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Neste artigo propomos o desenvolvimento de um jogo diddtico, do tipo trilha, sobre saneamento bdsico
e aproveitamento energético do biogds, dividido em quatro etapas: 1) Esgoto sanitdrio: abordando conte-
udos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitdrio; 2) Coleta e tratamento: perguntas
relacionadas a coleta, tratamento e impactos ambientais do esgoto sanitdrio; 3) Rota metabdlica: aborda
reacdes quimicas envolvidas no processo de digestdo anaerdbia; 4) Aproveitamento energético: composi¢ao
quimica do biogds e as possibilidades do seu aproveitamento como fonte de energia. Esta proposta aborda
questdes conceituais, sécio-ambientais e culturais e apresenta possibilidades para ser trabalhada em sala de

aula envolvendo contetdos de Quimica.
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o ambiente escolar € fundamental a utilizacdo de

diferentes estratégias metodologicas que auxiliem

no processo de ensino e aprendizagem e que estejam
contextualizadas com o meio em que os estudantes estdo
inseridos. Dentre essas estratégias apresentamos 0 jogo
diddtico como um importante
recurso para ser utilizado em
sala de aula. No entanto, definir
o que € um jogo didatico € uma
tarefa dificil, pois refere-se a
vérios significados atrelados ao
contexto. De modo geral, o jogo
pode ser definido pelas regras que
o caracterizam, objetivos utiliza-
dos e significados atribuidos de
acordo com a cultura em questdo
(Soares, 2013).

Os jogos didaticos represen-
tam uma ferramenta importante no processo de ensino e
aprendizagem, pois estimulam a cooperagdo e o pensamento
critico saudavel dos participantes (Pontes et al., 2020). Por
manter um equilibrio entre as fun¢des lddicas e educativas, o
jogo didético € considerado uma atividade diferenciada com
o intuito de aprender contetdos e conceitos (Cunha, 2012).

A funcdo ludica estd relacionada ao prazer e a diversao,
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Os jogos didaticos representam uma
ferramenta importante no processo de
ensino e aprendizagem, pois estimulam

a cooperacao e o pensamento critico

saudavel dos participantes (Pontes et al.,

2020). Por manter um equilibrio entre
as funcoes ludicas e educativas, o jogo
didético ¢ considerado uma atividade
diferenciada com o intuito de aprender
conteudos e conceitos (Cunha, 2012).

enquanto a funcdo educativa refere-se a qualquer elemento
que acrescente saberes e conhecimentos. Kishimoto (1996)
adverte: o equilibrio entre as duas fun¢des € o que caracteriza
um jogo diddtico. Soares (2008) acrescenta que, se 0 jogo
ou a atividade ludica buscarem um local de descontracio
e prazer sem se preocupar com
os resultados, o mesmo deve ser
considerado somente um jogo.
Para o caso contrario, se o foco
principal for o desenvolvimento de
habilidades conceituais, ele perde
o sentido e passa ser considerado
um material pedagdgico.

Quando aplicado de forma
adequada, o desafio colocado pelo
jogo didatico aguga a busca por
conceitos, termos e defini¢des,
familiarizando os estudantes com
os conteidos a serem estudados. Dessa forma, os jogos
didéticos se tornam motivadores na busca de solucdes e
estratégias (Borges et al., 2016).

Para este estudo, escolhemos o jogo de trilha por repre-
sentar um recurso complementar, facilitador e alternativo
para o ensino de quimica, proporcionando melhor compre-
ensao dos contetidos e conceitos (Batista et al., 2010). O
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jogo de trilha vem sendo utilizado em algumas propostas de
ensino de quimica, por exemplo, para trabalhar os contetidos
de cinética quimica (Moura et al., 2012), estequiometria
(Tonetto et al., 2015), funcdes orgéanicas (Borges et al.,
2016) e quimica inorganica (Da Silva et al., 2015). Além
disso, o jogo de trilha permite a insercdo de situagdes-
-problemas locais, provocando reflexdes sobre o local em
que os participantes vivem, gerando criticidade em relagio
aos problemas, consciéncia e sentimento de pertencimento
(Neves e Oliveira, 2019).

Nesse sentido, esta proposta de jogo diddtico surge das
experiéncias adquiridas ao cursar a disciplina de Estdgio
Curricular Supervisionado no Ensino Médio. Naquela opor-
tunidade, o esgoto sanitdrio foi empregado como tematica
para desenvolver os conteddos de cinética quimica e equi-
librio quimico. Em paralelo a abordagem dos conteddos,
realizamos a constru¢do de um modelo de biodigestor para
demonstrar o poder calorifico do biogas.

Assim, a partir dessa experiéncia, emergiu a necessi-
dade da construcio de um jogo didatico com o objetivo de
contextualizar contetidos de quimica ambiental, quimica
organica, fisico-quimica, microbiologia e bioquimica. A
elaboracio do jogo de trilha resultou em um trabalho de con-
clusdo de curso embasado em uma revisao bibliografica para
complementar os aspectos relacionados ao jogo. Julgamos
importante, coerente e relevante sua construcio para que
possa ser replicado, adaptado e desenvolvido por se tratar
de uma ferramenta facilitadora para a insercao de temas nas
aulas de Quimica. Assim, o desenvolvimento desse jogo
didético permite trabalhar os temas de saneamento bdsico e
aproveitamento energético do biogds gerado no tratamento
do esgoto sanitdrio, relacionando-os ao ensino de Quimica
e as questdes socioambientais.

Elaboracdo e desenvolvimento do jogo

A trilha do metano possibilita trabalhar diferentes ha-
bilidades que sdo essenciais para a formacdo dos alunos,
coloca o professor como mediador da aprendizagem e os
alunos tornam-se sujeitos ativos dos processos de pesquisa,
ensino e aprendizagem.

Esse jogo pode ser confec-
cionado da seguinte maneira:
1 - uma trilha composta por 16
casas numeradas, divididas em
4 cores; 2 - setenta e duas cartas
perguntas, divididas em 4 cores;
3- um dado para definir a equi-
pe que comega jogando; 4- as
letras C, H e O representando
os personagens de cada equipe;
5 - trés fichas “recuperacdo” e
trés fichas “consulta”.

A proposta de um jogo coletivo € importante para a
formacao dos alunos, pois possibilita o didlogo, reforca as
interacdes interpessoais, € melhora o convivio em sala de
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A elaboracao do jogo de trilha resultou em um
trabalho de conclusao de curso embasado em
uma revisao bibliogréfica para complementar
0s aspectos relacionados ao jogo. Julgamos
importante, coerente e relevante sua
construcao para que possa ser replicado,
adaptado e desenvolvido por se tratar de
uma ferramenta facilitadora para a insercao de
temas nas aulas de Quimica.
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aula e demais espacgos escolares. Assim, para alcangar um
bom desenvolvimento do jogo em sala de aula, € importante
apresentar as regras do jogo de maneira simples e objetiva,
uma vez que, de acordo com Soares (2008), regras simples
contribuem para desenvolvimento do jogo e melhoram o
ensino e aprendizagem dos conteidos. Regras muito lon-
gas ndo sdo recomendadas por se tornarem cansativas. As
regras devem ser bem explicadas ou as ddvidas geradas
pelos jogadores podem atrasar a realizagdo da atividade. E
importante também que, antes de comegar o jogo, as regras
sejam entregues por escrito.

Quadro 1: Regras de desenvolvimento do jogo Trilha do Metano

1- Os participantes podem formar duas ou trés equipes por
tabuleiro;

2- Cada equipe elege um lider. O lider participara da definicdo
dos personagens, ordem das jogadas, conducao do persona-
gem na trilha, leitura das perguntas e repasse das respostas;

3- Cada jogo terd um érbitro que iré verificar as respostas e
repassar a acao das equipes;

4- Respostas corretas: 0 personagem avanga uma casa € a
pergunta é retirada do jogo.

5- Para respostas incorretas: 12 etapa - permanece onde esta;
28 etapa - volta uma casa; 32 etapa - volta duas casas; 42 etapa
- volta ao inicio da etapa.

6- Resposta incorreta: a pergunta ¢ retirada do jogo e pode
retornar caso acabem as fichas da respectiva etapa.

7- Ficha recuperacéo: cada equipe recebe uma ficha. Poder&
ser utilizada 1 vez no jogo quando errar uma resposta ou
substituindo-a por outra ficha. No caso de errar a nova opor-
tunidade, a equipe ficara de fora da préxima rodada.

8- Ficha consulta: pode ser utilizada uma vez no jogo. Oportu-
niza a consulta em material de apoio (caderno e livro). No caso
de errar a resposta retorna ao inicio da etapa.

9- A equipe que atingir o objetivo sera a vencedora. As demais
continuarao jogando até definir a segunda e terceira colocadas.

O tabuleiro (Figura 1) € composto por ilustracdes que re-
presentam as etapas de geragdo, coleta, tratamento do esgoto
sanitario e posterior liberagao do
efluente tratado. De acordo com
Silva et al. (2017), a estética da
atividade ludica deve ser conside-
rada na elaboragdo da proposta.
Dessa forma, acreditamos que as
caracteristicas visuais do tabulei-
ro tenham um papel motivacional
para os alunos e sejam importan-
tes para uma melhor aceitagdo da
atividade.

As cartas elaboradas para
esse jogo sdo de carater multipla
escolha, contendo trés alternativas por questdo. No entanto,
o material pode ser adaptado de acordo com as estraté-
gias e objetivos elencados pelo professor. No Anexo 1,
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Perguntas
esgoto

Figura 1: Tabuleiro da Trilha do Metano (Adaptado de SABESP, 2021)

apresentamos algumas cartas que podem ajudar o professor
a nortear a confec¢@o de novas questdes. Acreditamos que,
para o bom desenvolvimento da trilha do metano, o jogo
deve ser composto por 72 cartas.

As cartas-perguntas da primeira e segunda parte do tabu-
leiro estao fundamentadas na coleta, tratamento e caracteris-
ticas fisico-quimicas do esgoto sanitdrio, e sdo consideradas
as questdes mais faceis do jogo. A seguir, em termos de
exemplificacdo, apresentamos algumas cartas-perguntas e
as discussdes dos conceitos apresentados.

O esgoto sanitdrio, classificado
como todo efluente gerado nas
diversas atividades domésticas,
possui 98-99,9% de dgua, 2-0,1%
de sdélidos, cor cinza e aspecto
turvo (SANEPAR, 2015). A pre-
senca de materiais que alteram
suas propriedades fisico-quimicas
e bioldgicas sdo indesejdveis, e
a concentragio desses constituintes perpassa por aspectos
sociais, culturais e econdmicos da populagdo (Van Haandel
e Lettinga, 1994). Vejamos a seguinte pergunta:
“Considere a situacdo em que a rede coletora de esgoto estd
enfrentando problemas com residuos sélidos que ocasionam
entupimento das tubula¢des. Em sua opinido, de quem seria
a responsabilidade do esgoto que vocé gera?

A- () As companhias de saneamento.
B- (X) Quem gera € responsavel.
C- () Os funciondrios das empresas de saneamento.”

A questdo permite ao aluno refletir sobre suas responsa-
bilidades durante o descarte dos diferentes tipos de residuos
domésticos, incluindo repensar seus habitos de consumo. A
responsabilidade das empresas de saneamento e seus funcio-
ndrios estd em garantir que o efluente tratado e lancado nos
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As cartas-perguntas da primeira e segunda
parte do tabuleiro estdo fundamentadas
na coleta, tratamento e caracteristicas
fisico-quimicas do esgoto sanitério, e sdo
consideradas as questoes mais faceis do
jogo.
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corpos receptores atenda as legislagdes ambientais vigentes
no Brasil.

Para evitar que materiais grosseiros, inertes ou pouco
degraddveis biologicamente danifiquem os equipamentos
das estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), o efluente
passa por um tratamento preliminar, o gradeamento. Em
seguida, o efluente € conduzido para o tratamento primadrio,
mecanismo fisico para remog¢do de materiais flotdveis e
sedimentéveis. Ao chegar no tratamento secundario, a ma-
téria orgdnica € removida por meio de processos bioldgicos
e/ou quimicos, gerando como
subprodutos o lodo, a escuma e
o biogds. Por fim, no tratamento
tercidrio, ocorre a remog¢ao de
solidos suspensos remanescentes
de poluentes especificos (Koga,
2016). A seguir apresentamos o
exemplo de outra questao:

“0 descarte do papel higiénico é
colocado em questdo quando refletimos acerca do destino
adequado para esses residuos. Sendo assim, posso descartar
papel higiénico no vaso sanitario?

A- () Sim, pois ndo pode ser reciclado.

B- () Sim, mas apenas papel higiénico usado.

C- (X) Nao, no Brasil sdo tratados separadamente.”

A questdo permite analisar e trabalhar com os alunos os
problemas gerados a partir do descarte inadequado de mate-
riais sintéticos ou processados na rede de coleta de esgoto.
Embora alguns materiais, como papel higi€nico e fraldas,
estejam contaminados com excretas humanas, esses residuos
podem causar o entupimento da rede coletora e abrasdo em
rotores e sistemas de bombeamento.

O reator anaerdbio, onde ocorre o tratamento secundario,
€ um sistema de baixo consumo de energia, baixa producio
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de lodo e geragdo de metano (SANEPAR, 2019). Cerca de
50-80% da matéria organica que entra no digestor anaerébio
é convertida em biogds, o qual pode ser aproveitado como
fonte de energia (Lobato, 2011). Vejamos a seguinte questao:
“No Brasil, os reatores anaerébios ganharam destaque
em diversos setores, em especial no tratamento de esgoto,
tornando-se o sistema mais utilizado (Wippel, 2012). Por
que se utiliza o tratamento anaerébio no Brasil?

A- () Porque € o tnico que existe.

B- (X) Condigdes climaticas, baixos custos de implantacio
e operagao.

C- () Oferece o melhor tratamento.”

Ao responder a questio, os alunos devem considerar que
os reatores anaerébios t€ém seu funcionamento afetado por
questdes ambientais, sendo a temperatura a principal delas
(Van Haandel e Lettinga, 1994). Para o tratamento do esgoto
interessa a digestdo mesofilica, que ocorre abaixo de 45°C,
sendo a faixa entre 30-35°C a ideal. Em temperaturas mais
baixas, a digestdo anaerdbia apresenta menores taxas de
decomposi¢do da matéria orgénica.

As questdes relacionadas a terceira parte do tabuleiro es-
tdo fundamentadas na rota metabdlica da digestao anaerdbia
e na composi¢do do biogds. S@o consideradas as questdes
mais dificeis do jogo, necessitando de um embasamento
tedrico mais aprofundado para respondé-las.

A digestdo anaerdbia € considerada um ecossistema
balanceado, no qual diversos grupos de microrganismos
possuem funcdes especificas e
diferem pelo comportamento
fisiolégico, operando em quatro
estagios sequenciais: hidroli-
se, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (Gueri et al.
2017). O principal produto de
interesse energético da digestdo
anaerdbia € o biogds, composto
por metano (50-70%), diéxido
de carbono (30-45%), sulfeto de hidrogénio e oxigénio (0-
3%) (ABIOGAS, 2020). Vejamos a seguinte carta pergunta:
“Quando a matéria orgénica € depositada no reator anae-
rébio, uma série de microrganismos atuam na sua decom-
posicdo. Nesse processo, qual € a sequéncia das etapas da
digestao anaerdbia?

A-( )Acidogénese, acetogénese, hidrélise e metanogénese.
B- (X) Hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
C- () Acetogénese, acidogénese, hidrélise e metanogénese.”

Ao responder essa questdo, o aluno deve considerar

As questoes relacionadas a terceira parte
do tabuleiro estao fundamentadas na rota
metabolica da digestdo anaerdbia e na
composicado do biogés. Sdo consideradas as
questdes mais dificeis do jogo, necessitando
de um embasamento tedrico mais
aprofundado para respondé-las.

que a rota metabdlica para degradagdo da matéria orgénica
consiste em uma sequéncia de reagdes para a fragmentacio
de macromoléculas em substratos adequados, os quais s@o
convertidos, na tltima etapa, em metano. Importante obser-
var que os gases que compdem o biogds sdo formados nas
diferentes etapas da digestao anaerdbia.

Na etapa da hidrdlise, proteinas, carboidratos e lipideos
sdo degradados, respectivamente, em aminoacidos, agticares
e acidos graxos, que podem atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas (Arruda, 2020). Na acidogénese,
os dcidos graxos, agticares e aminodcidos sdo convertidos em
dcidos organicos (acético, butirico e propidnico) e alcodis
pela fermentagdo. A formacao de amonia, dcido sulfidrico e
acidos graxos volateis ocorre nessa etapa, e € a principal cau-
sa de mau odor nas ETEs (Lobato, 2011; SANEPAR, 2015).

De acordo com Chernicharo (2007), algumas reacdes
que ocorrem na acidogénese sdo apresentadas na Figura 2.

Vejamos a seguinte questao:

“Acidos organicos sdo moléculas que podem ser desprotona-
das com certa facilidade, formando bases estabilizadas pela
deslocalizacao de elétrons (carboxilatos). Qual € a estrutura
do propionato?

A- () CH,CH,OH

B- (X) CH,CH,COO

C-0) CoHqu i

Para as questdes elaboradas a partir das equagdes qui-
micas envolvidas nas quatro etapas da digestdo anaerdbia,
podemos explorar com os alunos
o reconhecimento de funcdes
organicas, férmulas moleculares
e relacdes de nomenclatura de
cadeias carbdnicas.

Na acetogénese, as bactérias
convertem 0os compostos orga-
nicos em substrato adequado
para as bactérias metanogéni-
cas. Por exemplo, a oxidacdo
de propionato e butirato gerando acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono (Lobato, 2011). As principais reagdes
de formacdo do acetato que ocorrem na acetogénese sao
demonstradas na Figura 3 (Chernicharo, 2007).

A metanogénese € caracterizada pela conversdo do
acetato e hidrogénio em metano e CO,. Os microrganismos
responsaveis por essa etapa sdo classificados como grupo
Archaea. As principais espécies presentes sdo as metanogé-
nicas acetocldsticas, produzindo metano a partir do acetato, e
as metanogénicas hidrogenotréficas, que produzem metano

Glicose — Acetato

Glicose — Butirato

S ®
CeH1,0g + 2H,0 —> 2CH,CO0 + 2CO, + 2H + 4H,
; ; o ®
Glicose — Propionato C¢H;,0¢ + 2H,0 —> 2CH,CH,COO0 + 2H,0 + 2H
@
CSH‘IQOG — 2CH3CH2CH2000€>+ 2002 +H+ 2H2

Figura 2 - Reacbes da acidogénese
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Butirato — Acetato

Etanol — Acetato

€] [S) €]
Propionato — Acetato CH3;CH,COO + 3 H,O —> CH3;COO + HCO3; + 3H,
Qo ®
CH3CH,CH,COO + 2H,0 — 2CHZCOO0 + H + 2H,
CH3CH,OH + H,O — CH3COO + H + 2H,

Figura 3: Reacgbes da acetogénese

CO, —> Metano

€] ©)
Hidrogénio — Metano Hj + 1/4 HCO3 + 1/4 H — 1/4 CH,4 + 3/4 H,0
Ac. Acético — Metano CHzCOOH — CH, + CO,
CO, + 4H, —> CH, + 2H,0 (Hidrogenotrofica)

(Acetotrofica)

Figura 4 - Reacgbes da metanogénese

a partir do hidrogénio e gds carbonico (Lobato, 2011). As
reagdes da metanogénese sdo demonstradas na Figura 4
(Chernicharo, 2007).

Vejamos a seguinte pergunta:
“O conjunto de reagdes quimicas mediadas por micror-
ganismos especializados em degradar a matéria organica
¢ denominado rota metabdlica. No tratamento do esgoto
sanitdrio, a que se refere a rota metabdlica?
A- () Tratamento aerébio de esgoto.
B- () Tratamento fisico-quimico de esgoto.
C- (X) Digestao anaerébia.”

O objetivo dessa questdo
€ que o aluno considere que a
digestdo anaerdbia estd presente
no tratamento dos mais diversos
efluentes que apresentem eleva-
da concentracdo de matéria or-
ganica. Para além do tratamento
do esgoto sanitdrio, a digestdo
anaerdbia € utilizada para produ-
¢do de biogds a partir de dejetos
gerados em granjas de criacio de suinos, por exemplo.

As cartas-perguntas referentes a quarta fase do tabu-
leiro estdo fundamentadas na revisdo bibliogrifica sobre
o aproveitamento energético do biogds. O nivel de dificul-
dade dessas questdes € intermedidrio, considerando que o
aproveitamento energético do biogds tem se difundido nos
dltimos anos.

A utilizacdo do biogds para secagem térmica do lodo
de esgoto € proposta por Wippel (2012). De acordo com
o autor, € possivel reduzir o tempo de secagem, o volume
de lodo seco, custos com produtos quimicos, transporte e
disposigao final. Barés (2010) afirma ainda que o tratamento
térmico do lodo de esgoto, realizado com o aproveitamento
do biogds, atende os requisitos legais para aplicacdo na
agricultura.

Na mesma linha, Shirado (2014) identificou que o bio-
gds é capaz de suprir 66% da demanda energética térmica
para secagem do lodo ou 88% do consumo anual de ener-
gia elétrica da ETE. Ainda segundo esse autor, se o lodo
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A revisao sobre as formas de aproveitamento
energético do biogéas permite trabalhar com
alunos a utilizacao de outros coprodutos
como fonte de energia. Apenas o biogas
produzido nas ETEs ndo ¢ suficiente para
suprir todo gasto energético de uma estacao.
No entanto, ao utilizar a escuma e o lodo
seco como fonte energética as ETEs podem se
tornar autossuficientes.
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e a escuma forem direcionados para a geracdo de energia
elétrica, um excedente de 21% seria produzido. Vejamos a
seguinte questdo:

“Atualmente, o biogds gerado no tratamento de esgoto €
queimado para evitar a emissdo de gases toxicos. Baseado
no potencial calorifico do biogéds, uma ETE tem condicdes
de se tornar autossuficiente na produgdo de energia elétrica?
A- () Nao.

B- (X) Sim, se combinar o aproveitamento dos coprodutos.
C- () Sim, apenas com o biogds.”

A revisdo sobre as formas de
aproveitamento energético do
biogds permite trabalhar com
alunos a utilizacdo de outros
coprodutos como fonte de ener-
gia. Apenas o biogas produzido
nas ETEs nio € suficiente para
suprir todo gasto energético de
uma estacdo. No entanto, ao
utilizar a escuma e o lodo seco
como fonte energética as ETEs
podem se tornar autossuficientes. Porém, devemos considerar
que esses sdo estudos tedricos: diversos fatores ambientais
podem afetar a producdo de biogés e, consequentemente, a
obtencdo dos coprodutos.

Michelon (2019) afirma ainda que o biogds pode ser
utilizado como combustivel para automdveis, inddstrias e
residéncias. Para além da questdo energética, o aprovei-
tamento do metano gerado nas ETEs esta relacionado as
questdes ambientais. O metano apresenta um potencial de
aquecimento global 23 vezes maior comparado ao diéxido
de carbono. Vejamos a seguinte pergunta:

“A queima do metano, componente principal do biogds,
¢ considerado um procedimento ambientalmente correto.
Por que o biogds ndo pode ser liberado livremente para a
natureza?

A- (X) Contribui muito para o aquecimento global.

B- ( ) Para aproveitar a energia renovavel.

C- () Porque os queimadores precisam funcionar continua-
mente.”
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A questdo permite ao aluno ampliar as discussdes sobre
a demanda de recursos energéticos. A destinag@o do biogds
impacta diretamente nas questdes ambientais, visto que o
acumulo de metano na atmosfera contribui de forma sig-
nificativa para as alteracdes climédticas ao redor do mundo.
Mehler (2011) menciona outros problemas ambientais/
sociais gerados pela eliminagao do biogéas gerado nas ETEs
ao avaliar a dispersdo atmosférica do sulfeto de hidrogénio.
Vejamos a seguinte pergunta:
“Alguns compostos gerados em meio anaerdbio resultam em
odores desagradaveis, que sdo perceptiveis mesmo em baixas
concentragdes. O odor tipico nas estagdes de tratamento
deve-se a presenca de qual destas substancias?
A- (X) Sulfeto de hidrogénio (H,S).
B- () Metano (CH,).
C- () Dioxido de carbono (CO,).”

Ao considerar as proprieda-
des fisico-quimicas dos trés ga-
ses em questao, apenas o sulfeto
de hidrogénio seria responsavel
pelo odor nas ETEs, tendo em
vista que o gds metano e o di-
6xido de carbono sdo inodoros.
O ponto interessante que pode
ser destacado aos alunos € que,
embora o H,S seja um com-
ponente téxico do biogds, ele
ndo inviabiliza a utilizagdo do
mesmo como fonte de energia.
No entanto, € necessario realizar
uma filtragdo do H,S a fim de reduzir a emissdo de gases de
enxofre durante a queima do biogds e para evitar a corrosao
de tubulagdes e equipamentos.

Algumas possiveis implicacoes sobre a aplicacdao do jogo

A possibilidade de um jogo para a temdtica deste estudo
evidencia um cardter pertinente em relacdo as demandas
sociais e, também, em relacdo ao Ensino de Quimica. Além
disso, € possivel tornar as aulas mais atrativas e facilitar a
apropriagdo de contetidos escolares por parte dos alunos, de
modo que se sintam estimulados e motivados no processo de
ensino e aprendizagem, bem como auxiliar o professor com
atividades alternativas para a elaboracdo e planejamento da
prética pedagdgica. Destacamos, assim, a importancia do
papel do professor na mediag@o do jogo em sala de aula para
seu bom aproveitamento.

Sobre esse aspecto, Cunha (2012) levanta alguns
topicos relevantes que merecem atencdo: motivagdo e
incentivo para a acdo do estudante; atividades que podem
ser desenvolvidas antes e depois da aplicagdo do jogo;
clareza quanto as regras que compdem o jogo; estimulo a
cooperagdo; correcao dos erros de maneira adequada, por
meio de contextualizacdes que levem o estudante a chegar
a resposta correta.
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O professor pode mediar a construcdo de esquemas,
tomada de decisdo e atividade mental sobre os conceitos,
e estabelecer com os estudantes a distribuicdo de papéis a
serem desenvolvidos durante o jogo. Também nos dominios
que cabem ao professor, 0 jogo pode ser um instrumento que
favorece as relacdes de conceitos que podem ser explorados,
e assim, estabelecer o jogo como uma atividade complemen-
tar com alto potencial para aprendizagem e recurso para o
ensino (Cunha, 2012).

Além disso, o professor tem autonomia para selecionar/
elaborar as perguntas que achar pertinentes para cada etapa da
trilha e que contemplem seu planejamento. Recomendamos,
também, que as cartas que ndo forem respondidas de forma
correta sejam trabalhadas ao final do jogo para sanar possi-
veis ddvidas da turma em relag@o a determinadas questdes.
Dessa forma, os alunos podem ser orientados a separarem
as cartas que ndo conseguirem
responder e entrega-las ao final
do jogo para o professor.

E preciso ter um olhar atento
para a participacao dos alunos no
jogo. Segundo Soares (2008),
esta deve ser de livre escolha,
do contrdrio serd uma atividade
forcada. Além disso, a ateng@o
do professor no momento do
jogo é fundamental, observando
a participacdo, a organizacio e
se os alunos “estdo interagindo
entre si para responderem as
perguntas, se estdo discutindo
sobre 0 jogo, se estdo interessados em vencer o desafio, se
estdo mantendo a ordem, etc.” (Oliveira et al., 2015).

Salientamos também que, por conta deste tema ser pouco
explorado, e muitas vezes desconhecido por grande parte dos
alunos, € importante que os conceitos relacionados ao tema
aqui proposto sejam trabalhados antes do desenvolvimento
do jogo.

Dessa forma, acreditamos que a utilizacdo deste jogo
didético em sala de aula possa instrumentalizar os estudantes
em suas préticas didrias, desenvolvendo seu senso critico em
relacdo ao tema na sociedade, além de estabelecer relacdes
com a quimica envolvida nesses processos.

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma
proposta de um jogo didético relacionando os temas de sane-
amento bdsico e aproveitamento energético do biogds gerado
no tratamento do esgoto sanitdrio com o ensino de quimica.
As perguntas elaboradas para o jogo baseiam-se em uma
revisao bibliografica realizada sobre as caracteristicas fisico-
-quimicas do esgoto doméstico, coleta, etapas do tratamento
do esgoto, rota metabdlica da digestdo anaerdbia, reacdes
quimicas e as diversas formas de aproveitar o poder calorifico
do biogés. A proposta de jogo didatico desenvolvido pode
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ser elaborada pelo professor utilizando materiais simples, e
apresenta-se como uma atividade contextualizada que per-
mite trabalhar os contetidos de quimica ambiental, quimica
organica, cinética quimica, fisico-quimica e bioquimica.

O jogo didatico apresentado tem grande importancia
para aspectos cognitivos, para apropriacdo do conhecimen-
to, reforcando o que os alunos sabem a respeito do tema,
permite desenvolver competéncias relacionadas ao trabalho
em equipe, além de estimular a capacidade de comunica-
¢do, coletividade e as relagdes interpessoais. A proposta do
jogo se diferencia a medida que o estudante se apropria do
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Abstract: Methane'’s Trail: a didactic game proposal about basic sanitation and energetic use of sanitary sewage for Chemistry teaching. In this article we
propose the development of a trail-type educational game on basic sanitation and biogas energy use, divided into four steps: 1) Sewage: covers contents related
to the sanitary sewage physical-chemical characteristics; 2) Collection and treatment: environmental impacts caused by sewage treatment; 3) Metabolic route:
chemical reaction involved in the anaerobic digestion process; 4) Energy use: biogas chemical composition and the possibilities of its use as an energy source. The
proposal addresses conceptual, socio-environmental and cultural issues and presents possibilities to be worked on in the classroom involving chemistry contents.
Keywords: biogas, chemistry teaching, sanitary sewage.

Anexo 1: Questdes elaboradas para o jogo Trilha do metano no formato de cartas.

Considerando a situacao em que arede de
esgoto esta enfrentando problemas com
residuos solidos que ocasionam entupi-
mento das tubulagbes. Em sua opiniao,
de quem é o responsavel pelo esgoto que
vocé gera”?

A-( ) As companhias de saneamento.
B-(X) Quem gera é responsavel.

C-( ) Os funcionéarios das empresas de
saneamento.

O esgoto sanitario é constituido por 98-
99% de agua (SANEPAR, 2015). Com
base nesta afirmacao, é possivel ligar as
calhas de chuva da minha residéncia na
rede coletora de esgoto?

A-( ) Sim, é apenas agua.

B-(X) Nao, no Brasil os sistemas sao pro-
jetados separadamente.

C-( ) Sim, Reduz custos.

O descarte do papel higiénico é colocado
em questao quando refletimos acerca do
destino adequado para estes residuos.
Sendo assim, posso descartar papel higi-
énico no vaso sanitario?

A-( ) Sim, pois ndo pode ser reciclado.
B-() Sim, mas apenas papel higiénico
usado.

C-(X) Nao, no Brasil sao tratados sepa-
radamente

As caracteristicas fisico-quimicas do es-
goto sanitario indicam que o mesmo apre-
senta uma faixa de 2 -0,1% de materiais
solidos. Nesse contexto, posso descartar
polimero sintético junto ao esgoto uma vez
que este apresenta uma carga de material
solidos?

A-( ) Apenas fraldas usadas.

B-( ) Sim, se estiver sujo.

C-(X) Nao, necessita de um descarte
adequado.

O inicio da degradacao da matéria or-
géanica se da por sequéncias reacionais,
nas quais ocorrem as fragmentagoes de
diversas macromoléculas. Quais com-
postos organicos presentes no esgoto
serdo degradados respectivamente em
aminoacidos, aglcares e acidos graxos?
A-( ) Material particulado, coloidal e dis-
solvidos.

B-( ) Papel, polimero sintético e tecidos;

C-(X) Proteinas, carboidratos e lipideos.

A geracéo do esgoto sanitario é respon-
sabilidade de cada individuo. No entanto,
o tratamento do esgoto e a liberagao do
efluente é responsabilidade de quem?
A-(X) Companhias, prefeituras e estados.
B-( ) Onde eu moro ndo tem tratamento;
portanto, ninguém.

C-( ) Empresas que trabalham com re-
ciclagem.

O tratamento de esgoto é um procedimen-
to de saneamento basico que visa reduzir a
carga organica do efluente. De que forma
esse processo pode ser feito?

A-(X) Pela decomposicao da matéria orga-
nica por bactérias anaerdbias.

B-( ) Pela decomposi¢éo da matéria orga-
nica por bactérias aerébias.

C-( ) Pela decomposicéo da matéria or-
ganica na presenga de oxigénio.

A auséncia do tratamento de esgoto pode
acarretar diversos problemas sociais, bem
como elevar os gastos do sistema de
saude publica. Quais problemas a falta
de tratamento do esgoto pode resultar?
A-( ) Falta de energia elétrica e biogas.
B-(X) Contaminacéo do solo e da agua.
C-( ) Nenhum, pois pode ser substituido
pela fossa séptica que elimina qualquer
problema.
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Uma das formas de acelerar a decompo-
sicdo da matéria organica & por meio da
digestéo do efluente em reatores anaero-
bios. O que é reator anaerébio?

A-(X) Estrutura onde ocorre a digestao da
matéria organica na auséncia de oxigénio.
B-( ) Estrutura onde ocorre a digestéo da
matéria organica na presenga de oxigénio.
C-( ) Estrutura onde ocorre digestao da
matéria organica pela adigao de produtos
quimicos.

No Brasil, os reatores anaerdbios ga-
nharam destaque em diversos setores,
em especial no tratamento de esgoto,
tornando-se o sistema mais utilizado (Wi-
ppel, 2012). Por que utiliza-se o tratamento
anaerébio no Brasil?

A-( ) Porque é o Unico que existe.

B-(X) Condicoes climaticas, baixos custos
de implantagao e operagao.

C-( ) Oferece o melhor tratamento possivel

Trilha do Metano

A fim de garantir que os equipamentos
das estacdes de tratamento de esgoto
nao sejam danificados, o efluente passa
por um processo preliminar. O que € esse
processo preliminar?

A-( ') Eadigestao na auséncia de oxigénio.
B-(X) E um gradeamento fisico para reter
materiais grosseiros.

C-( ) E a produgao de biogas.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994)
0s reatores anaerobios tém seu funciona-
mento afetado por questdes ambientais,
sendo a temperatura a principal delas.
Sendo assim, qual a temperatura ideal de
operagao de reatores anaerobios ?

A-( ) Acima de 40°C.

B-( ) Abaixo de 20°C.

C-(X) Entre 20 e 40°C.

Vol. 45, N° 1, p. 5-13, FEVEREIRO 2023



Atualmente, o biogas gerado nas ETEs é
queimado para evitar a elevada emissao
de metano. De quais formas a literatura
sugere o aproveitamento energético do
biogas?

A-( ) Injetando em reatores para aeragao.
B-( ) Utilizar em queimadores livres para
diminuir o mau cheiro.

C-(X) Utilizado para gerar energia elétrica
ou térmica para secagem de lodo.

Atualmente, o biogas gerado no trata-
mento de esgoto é queimado para evitar
a emisséo de gases toxicos. Baseado no
potencial calorifico do biogas, uma ETE
tem condicoes de se tornar autossuficiente
na produgéo de energia elétrica?

A-( ) Nao.

B-(X) Sim, se combinar o aproveitamento
dos coprodutos.

C-( ) Sim, apenas com o biogas.

Alguns compostos gerados em meio ana-
erébio resultam em odores desagradavesis,
que sé&o perceptiveis mesmo em baixas
concentragoes. Esse odor tipico nas es-
tacoes de tratamento de esgoto deve-se
a presenga de qual destas substancias?
A-(X) Sulfeto de hidrogénio (H,S).

B-( ) Metano (CH,).

C-( ) Diéxido de carbono (CO,).

O metano é um dos gases que mais
contribui para o efeito estufa, e € um dos
constituintes mais abundantes no biogas.
Qual a porcentagem média de metano
no biogéas?

A-( ) 10a 30 %.

B-(X) 50 a 70%.

C-( ) 70 a 100%.

A queima do metano, componente princi-
pal do biogés, é considerada um proce-
dimento ambientalmente correto. Por que
o biogas nao pode ser liberado liviemente
para a natureza?

A-(X) Contribui para o0 aquecimento global.
B-( ) Para aproveitar a energia renovavel.
C-( ) Porque os queimadores precisam
funcionar continuamente.

Alguns estudos sugerem que 0 apro-
veitamento combinado do biogas com
coprodutos pode tornar as ETEs autos-
suficientes na questéo energética. Quais
coprodutos gerados no tratamento do
esgoto podem ser usados como fonte de
energia?

A-( ) Biogas, efluente e lixo.

B-( ) Metano, sulfeto de hidrogénio e
efluente.

C-(X) Lodo e escuma.
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