras de ciéncias do Campus. A ferramenta de Tecnologia
da Informagao blog, editada pelos préprios alunos do Ensino
Meédio Integrado, foi util para promover a aprendizagem
interdisciplinar envolvendo o projeto de producdo de biogas.

Conhecimentos Prévios e Expectativas de Aprendizagem

Atualmente, a divisdo das dreas de conhecimento em
componentes curriculares frequentemente resulta em um nao
discernimento das similaridades entre os conceitos de energia
estudados nas disciplinas de Quimica, Fisica e Biologia.
Nesse sentido, o tema bioenergia, indiretamente presente no
cotidiano de vérios alunos, mostrou-se bastante promissor
na compreensio conceitual da energia, além de contribuir
para o desenvolvimento mais significativo de atitudes sociais
e ambientalmente responsaveis.

Os alunos demonstraram co-
nhecimentos prévios a respei-
to das alternativas de geragdo
de energia, por exemplo, em
termelétricas, carvoarias, usi-
nas nucleares e usinas edlicas.
Conceitos sobre reagdes exotér-
micas e endotérmicas e associa-
¢des com a sensacdo térmica por
meio da queima de gds propano/
butano e da evaporacdo de dlcool
sobre a pele foram comentadas
pelos alunos. Os processos de
transferéncia de energia (radia-
¢do, conducio térmica e convec-
¢do) (Garcia et al., 2017) foram
apresentados pelos alunos para enriquecer a discussdo. A
transferéncia de energia pode ocorrer pelos processos de
conducio térmica (energia propagada em um meio mate-
rial sélido, transmitida particula por particula através de
movimento de vibracdo e conducdo de elétrons livres em
materiais condutores, sem que ocorra transporte de matéria),
de convecgdo (transporte de energia e matéria através da
movimentagdo de diferentes partes de um material fluido
[gases e liquidos] devido a diferenca de densidade que surge
mediante seu aquecimento ou resfriamento) e de radiacdo
(transmissdo de energia por meio de ondas eletromagnéticas,
sem necessidade de um meio material). O sinal positivo ou
negativo da variacdo da entalpia (transferéncia de calor,
energia térmica em transito, a pressdo constante) (Silva,
2005), que descreve se o calor estd “entrando” ou “saindo”
de um sistema em relacdo a suas vizinhangas, também foi
questionado. Conforme a definicdo adotada, a variagdo da
entalpia apresenta valor negativo quando o calor € transferido
do sistema para as vizinhancas (processo exotérmico). Se
o sistema absorve calor das vizinhancas (processo endotér-
mico), o valor da variacdo da entalpia € positivo. Os alunos
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também relacionaram a ruptura da ligacdo quimica com a
liberag@o de energia na forma de calor, conforme discutido
em aulas de Biologia. Nessa disciplina, o rompimento das
ligacdes quimicas presentes em moléculas como as de ATP
resultam em um aumento da energia do sistema na forma de
calor, gerando uma concepgao alternativa entre os alunos.
As discussodes sobre energia resultaram na recordacdo, por
parte dos alunos, da Questdo do ENEM relacionada aos
biodigestores. Sob esta perspectiva, varios alunos relataram
a facilidade de obtenc¢do da matéria prima para os biodi-
gestores como uma vantagem considerdvel de geracdo de
energia, devido a grande produg¢do de carne suina na regido.
Outros aspectos, como a reutilizagdo dos residuos organicos
como biofertilizantes e a reducio de emissdes de gas estufa
também foram levantados. Muitos alunos desenvolveram
competéncias de produzir e avaliar argumentos e habilidades
de reflex@o acerca do tema. O objetivo foi alcangado em um
encontro de duas aulas. Considerou-se o desenvolvimento
do processo de aprendizagem sob uma perspectiva mais
abrangente, o da energia das reagdes quimicas, que incluiram
aspectos conceituais, a relacdo entre a energia e estrutura das
moléculas, e questdes socioecondmicas e ambientais asso-
ciadas a geracdo e uso de energias renovaveis, € como estas
estdo sendo implementadas no Brasil e, particularmente, no
Estado de Santa Catarina.

A literatura inclui muitos trabalhos que apresentam, de
forma interdisciplinar, a importancia cultural, social, poli-
tica e tecnoldgica do conceito de energia (Boff e Pansera-
de-Aratjo, 2011; Souza e Martins, 2011; Gomes e Dewes,
2017; Menegazzo e Krelling, 2016; Silva et al., 2015; Castro
e Ferreira, 2015). Ao mesmo tempo, parte desses trabalhos
relatam as argumentacdes e concepcdes prévias dos estudan-
tes em relac@o ao tema energia, suas posteriores reflexdes,
atividades experimentais e comprovagdes praticas e, final-
mente, a exposicdo dos resultados obtidos para os alunos,
professores e o publico de forma geral. Os pesquisadores
Boff e Pansera-de-Aratjo (2011) investigaram, em seu tra-
balho, a produ¢@o e o consumo de alimentos e sua relagao
com a energia, utilizando conceitos estudados em Fisica,
Quimica e Biologia. O estudo apresentou as concepgdes
prévias dos alunos sobre o conceito de energia, de forma
interativa e interdisciplinar, proporcionando reflexdes sobre
questdes sociais e culturais. Sob uma perspectiva similar,
Gomes e Dewes (2017) descreveram o desenvolvimento da

pesquisa cientifica no campo dos biocombustiveis, como
fonte sustentdvel de energia, buscando referéncias sobre
suas raizes cientificas e relevancia social. Castro e Ferreira
(2015) examinaram as concepgoes prévias sobre o conceito
de calor através da técnica de evocagdo livre de palavras,
realizada com alunos do Curso de Graduacgdo em Quimica,
e seus resultados foram analisados por meio do programa
EVOC, um software que avalia dados de representacdo
social. Um misto entre os conceitos prévios dos alunos,
reflexdes em sala de aula e uma experimentacio problema-
tizadora foi desenvolvido por Silva et al. (2015), utilizando
o tema compostagem, e por Souza e Martins (2011), com
os biodigestores. Nos dois trabalhos, os autores descrevem
a participagdo dos alunos no levantamento bibliografico
sobre o tema, a escolha da metodologia, o desenvolvimento
experimental com a colaboracdo de professores e técnicos,
discussdes preliminares e apresentagdo final dos resultados
por meio de semindrio, producdo de artigo e comunicagao
em feiras cientificas.

O Processo de Biodigestio

A fermentacdo que ocorre em um biodigestor consiste
em uma reac¢do quimica utilizando a matéria organica e
microrganismos sem a presenca de oxigénio (digestdo
anaerdbica), com liberacdo de energia (processo exotér-
mico). O processo de biodigestdao envolve diversas etapas
de decomposicdo do material orgdnico, como a hidrélise
seguida da fermentacdo 4cida e, finalmente, a formacgao de
gases como CH,, H, (hidrogénio), H,S (sulfeto de hidro-
génio), CO (mondxido de carbono), CO,, SO, (diéxido de
enxofre), N, (nitrogénio) e H,O (dgua) (Souza e Martins,
2011). Especificamente, a formag¢ao de biogds a partir de
residuos depende dos microrganismos presentes na ma-
téria organica, classificados em seus diferentes dominios
Bacteria e Arquea (0s microrganismos Arquea representam
um dominio pertencente ao Reino Procarionte). A digestao
anaerdbia € promovida por col6nias de microrganismos
pertencentes a um desses dois dominios, que obtém uma
fermentacdo auto-regulada através de assimilagdo, trans-
formagdo e decomposicdo de matéria organica residual em
biogéds. A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de micror-
ganismos presentes no processo de biodigestao (Olvera e
Lopez-Lopez, 2012; Ros et al., 2017).

Tabela 1: Classificagao das bactérias promotoras da biodigestao anaerébica

Grupo

Bactérias

Descricao

Fermentativas

Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium,
Bifidobacterium e Lactobacillus

Primeira etapa dos processos anaerébios
(hidrélise de biopolimeros)

Acetogénicas

Syntrophobacter wolinii, Sytrophomonos wolfel,
Clostridium formicoaceticum

Produgéao de H, e acetato

Homoacetogénicas

Acetobacterium woodli e Clostridium aceticum

Produgéao de etanol

Metanogénicas

Clostridia, Methanobacterium, Methanospirillum,
Methanosarcina sp

Produgéo de CH,
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De modo geral, o processo de digestdo ocorre em trés
etapas: (a) a hidrélise do material organico a polissacarideos,
aminodcidos e glicerol; (b) fermentacdo 4cida, obtendo-se
4cidos de baixa massa molecular; (c) gera¢do de gases. A
producio de gis € dependente principalmente da temperatura
e do pH do meio reacional. As faixas de temperatura de cres-
cimento bioldgico sdo classificadas em psicrofilica (< 20 °C),
mesofilica (20-40 °C) e termofilica (> 45 °C) (Cremonez et
al.,2013). A taxa de reacdes em sistemas bioldgicos € maior
em temperaturas mais altas, mas um méaximo de producio
de biogds com elevado teor de CH, deve ser produzido na
regido mesofilica. O pH 6timo para a biodigestdo anaerdbia
encontra-se no intervalo de 6,8 a 7,5. Meios acidos redu-
zem a atividade enzimaética, e meios alcalinos favorecem
a produgdo de gases SO, e H,. O poder calorifico, ou seja,
a quantidade de energia liberada na combustido por massa
de biogds, esta diretamente relacionada ao teor de CH, pre-
sente na mistura gasosa. Por outro lado, gases como o H.S,
produzidos em menor quantidade, sdo indesejaveis, pois
apresentam capacidade de corrosdao dependendo do mate-
rial do recipiente onde estd armazenado (Cremonez et al.,
2013). O gés CH, produzido pode ser aproveitado, por meio
de tecnologias apropriadas, em microturbinas a gis e em
motores de combustdo interna de ciclo Otto (Pereira, 2005).

Adaptacao do Microcontrolador Arduino UNO para Medidas
em Laboratério

Muitos laboratérios de pesquisa utilizam diferentes tipos
de equipamentos e softwares para avaliacio e controle dos
experimentos. Entretanto, plataformas eletronicas apresen-
tam frequentemente custos elevados para serem incluidas nos
projetos relacionados a Educa¢do em Quimica. Hardwares
externos dedicados, por exemplo, sdo em geral muito dis-
pendiosos, e requerem softwares adicionais para o controle
de diversos dispositivos. Uma alternativa para uso escolar
¢ a plataforma de cédigo aberto
em hardware e software Arduino.

A plataforma Arduino foi cria-
da em 2005 no Interaction Design
Institute Ivrea (Itdlia) como um
sistema que permitia aos estudan-
tes o desenvolvimento de progra-
mas interativos (Faugel e Bobkov,
2013). A plataforma € formada
por uma placa de circuitos de
entrada/saida do microcontrolador
Arduino UNO, que possui um
microprocessador ATmega328,
memoria e uma variedade de
interfaces (D’Ausilio, 2012). O
bootloader j4 vem gravado no
microcontrolador e apresenta um
ambiente de desenvolvimento com programacao realizada
em linguagem C/C++. O c6digo € carregado para o Arduino
através da interface USB (Cavalcante et al., 2011).
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A plataforma Arduino permite aos estudantes, em
diferentes fases de cursos que envolvam a automacao ins-
trumental, uma aprendizagem com &nfase em hardware e
programagdo. O desenvolvimento de projetos utilizando o
microcontrolador promove maior compreensao de aspectos
de programacido orientada a objetos e, a0 mesmo tempo,
conhecimentos sobre o hardware. Dessa forma, os estudantes
podem direcionar o foco do aprendizado sobre o desenvol-
vimento e programacdo de dispositivos eletronicos e equi-
pamentos para que trabalhem em dadas especificac¢des, por
exemplo, para deteccdo do biogds gerado em um biodigestor.
Outras aplicacdes tém sido relatadas, como dispositivo de
auxilio na construcdo de colorimetros, pHmetros, titulador
automatico, amplificador de termopares e controle genéri-
co de dispositivos de introdug@o de amostras (FIA, Flow
Injection Analysis) (Kubinova e Slégr, 2015).

Metodologia

A avaliacdo de conhecimentos prévios dos alunos foi
realizada com as turmas da 2* série do Ensino Médio
Integrado em Automacdo Industrial e Seguran¢a do
Trabalho. Essas turmas foram escolhidas de acordo com
o conteddo curricular da Instituicdo, visando uma inte-
gragdo das disciplinas de Fisica (Termologia), Quimica
(Termoquimica), Biologia (Metabolismo Energético) e
Geografia (Recursos Naturais e Fontes de Energia) utili-
zando o tema bioenergia. A participagdo de muitos alunos
no ENEM 2016 refor¢ou a motivacdo para discutir o tema
proposto. As pré-concepgdes em relacdo ao conceito de
energia foram verificadas e registradas através da exposicao
dos conhecimentos dos alunos, adquiridos em sala de aula
ou em seu cotidiano. Definidos os conhecimentos prévios
dos alunos acerca do tema proposto, no momento posterior
foram realizadas as atividades experimentais.

Foi proposta a criacdo de um protétipo de biodigestor,
com a finalidade de associar uma
atividade pratica com a contex-
tualizag@o e os conceitos aborda-
dos em sala de aula. Duas alunas
do Ensino Médio Integrado,
uma do Técnico em Automacao
Industrial e uma do Técnico em
Seguranca do Trabalho, con-
cordaram em realizar a etapa
experimental. A construc¢io de
um biodigestor estd fundamen-
tada em projeto de reatores.
Reatores, de forma geral, ndo
sdo objetos de estudo no Ensino
Médio devido a sua complexi-
dade estrutural associada aos
diferentes processos industriais.
Visando as finalidades propostas, foram construidos trés
biodigestores utilizando materiais de baixo custo, com as
seguintes configuragdes:
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(1) Biodigestor 1: foi construido com uma garrafa de plas-
tico PET (polietileno tereftalato) de 5 L, contendo como
matéria organica cerca de 300 g de cascas de banana.
O processo de biodigestao foi realizado a temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C);

(2) Biodigestor 2: foi construido utilizando quatro garrafas
PET, nas quais foram adicionados cerca de 1100 g de
matéria organica (esterco bovino). Com o objetivo de
aumentar a eficiéncia na produgdo de biogds, os biodi-
gestores foram envolvidos em sacos pldsticos pretos e
deixados sob radiacdo solar direta (latitude 27°07°58”S e
longitude 51°28°02”W), em dias ensolarados (novembro
de 2016), porém sem controle de temperatura. O efeito
de controle da temperatura também foi avaliado utilizan-
do os biodigestores imersos em banho termostatizado
(CIENTEC, Banho Maria CT-226) a 37 °C.

(3) Biodigestor 3: foi construido utilizando um galdo de dgua
de policarbonato, com capacidade de 20 L. Os alunos
preencheram cerca de % do volume (aproximadamente
15 kg) do biodigestor com esterco suino. Na configuragdo
do Biodigestor 3, foi utilizado um sensor de temperatura
DS18B20 e sensores de gis metano MQ-4 conectados ao
biodigestor e ao reservatério, respectivamente. O reserva-
tério € um recipiente de vidro comum de 2,5 L com tampa
de plastico, contendo cerca de
200 g de 6xido de célcio (CaO,
também conhecido como cal
virgem ou cal viva) e 2 L de
4gua. Os sensores foram co-
nectados com placa Arduino
UNO e um microcomputador
através da interface serial (lei-
tura de dados via terminal). A
escrita no terminal foi realiza-
dano intervalo de 10 min para
permitir a leitura dos dados
pelos alunos. Uma configura-
¢do geral (gravagdo em disco
e monitor serial da leitura
de sensores/detectores) pode
ser obtida na pédgina sobre o
microcontrolador Arduino
(http://playground.arduino.
cc/Main/MQGasSensors). Os
biodigestores foram conectados ao reservatdrio utilizando
mangueiras de silicone. Finalmente, as conexdes foram
seladas com silicone para vedacdo, com o objetivo de
evitar a perda de biogds (Figura 1).

Resultados Experimentais

Os biodigestores foram construidos com materiais de
baixo custo como garrafas de PET ou galdo de dgua de
policarbonato, visando evitar que o H,S, que € um gas cor-
rosivo, por exemplo, para metais, reagisse com as paredes
internas do biodigestor. Devido a baixa eficiéncia na geragao
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geracao de biogés a partir de cascas de
banana (configuracao do Biodigestor 1),
foram realizadas adaptacoes na
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ndo foi possivel observar a geracao do
biogés.
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Figura 1: Digestor anaerdbico (Biodigestor 3). (a) Compartimen-
to reservatério de gas CH, contendo a mistura dgua + CaO e
(b) sensores de gas metano MQ-4.

de biogds a partir de cascas de banana (configuracdo do
Biodigestor 1), foram realizadas adaptacdes na metodologia
inicialmente prevista, o que permitiu uma reavaliacdo do
processo de bioconversao de matéria organica em gases. Na
configuracdo do Biodigestor 2 foi utilizado esterco bovino;
porém, também nao foi possivel observar a gerac¢do do bio-
gés. Para contornar o problema da formagao de biogds no
Biodigestor 2, foi investigada a
influéncia da temperatura nas rea-
¢des quimicas. Os reatores foram
entdo envolvidos com sacos plas-
ticos pretos e expostos a radiagao
solar durante o dia. Com esta con-
figuragdo, apds dois dias, foram
observadas as primeiras bolhas
de gases. A eficiéncia da geracdo
de biogds também foi investigada
com controle de temperatura,
acondicionando os biodigestores
em banho termostatizado a 37 °C.
O controle da temperatura do
biodigestor permitiu, apds cerca
de uma semana de fermentacdo
anaerodbica, a formacgdo continua
de bolhas de biogds. Apds esse
periodo, foi observada a formagao
de biogds a uma taxa de aproxi-
madamente uma bolha a cada 5 min. Assim, a producio de
biogds s6 foi alcangada ap6s a mudanga do substrato de casca
de banana para esterco bovino, com o aumento e o controle
da temperatura do sistema a aproximadamente 37 °C.

A avaliacdo da eficiéncia do Biodigestor 3 foi realizada
utilizando esterco suino considerando sua maior capacidade
de liberacdo de biogéds comparada ao esterco bovino (Cu et
al.,2015). Para esta nova adaptacdo do sistema de biodiges-
tdo, os alunos sugeriram instalar um sensor de temperatura
no biodigestor € um sensor de gds CH, no reservatério,
conectados ao microcontrolador Arduino UNO interfaceado
com um microcomputador. Essa etapa foi auxiliada por um
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professor da disciplina de Informética da Instituicdo. Além
disso, € preciso ressaltar aqui a vantagem de desenvolver
este projeto com alunos do Ensino Médio Integrado em
Automacdo Industrial, pois, especificamente para esta tur-
ma, existe um aproveitamento de contetidos relacionados
a instalag@o dos dispositivos eletronicos e programagao de
microcomputadores. Na saida do Biodigestor 3 foi insta-
lada uma vélvula de controle de gas, o qual, apés gerado,
era direcionado ao reservatério através de uma mangueira
mergulhada na mistura 4gua + CaO (Figura 1). E importante
lembrar que o CaO em contato com a dgua gera Ca(OH),,
como segue:
Ca0, + H,0,— Ca(OH),, M
Esta é uma reacdo exotérmica, e deve ser preparada pelo
professor responsavel ou o técnico do laboratério. O proce-
dimento adotado teve como objetivo aumentar a quantidade
relativa de CH, em relagdo aos gases ndo combustiveis e
evitar a corrosdo dos dispositivos detectores de CH, provo-
cada pela presenga de H,S (sulfeto de hidrogénio) produzido
no biodigestor. Os gases CO, e H,S gerados no biodigestor
foram borbulhados na mistura dgua + CaO, resultando na
formagdo de um precipitado insoldvel de CaCO, (carbonato
de célcio) (Souza e Martins, 2011) e CaS (sulfeto de calcio),
como representado a seguir:

Ca(OH)
Ca(OH)

, + €O, —CaCo, +H,0,
o+ HS, —CaS, +2H,0,

@
(3)

2(a

2(a

O H,S gerado também pode reagir com o CaCO, no
reservatdrio, como representado pela equacdo quimica:

CaCO,, + H,S,—CaS + CO,  +HO, 4)

Os resultados obtidos utilizando o sensor de temperatura
instalado no Biodigestor 3 e o detector de CH,, no reservatério

—=— Detector 1
200 —e— Detector 2
100 -
O T T T T T

12 16 20 24 28

Tempo / horas

32

permitiram avaliar a geracdo do biogds resultante da fermen-
tagdo bioldgica do esterco suino durante 33 h (Figura 2).

No tempo inicial, observou-se aproximadamente 21 e 31
ppm de gas CH, produzido, o que foi avaliado pelos sen-
sores, detector 1 e detector 2, respectivamente. Durante as
primeiras 12 h (com inicio as 8 h 00 da manhad), os sensores
MQ-4 indicaram que a concentracdo de biogds aumentou
dentro do digestor anaerdbico, para valores ao redor de
700 e 800 ppm, respectivamente, sugerindo a ocorréncia da
fermentagdo anaerébica do esterco de suino (Figura 2a). A
variagdo da temperatura correlacionada a produgdo de biogds
foi avaliada durante o processo de fermentacdo anaerdbia.
Foi observado um aumento da temperatura concomitante
a produgdo de gds nas primeiras 8 h, de 24 para 26,5 °C
(Figura 2b). Conforme observado na Figura 2b, a variagio da
temperatura dentro do biodigestor, promovida pelo processo
de biodigestdo durante as 33 h de anélise, foi relativamente
baixa e, particularmente neste caso, existe a possibilidade
de apresentar pequena influéncia na geragdo de gds CH,.

A eficiéncia do biodigestor caseiro na producdo de biogas
foi avaliada por sensores, o que inicialmente seria testado
pela queima direta dos produtos gasosos combustiveis.
Durante o periodo de avaliagdo da eficiéncia dos biodiges-
tores em produzir gds CH, foram realizados encontros para
discussao dos resultados obtidos, modificacdes pertinentes
para melhora da eficiéncia do processo de biodigestdo e
posteriormente a divulgacdo entre os alunos dos Ensinos
Meédios Integrados e em Feiras de Ciéncias.

Perspectivas do Processo de Biodigestao pelos Alunos do
Ensino Médio

Ao vivenciarem as atividades de laboratério, as estu-
dantes participantes da etapa experimental tiveram a opor-
tunidade de compreender a importancia da experimentacao
nas atividades cientificas e tecnoldgicas. As alunas contri-
buiram para o planejamento experimental, a execugdo dos
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Figura 2: (a) Producéo de biogas CH, e (b) a variagéo da temperatura durante 33 h de reagéo de fermentacéo anaerdbica de esterco

suino.
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experimentos, realizaram a coleta de dados, observaram os
fendmenos, interpretaram as observacdes e, em determina-
dos momentos, propuseram explica¢des para os fendmenos.
Relacionaram as leis e teorias apresentadas nos livros dida-
ticos e questionaram a respeito de como elas poderiam ser
exploradas no sentido de permitirem previsdes e verificagcdo
experimental de suas consequéncias, certamente em nivel
adequado de abstracdo para o Ensino Médio (Silva et al.,
2015; Souza e Martins, 2011). De forma mais sucinta, as duas
estudantes participantes da etapa experimental relataram
suas investigacoes. Segue o relato da estudante do Ensino
Meédio Integrado em Seguranca do Trabalho: “Me deparei
com algo totalmente novo, pois ndo tinha consciéncia da
grande aplicagdo dos biodigestores. E muito interessante
utilizar um residuo que teoricamente ndo serviria pra mais
nada e, com isto, transformar em energia”. O relato da estu-
dante de Ensino Médio Integrado em Automacao Industrial:
“Observamos os acontecimentos em relacdo a degradacdo
do meio ambiente, portanto, precisamos de novas ideias. A
energia renovavel € uma alternativa promissora. Durante o
trabalho percebemos que, nos centros urbanos, a producio
de biogds € praticamente invidvel pela indisponibilidade da
matéria-prima que utilizamos no processo. Enquanto isso,
naregido em que vivemos, ¢ uma boa alternativa, de acordo
com V4arios outros projetos que analisamos e que estdo sendo
implantados e utilizados na regiao”.

O meio de comunicag¢do das atividades, utilizado inicial-
mente, foi a apresentacdo dos resultados do projeto para os
colegas de turma do Ensino Médio Integrado em Automacao
Industrial e em Seguranga do Trabalho, em um encontro nas
aulas de Quimica. Foram feitos questionamentos diversos,
desde a montagem do biodigestor até a quantidade de energia
que poderia ser obtida e posteriormente utilizada, por exem-
plo, para as propriedades rurais locais. A interag@o entre os
conteddos foi bastante pertinente, por exemplo, quando um
aluno sugeriu que a energia fosse utilizada para aquecimen-
to de uma instala¢do de criacdo de frangos e galinhas, de
modo a auxiliar o agronegdcio da regido. Este momento foi
propicio para os alunos refletiram sobre a possibilidade de
criacdo de Empreendimentos Econdmicos Soliddrios como
forma de fortalecer os Arranjos Produtivos Locais visando as
demandas, interesses e necessidades da comunidade local e
regional, bem como avaliarem as dificuldades de implemen-
tar e investir em atividades econdmicas, sociais € ambientais
mediante propostas governamentais (Erber, 2008).

Outro momento de divulgagio dos resultados foi pro-
movido durante o Congresso Interno de Iniciagao Cientifica
realizado pela Institui¢do. Os alunos tiveram a oportunidade
de expor resultados para os professores de outros Campi,
alunos e comunidade externa. Os questionamentos eram
similares, porém, em alguns casos foram realizadas su-
gestdes de avaliacdo de pardmetros como pressdo interna
do biodigestor, pH, gis hidrogénio gerado, a potencial
utilizacdo dos residuos da fermentacdo anaerdbica como
adubo e como o microcontrolador Arduino poderia ser
utilizado em outros experimentos laboratoriais. Visando
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orientar uma discussdo sobre a confeccdo do biodigestor,
seu papel nas atividades sociais e econdmicas da regido e
as expectativas relacionadas a sua divulgacdo na feira de
ciéncia da Instituicdo, foi sugerida pelos alunos a utilizagao
de uma Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo, o blog.
Muitos alunos concordaram com a utilizacdo dos blogs
devido a facilidade de aplicagdo de conhecimentos basicos
de informética. Além disso, a avaliacio da ferramenta como
um veiculo de discussdes sobre o processo de biodigestdo
permitiu aos alunos a escolha de ambientes, dias e hordrios
para publicarem suas observacdes o que, anteriormente,
ocorria apenas em sala de aula. A utilizag@o de Tecnologias
de Informagao e Comunicacio apresenta-se em conformida-
de com a manifestacdo da sociedade pedagdgica que propde
o exercicio docente para ser cumprido em diversos periodos
ou espacos diferenciados da habitual sala de aula (Zammit,
2006; Strack et al., 2009). Além de um recurso pedagdgico,
o blog serviu como estratégia pedagogica. Neste caso, 0s
alunos postaram as reflexdes sobre suas aprendizagens em
aula, a construgdo do biodigestor e sua eficiéncia na produ-
¢do de biogas avaliada pelo microcontrolador Arduino e a
divulgacdo na feira de ciéncias, o que se revelou bastante
importante na dinamiza¢do do blog. A finalizacdo das in-
vestigacdes sobre o processo de biodigestdo foi realizada
através da leitura e reflexdes sobre o artigo “Ciéncia e
tecnologia na escola: desenvolvendo cidadania por meio do
projeto ‘Biogds — Energia renovével para o futuro’” (Souza
e Martins, 2011). Outro artigo que forneceu informacdes
complementares sobre o tema bioenergia foi “O charme e o
poder das renovdveis” (Wald, 2009). Embora esses artigos
apresentem um conteido mais aprofundado do que aqueles
geralmente abordados no Ensino Médio, eles ampliam as
possibilidades de discussdo sobre energias renovaveis. O
compartilhamento desses artigos e as discussdes publicadas
no blog proporcionaram um momento posterior as atividades
em sala de aula e laboratoriais para reflexdao sobre o tema
investigado, suas vantagens e desvantagens como uma
promissora energia sustentdvel (Boff e Pansera-de-Aratjo,
2011; Gomes e Dewes, 2017). Consequentemente, muitos
alunos reconheceram a necessidade de ampliacdo do uso
de energias renovdveis para promover a sustentabilidade do
planeta, e de mecanismos de formacdo e conscientizagdo
ambiental e econdmica.

Consideracoes Finais

A utilizacdo da bioenergia obtida através da biodigestao
de matéria organica foi o tema escolhido para estudo devido
a abrangéncia de aspectos ambientais e socioecondomicos
envolvidos, o que permitiu a abordagem de conceitos abran-
gendo a Quimica, a Fisica, a Biologia e dreas correlatas,
bem como outras disciplinas. A proposta de construgdo do
conhecimento por meio do tema bioenergia revelou-se bas-
tante eficaz na estruturacdo das dinamicas e ac¢des didatico-
pedagdgicas. Diversas etapas surgiram durante a abordagem
e investigacdo do tema bioenergia, desde a contextualizagdo,
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que permitiu utilizar o conhecimento prévio de varios alunos,
até a utilizagdo de ferramentas de comunicacio como o0s
blogs para divulgacdo dos resultados do projeto. A ativi-
dade experimental propiciou aos
alunos envolvidos o desenvol-
vimento de tomada de decisdes
em situacdes diversas e adversas,
como a construcdo do biodigestor
e a deteccdo do biogés. A avalia-
¢do da eficiéncia da producio de
gds CH, através de sensores € 0
microcontrolador Arduino UNO
levou em consideragdo as carac-
teristicas dos cursos ofertados
para os alunos participantes do
projeto (Ensino Médio Integrado
em Automacgdo Industrial). Os
alunos adaptaram um detector de
temperatura dentro do biodiges-
tor e um sensor de gds CH, dentro
do reservatodrio confiando que a
tecnologia do dispositivo poderia
auxiliar na averiguagdo da quan-
tidade de biogds gerado. Partiu-se inicialmente de um tema
associado a energia e construiu-se um biodigestor com fer-
ramentas capazes de analisar sua eficiéncia. Contudo, como
o biodigestor € um projeto-piloto de bancada que por ora foi
utilizado apenas como ferramenta de ensino, ainda ndo foi
possivel avaliar suas contribuicdes como meio de obtengdo
de energia nas comunidades da regido e consequentemente
fortalecer os Arranjos Produtivos Locais.

Deve-se ressaltar que, sob uma perspectiva interdiscipli-
nar, a fermentacao de residuos para geracao de biogés envol-
ve varios conceitos sobre energia e suas tecnologias, os quais,
frequentemente, sdo de dificil compreensdo por alunos do
Ensino Médio, incluindo os Médios Integrados. Infelizmente,
os conteudos abordados para uma compreensdo ampla do
tema biogds sdo estudados separadamente, muitas vezes em
fases ou anos diferentes de aprendizagem, dificultando a
integracao dos contetidos. Assim, as perspectivas de aprendi-
zagem aqui apresentadas diferem do “itinerario” tradicional
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Abstract: Energy, Society and Environment in Digester Construction: the Interdisciplinarity and Arduino Technology for Research Activities. Environmental
and socioeconomic approach to biogas production was performed in the classroom and allowed Technical High School students to consider the possibilities
of local livestock generation of energy. The students built a low cost digester and evaluated its effective use for biogas production by Arduino UNO microcon-
troller. The results from classroom discussions and laboratories experiments were presented in scientific meetings on Campus and afterwards in a blog created
by the students. Contextualization by means of biogas production and assessment of anaerobic digester efficiency created a greater motivation for classroom
learning of renewable energy technologies and their relationship with society and environment.
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