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RESUMO

Este artigo teve como objetivo apresentar o processo de construgdo de situagdes de ensino-aprendizagem inseridas
em um contexto de elaboragdo de planta experimental com biodigestores, em escala reduzida, em um colégio
publico de Foz do Iguagu-PR. Dentre os principais resultados destacam-se o estabelecimento de protocolos de
aulas experimentativas em laboratorio na escola, organizagdo dos alunos em grupos de tarefas e incremento das
aulas tedrico-praticas dos professores do colégio. O programa possibilitou também que os extensionistas tivessem
papel fundamental em todo o processo de constru¢do do biodigestor, producdo de biogas bem como nas praticas
no laboratério de ciéncias do colégio.
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EXTENSIVE EXPERIENCES: results of the Biogas project using organic

waste in a state school

ABSTRACT

The objective of this article is to present the construction process of teaching-learning situations inserted in a
context of construction of a biodigester, on a reduced scale, in a public school in Foz do Iguacu-PR. Among the
main results, we highlight the establishment of protocols for experimental classes in the laboratory at the school,
the organization of students into task groups and the increase in theoretical-practical classes given by the school's
teachers. The program also made it possible for the extension workers to play a fundamental role in the entire
process of building the biodigester, as well as in the practices.
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INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo um dos principais desafios das cidades no século
XXI. Estudo publicado pelo Banco Mundial (Kaza ef al., 2018) estima que no ano de 2050, 9
entre cada 10 habitantes da América Latina viverdo em cidades. A quantidade de RSU e o

aumento por servicos publicos relacionados a coleta, transporte, separagdo e correta destinacao
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desses residuos, implicardo a utiliza¢ao de residuos organicos para producio de biogas. Isso ¢
um exemplo do conceito conhecido internacionalmente como WtE (Waste to Energy), em que
o residuo que antes era um problema permitird ajudar a diminuir gastos com a aquisi¢cdo de
combustiveis como gas natural, GLP e 6leo diesel.

Tomadas de decisdo no sentido de criar medidas devem incluir também a educacdo ¢ a
sensibilizagdo da populacdo, o incentivo a mudancga de habitos, bem como a criagdo de situagdes
de ensino-aprendizagem que repliquem solugdes ambientais para problemas reais. Projetos
pilotos em ambiente escolar, portanto, oportunizam acesso a conhecimentos outrora internos a
academia. Modelos de ensino e aprendizagem que remetem a montagem e pesquisa ¢, de longe,
a melhor maneira de conscientizar e profissionalizar estudantes, principalmente nos anos finais
do ensino fundamental, médio e ensino técnico.

Nesse contexto, o aprendizado ativo permite ensinar, por meio de a¢des colaborativas,
envolventes e motivadoras (Misseyanni ef al., 2018); comparadas aos métodos tradicionais,
mostram-se mais abrangentes e eficazes, por facilitar a compreensao de conceitos dificeis de
serem apreendidos (Gusc; Van Veen-Dirks, 2017). Entende-se que agdes nesse formato
permitam que os alunos participem de varias atividades, tais como leitura, discussao, redacao e
desenvolvimento de habilidades, em que muitas destas permitirdo internalizar formas de
reflexdo, analise e sintese (Daouk; Bahous; Bacha, 2016). Adicionalmente, a pratica mediada
sob orientacdo (experimentativa) permite participagdo ativa no repasse de responsabilidades,
inserindo alunos em procedimentos cientificos para consolidagcdo da aprendizagem.

O tema geral proposto — energia — tem total sintonia com necessidades da realidade,
portanto, por si sO, torna-se um tema que gera empatia e curiosidade. O uso de conhecimentos
sobre teoria de energia, producdo de biogas e sustentabilidade permite aos envolvidos
conectarem-se aos novos desafios da proxima revolugdo industrial (industria 4.0), desafios com
eficiéncia energética e mitigagdo de efeitos de mudangas climaticas em escala local e global.

Esta proposta visou atuar junto aos estudantes do ensino fundamental (anos finais) e
ensino médio, em colégio estadual do estado do Parana (C. E. Gustavo Dobrandino - CEGDS),
como piloto de acdo de extensdo universitaria, no municipio de Foz do Iguacu (PR), (periodo
ocorrido entre out/2021 - dez/2022).

As agoes iniciais de ensino-aprendizagem de conceitos de quimica, fisica, matematica,
biologia, dentre outros, tiveram como inicio a constru¢do de um biodigestor do projeto de
“Investigacao do potencial de geragao de biogés e biofertilizantes, utilizando residuos organicos

alimentando pequeno biodigestor”, aprovado e financiado pela SETI - Secretaria da Ciéncia,
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Tecnologia e Ensino Superior do Parand, com gestao institucional da Pro-Reitoria de Extensao
da Universidade da Integragdo Latino-americana (UNILA/Foz do Iguacu-PR).

Neste artigo focaram-se situagdes de ensino-aprendizagem criadas a partir da
constru¢do do biodigestor e demais atividades de praticas experimentais no periodo entre
outubro de 2021 e dezembro de 2022. Serdo explicitadas aqui as situagdes técnicas de
montagem e funcionamento do biodigestor, sempre que estas forem necessarias para explicagao
das situagdes de ensino-aprendizagem, bem como, aquelas pertinentes aos extensionistas
responsaveis pela execucdo de tarefas técnicas de montagem, funcionamento e administracao

dos procedimentos de replicagdo do conhecimento.

METODOLOGIA

Para cada etapa necessaria a montagem do biodigestor foram estipuladas metas

relacionadas. Foram realizados levantamentos tedricos e protocolos de montagem. As praticas

de ensino-aprendizagem seguiram-se conforme o andamento dessas metas. A Tabela 1 abaixo

sintetiza as metas para todo o periodo (out/2021 —dez/2022):

Tabela 1 - Descricao das atividades e protocolos

Descricao das atividades Indicador  Previsao de
execucao
N° Metas a serem atingidas Etapas de execugdo Unidade Inicio Fim
1 Protocolo de coleta e Levantamento de quantidades da ~ Relatorios 1 2
disposi¢do de residuos média de residuos organicos parciais
organicos (més)
Verificagdo do local e montagem 1 3
do biodigestor
2 Protocolo de montagem de Montagem do biodigestor; 1 3
biodigestor de pequeno porte pesquisa e compra de itens
(~200 L) necessarios
3 Protocolo de operagédo do Acompanhamento de operagdo de 1 12
biodigestor de pequeno quantidades de massa de entrada,
porte (~200L) massa de saida, medigdes de
temperatura e pressdo
4 Metodologias de ensino- Acompanhamento de operagio do 1 12
aprendizagem e de biodigestor e orientacdo aos
experimentacdo de conceitos alunos do colégio por meio de
de termodinamica (fisico- aplicagdo de metodologia
quimica) cientifica
5  Previsdo e desenvolvimento Aplicag@o de metodologia para 1 12

de aplicativo de celular para
entrada de dados e
tratamento

calculo de combustio, com fins de
produgio de biogés. Economia de
oleo diesel e produgao de CO2
evitada

Finaliza¢@o dos protocolos , execucdo e etapas do projeto

Fonte: Autores (2023).
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RESULTADOS

1 Protocolos 1 e 2:

No primeiro trimestre (2021) foram realizadas as primeiras apresentagdes na escola para
alunos dos anos finais do ensino fundamental, principalmente. O foco foi a fundamentagao
teorica do biodigestor, destinacdo e explicagdes sobre a area selecionada para sua localizagdo e
conceitos de separacdo e pesagem dos residuos. Explicaram-se etapas técnicas sobre a
constru¢do de um circuito tipo Arduino (placa integrada com um microcontrolador de hardware
livre que possibilita a prototipagem de diversos projetos que necessitam de um sistema de
controle) e aplicativo de celular que visava a melhoria na coleta e manuseio dos dados
experimentais. As apresentagcdes foram demonstrativas, no sentido de explicar como ocorre a
idealizacdo de um projeto cientifico e suas etapas teodrico-praticas.

A limpeza da area destinada a receber o biodigestor também foi realizada, bem como a
demonstracao de montagem do biodigestor no local. Foi selecionado um modelo de biodigestor
com 200 litros. As especificacdes técnicas foram feitas com base em conceitos de engenharia
quimica para tempo de retengdo hidraulica de 21 dias. Para as especificagdes de engenharia
quimica, foram realizadas medi¢gdes em laboratorio da fragdo de soélidos volateis no residuo
organico coletado no colégio CEGDS. A Figura 1 mostra um desenho de engenharia da

configuragdo projetada para o biodigestor.

Figura 1— Desenho técnico do biodigestor projetado

AUMENTAGAQ —_

VISTA SLPERIOR

VISTA FRONTAL

VISTA SOMETRICA

Fonte: Autores (2023).

397



Os alunos do colégio CEGDS participaram ativamente do procedimento de triagem e
pesagem dos residuos organicos provenientes da cozinha do colégio. Foi de extrema
importancia para o projeto do biodigestor, pois a pesagem permitiu determinar a quantidade de
biomassa que se destinaria semanalmente ao biogas. Com relagdo a técnica, para a medi¢ao da
massa dos residuos, utilizou-se uma balanca do tipo dinamdmetro digital, de marca genérica
com capacidade méaxima de 50 kg, fun¢do de tara, com unidades de medida de leitura
quilograma, libra e onga, e com trés casas decimais de precisdo. Assim, a incerteza na medi¢ao
foi de 0,001 kg. E importante frisar que a utilizagdo do dinamdmetro digital como balanga
permitiu apresentar aos alunos da escola, procedimentos para medigao eletronica da quantidade
de residuos organicos produzidos na cozinha e no refeitdrio da escola bem como conceitos

fundamentais de metrologia experimental. A Figura 2 ilustra alguns dos varios procedimentos.

Figura 2 — Etapas exemplificadoras do primeiro trimestre, sistematizagao de coletas (A-B),

constru¢do do biodigestor e limpeza do terreno (C-D)

s -

Fonte: Autores (2023).

Apbs a incorporacdo dos primeiros procedimentos, os alunos do CEGDS passaram a
realizar as medi¢cdes da massa dos residuos alimentares referentes ao primeiro trimestre do
projeto (outubro a dezembro de 2021). Na primeira linha estio computados os residuos

organicos comuns da cozinha, e na segunda linha residuos da cozinha.

Tabela 2 - Contabilizagdo dos residuos e pesos por data (referente ao primeiro trimestre 2021)
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Data 30/nov. 02/nov. 07/dez.

Lixo organico comum 6,12 28,44 5,38
(Kg)
Lixo para alimentagao 8,77 12,69 8,43
animal (Kg)
Total (Kg) 14,89 41,13 13,80

Fonte: Autores (2023).

Uma vez que os alunos do colégio mostraram que haviam aprendido bem os
procedimentos experimentais de coleta e pesagem dos residuos, estes ficaram a cargo
exclusivamente dos alunos e professores envolvidos no colégio CEGDS, com o objetivo

principal de conferir autonomia aos envolvidos.

1.2 Protocolo 1 e 2 - Segundo trimestre

No segundo trimestre foram intensificadas as atividades de montagem do biodigestor,
ja com o dimensionamento concluido e com novos ajustes de medicao dos residuos sendo
realizados em paralelo. Em reunido da equipe do projeto, discutiu-se o or¢gamento disponivel
para compras de materiais de consumo para constru¢do de um segundo biodigestor, além da
selecdo do software a ser utilizado para construcao do aplicativo Android de apoio ao projeto
(protocolo 5). Realizou-se uma dinamica de coleta de ideias (extensionistas, alunos do CEGDS
e professores) para desenvolvimento do aplicativo, quando foram selecionadas as seguintes

funcionalidades principais a serem contidas no aplicativo.

° Calculadora de porcentagem de residuos vs. producao de biogés;

° Programa de incentivo aos alunos para doagao de residuos organicos;

° Pontos estratégicos de coleta;

° Minijogo didatico para aumentar o alcance entre os estudantes;

° Levantamento do perfil dos usudrios e requisitos de software para o
aplicativo.

Nesse periodo foi finalizada a instalagdo de pallets, utilizados como base para suporte e
instalacdo dos biodigestores. Procedeu-se a montagem no solo do local destinado ao biodigestor
e construgdo da base e telhado de protecdo para o biodigestor, além da limpeza do solo para
prepara-lo para o plantio da horta. Com a finalizagdo da estrutura de abrigo para o biodigestor,
os extensionistas prosseguiram com a instalacao e fixa¢ao das telhas; o biodigestor foi montado
nesse espaco. Iniciou-se entdo a montagem da estrutura para instalacdo de filtros para

purificagdo de CO; e gés sulfidrico (H2S), por meio da fixagdo de dutos e mangueiras que
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conectam o biodigestor e os filtros. No trimestre foi realizada a primeira alimentagdo do
biodigestor, em uma propor¢ao de 2 partes de 4gua para 1 parte de biomassa triturada, conforme
calculos e dimensionamento previamente realizados no dimensionamento pelos extensionistas
e professores da UNILA.

A medicdo da massa e trituragdo foi realizada pelos alunos do colégio CEGDS. Nessa
visita, inseriu-se um total de 16,04 kg de biomassa no biodigestor. A biomassa foi triturada junto
a dgua na proporcao pré-estabelecida (1:2), com o auxilio de um liquidificador, e colocadas no
biodigestor. Considerando a densidade da 4gua como 1 g/cm?, foi adicionado um total de 32,08
litros de dgua. E, como nao havia biomassa suficiente para cobrir a valvula responsavel pela
remo¢ao dos residuos da biomassa apos a producao do biogés, foram adicionados mais 47,4 L
de 4gua ao biodigestor (ao final ficaram 79,48 L).

Ao final, teve-se uma propor¢ao de 4,95 partes de agua para 1 de biomassa, relacdo bem
acima do projeto. Isso € comum na fase inicial de alimentacao do biodigestor. No dia 29/03/22,
a alimentacao do biodigestor foi feita com colaborag¢do dos alunos do colégio. No momento da
alimentacdo foi explicado aos alunos sobre as propor¢des entre agua e biomassa, para
alimentacdo do biodigestor, solicitando que eles refizessem os procedimentos. Apos a
alimentacdo, o biodigestor foi fechado e realizado um teste de estanqueidade (verificagao de
vazamentos) utilizando uma bomba manual para compressao de ar atmosférico, com
manometro na linha de alimentacgao de ar.

Observou-se que havia um vazamento de ar através do anel de vedagdo da tampa do
biodigestor, que apresentava uma pequena descontinuidade. Efetuou-se entdo a vedagdo com
silicone na descontinuidade do anel de vedacao e fechou-se o biodigestor, para proceder a novo
teste de estanqueidade. A fim de acelerar a producao de biodigestao conforme o cronograma do
projeto e aplicagdo das atividades de ensino-aprendizagem, iniciou-se a constru¢do de um novo
prototipo, o biodigestor n° 2. Para esse biodigestor utilizou-se um tonel de 200 litros.

Protocolos 3 e 4 - Terceiro trimestre 2022

No dia 04/04/22 o biodigestor n° 2 foi alimentado com aproximadamente 25 kg de
residuos alimentares do refeitorio do colégio e foram adicionados 50 litros de indculo de um
reator anaerobico obtido na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Sanepar em Foz do
Iguacu (PR). A utilizagdo de inoculo da ETE foi importante para a correta inicializacdo da
produgdo de biogas pelas bactérias anaerdbicas no interior do biodigestor, induzindo o sistema

a uma producdo antecipada de biogés, pelo aumento da atividade microbioldgica, ao inserir no
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sistema reacional uma populagdo de microrganismos ja habituados com a biodigestdo
anaerobica. Adicionalmente ao inoculo, foi feita a alimentacdo com 14,74 kg de biomassa,
adicionados de 28 litros de dgua (o total de biomassa foi de 39,74 kg).

1. 3 Metodologia de ensino experimentativo

As medigoes de massa de residuos gerados foram realizadas pelos alunos do colégio,
divididos em grupos de coletas. Foram criados grupos de dois alunos para coleta e medic¢ao dos
residuos gerados a cada dia no colégio, conforme o avango dos protocolos. Ao total, 11 alunos
do 1° ano do ensino médio em 2022 foram selecionados, dentro de um grupo de alunos pré-
selecionados (9* série no ano de 2021).

As escalas de trabalho dos alunos com indicagao clara de responsaveis pelas atividades
de coleta e pesagem didrias de residuos se mostraram adequadas. Outra estratégia utilizada foi
definir uma aluna para preencher e guardar o caderno, com as anotagdes de campo sobre o tipo
de residuo e a massa dos residuos a cada dia de coleta. Os dados do caderno de campo
possibilitaram construir uma tabela com o historico da pesagem dos residuos, indicando a massa

medida em cada semana, bem como o resumo do cardapio daquela semana (Tabela 3).

Tabela 3 — Resumo dos dados obtidos com o caderno de campo

Data Residuos Massa(kg)
/Semana

30/11/2021 Risoto, salada, casca de frutas, frango, talos de temperos e frutas; feijdo e 6,120
feijao.

02/12/2021 Café, casca de ovo, casca de frutas, abacaxi e alface. 23.664

17/03/2022 Risoto, salada, casca de frutas, frango, talos de temperos e frutas; feijdo e 16,04
feijao.

31/03/2022 Macarrdo com carne moida, salada, arroz e feijao. 12,60

05/04/2022 Arroz doce, salada e carreteiro. 28,36
Total: 86,784

Fonte: Autores (2023).

A Tabela 4 abaixo demonstra os recursos para construgdo do biodigestor n° 2. Os
recursos foram obtidos por meio de editais internos da Pré-Reitoria de Extensdo da IES. Além

dos recursos mostrados na Tabela 4, foram obtidos também materiais de consumo pelas doagdes
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dos professores e alunos da IES e do colégio (Tabela 5). O valor total de materiais doados
superou o valor de recursos financeiros despendidos no projeto, o que indica um elevado grau
de comprometimento por parte dos alunos e professores do projeto. Esses quesitos de
investimento e organizagao das planilhas de custos também foram tema de discussdo e praticas

em disciplinas do colégio, no sentido de se enfatizar a organizagao financeira de um projeto.

Tabela 4 — Valores de custos de materiais utilizados para constru¢do do biodigestor n° 2

Material Qtde. Valor [R$]
Tubo PVC 100 mm I,5m 34,00
Registro esfera 50 mm 1 44,99
Joelho sold 50 mm 2 15,81
Tubo PVC 50 mm 1,5m 20,38
Cap tubo PVC50 mm 1 7,50
Adaptador tubo PVC 50 mm X 1 '5” 1 7,99
Torneira jardim plastica 2 10,00
Nipel rosqueavel Y4 4 4,99
Luva rosqueavel %4 4 8,00
Mangueira de jardim silicone 3 mt 14,98
Engate rapido 2 4 20,00
Adaptador mangueira % red %> 4 19,97
Veda calha aluminio 280 ml 1 19,99
Adesivo PVC bisnaga Tigre 17 g 1 6,99
Fita veda rosca 18 mm X 50 m Tigre 1 19,99
Lixa massa 120 2 2,50
Cal virgem 300 g 1 9,99
Kit serra copo circular 5 pegas Mister 1 29,99
Adaptador flange anel 50 mm X %> 1 34,99
Outros: luvas de protegio, dculos e abragadeiras 1 84,31
TOTAL 452,00
Fonte: Autores (2023).
Tabela 5 — Valores estimados dos materiais doados
Material Quantidade Valor estimado [R$]

viga peca de 2x4" de 3m 2

viga pecas de 2x2" de 2,5m 2 82,50

viga pecas de 2x2" de 3m 3

folhas de fibra 2 92,00

parafusos autobrocantes 50 19,50

pacote de prego 19x36 1kg 1 20,00

parafusos 1/4x4" 6 6,60
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buchas 10 para parede oca 6 3,80
12

ripas de 1x2" de 2,5m 96,00
Tonel plastico 200 litros 2 330,00
TOTAL 650,90

Fonte: Autores (2023).

1.4 Finalizagéo dos Protocolos 1 e 2

Os protocolos 1 e 2 de montagem do biodigestor iniciou-se com a concepgao mecanica
e desenho das pecas e finalizados em meados de margo a abril de 2022, resumidos nos seguintes
passos:

1. Realizacao das medigdes das quantidades de massa de residuos orgéanicos
gerados no refeitorio do colégio;

2. Dimensionamento do volume de dgua com proporcao 2:1 para calculo do
volume do biodigestor para tempo de residéncia hidraulico de 21 dias;

3. Defini¢do do local para instalagao do biodigestor e filtros de biogas em
local proximo ao refeitdrio da escola;

4. Realizacdo da montagem do biodigestor e das tubulagdes com ajuda do
zelador do colégio;

5. Organizagdo da mistura dos residuos com &agua para alimentar o
biodigestor.

O terceiro trimestre iniciou-se durante o més de abril/22, observou-se que somente um
biodigestor de 200 litros ndo seria suficiente para processar todo o residuo organico do colégio.
Por isso a decisao de ter um segundo biodigestor de 200 litros, utilizando material de consumo
financiado ao projeto de extensdo. Durante a constru¢cdo do segundo biodigestor, foi possivel
iniciar um manual de montagem de biodigestores de pequeno porte em colégios do Parana
(em fase de publicacio).

No dia 13 de maio de 2022, o segundo biodigestor foi instalado no colégio CEGDS. O
biodigestor 2 foi entdo alimentado com in6culo da ETE da Sanepar e iniciou-se a alimentacdo
com os residuos organicos do colégio. O desafio passou a ser conectar os dois biodigestores
sem vazamentos, com o filtro de CO», filtro de H>S e aos gasometros, para armazenamento do
biogés bruto (sem filtragem) e do biogas filtrado, ser transportado para o laboratorio do colégio.
A fim de resolver os problemas acima (de origem técnica), optou-se por utilizar tubulagdes de

engate rapido para ar comprimido e valvula globo para controlar as entradas e saidas de biogas.
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A Figura 3 mostra o desenho esquematico das conexdes dos biodigestores, filtros e gasometros

e do sistema tirada em 13/07/2022.

Figura 3 — Desenho esquematico (A) das conexdes dos biodigestores, filtros, gasometros dos

biodigestores e tubulacdes (B)

Fa— x : n X = r—
1 Regstro de pas
2 Biodigesiores
3 pr— \ 3 Camara de gas N0 kado
{ \ 4 Fitro de CO2

| \ J 5 Filtra da Sufato de Hdrogénio
4 / 6 Camara de gas fitrado
7 Salda ce Bictertizante
8 Entraca dw Biomeasss

Fonte: Autores (2023).

Houve uma sensivel evolugdo da planta experimental de biogas no espago de tempo de
90 dias. Apds o primeiro €xito, em 12/05/22, o gasdmetro foi esvaziado, e os biodigestores
foram novamente alimentados. Esperava-se uma nova producao de biogas para a tiltima semana
de maio/22. Infelizmente, a primeira frente fria do outono em Foz do Iguagu (PR), semana entre
os dias 15 a 21 de maio de 2022, baixou as temperaturas a 20°C. As bactérias responsaveis pela
producao de metano diminuem a produtividade, o que acarreta o aumento excessivo de acidez,
chegando em alguns casos a forgar a parada do biodigestor, por baixa taxa de conversao dos
residuos. Esse tema foi abordado em aulas teoricas pelas (os) professoras (os) do colégio, bem
como pela equipe de extensionistas da IES. A situagdo, até entdo ndo planejada, serviu para
aprofundar outros temas. As baixas temperaturas permaneceram no més de junho/22, com
varios dias abaixo de 20° C.

Foi necessario buscar-se solugdes para a acidificagdo dos residuos de alimentagao, bem
como dos biodigestores. Foram utilizados medidores de pH de laboratorio, bem como
medidores manuais com indicadores em escalas de cores. O teste de pH foi feito utilizando
pedacos de fita de papel indicador, obtendo-se um resultado de andlise de pH com indicador em
cores, analisando o efluente do biodigestor 1, que indicou a mesma coloracdo do teste para o
biodigestor 2.

O resultado da analise de pH para os efluentes (biodigestato ou biofertilizante) dos dois
biodigestores se encontrava entre 4 e 5, o que significa um pH &cido, ndo indicado para
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operacdo dos biodigestores. A faixa de pH otima para o crescimento de muitos
microrganismos, se encontra entre 6,4 a 7,2. A diminui¢do do pH pode resultar em uma
elevagdo na concentracdo de 4cidos graxos volateis e, portanto, ocorrer inibicdo da
metanogénese. O pH influencia ndo somente na producdo do biogds como também na sua
qualidade; valores abaixo de 6 resultam em um biogas pobre em metano. Um pH abaixo de
4,5 detém a atividade de todos os microrganismos implicados no processo (Lema; Méndez;
Guerrero, 1997; Manfron et al., 1991).

Devido a importancia do pH na produgao de biogas, foram realizadas tentativas de se
estabilizar o pH dos biodigestores, entre elas a colocagdo de folhas e restos vegetais. Outra
iniciativa foi solicitar novamente inoculo a Sanepar com o objetivo de elevar o pH nos
biodigestores. Com S0L de indculo, um galdo para cada biodigestor, o pH do in6culo migrou
para 6-7, o que significa um pH neutro, levemente acido. Como estratégia adicional, mediu-se
o pH dos residuos organicos do refeitorio do colégio e verificou-se um pH &cido. Por isso
foram adicionadas cerca de 400 g de cal virgem para um total de 20 kg de residuos organicos,
para tentar equilibrar o pH dos biodigestores como indicado por Oliveira et al. (1993). A Tabela

6 mostra as estratégias para diminuir a acidez no substrato dos biodigestores.

Tabela 6 — Estratégias para diminui¢do da acidez do substrato

Amostra pH

Biodigestor 1 antes do indculo Sanepar 5,02
Inéculo Sanepar 6,58

Biodigestor 1 depois do inoculo e alimentacdo com cal 5,65
Biodigestor 2 depois do inéculo e alimentagdo com cal 5,56

Fonte: Autores (2023).

Ap6s a adigdo do indculo e da alimentacdo do biodigestor com uma parte de cal, o pH
apresentou valor mais elevado. No entanto, ainda ndo ficou na faixa 6tima, para operacao de
biodigestores, que deve ser entre 6,4 a 7,2. E importante informar que mesmo com os
biodigestores trabalhando com pH um pouco fora da faixa 6tima, foram obtidos resultados
positivos apos a corre¢do com indculo da Sanepar e com cal. Na visita do dia 13/07/2022 foi
obtido o segundo grande éxito do projeto, quando foi possivel queimar o biogas filtrado (com
filtragem de H>S e CO») obtendo-se uma bela chama azul, o que indica queima estequiométrica,
ou seja, a queima mais limpa que se pode obter. A equipe de extensionistas e alunos do CEGDS
foram os protagonistas, neste momento de aprendizado, elevando o moral de toda a equipe

executora e professores do colégio.
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Ensino experimentativo de ciéncias bésicas com o auxilio de biodigestores

Foram realizadas atividades auxiliares de ensino de ciéncias basicas no colégio CEGDS,
neste periodo de poés-montagem e inicio de producdo de biogéas. Dentre elas, pesagem dos
residuos organicos do refeitdrio e alimentacdo do caderno de laboratério/planilha eletronica
com os resultados. Os alunos do colégio participaram também da trituragdo dos alimentos no
liquidificador, mistura com dgua e alimentagdo dos biodigestores.

Os resultados das medi¢des da massa de residuos organicos coletados no refeitorio
possibilitaram construir graficos semanais e mensais da geracdo de residuos organicos no
colégio CEGDS. Os dados permitiram concluir que no primeiro semestre de 2022 foram
coletados aproximadamente 358,5 kg de residuos organicos do refeitério do colégio CEGDS.
A estimativa € que o refeitorio do colégio CEGDS gere em média, aproximadamente 1 tonelada
de residuos organicos por ano. Se considerarmos que Foz do Iguagu (PR) tem 25 colégios
estaduais, e que o CEGDS seja de tamanho médio, o potencial de geracao de residuos organicos
nos refeitorios dos colégios estaduais da cidade seja de 25 toneladas por ano. A partir desses
dados foi possivel realizar calculos de emissdao de CO», que poderiam ser impedidos pela
producao de biogés, utilizando essa quantidade de biomassa, bem como o potencial energético
da produgao de biogas, ambos por meio da proposta de um aplicativo. Para o desenvolvimento
do aplicativo foram apresentados conceitos de geoprocessamento e sua aplicabilidade util ao
dia a dia das cidades.

A Figura 4 mostra um exemplo do software Quantum GIS versao 3.16 (Software Livre)
para tragar rotas e calcular distancias entre pontos que representaria a escola e o aterro
municipal. Conceitualmente, a ideia foi calcular a logistica de deslocamento, em situagdo de
ndo producdo do biogas. Os célculos de distancia entre o colégio CEGDS e o aterro sanitério
retornou um valor de 15,99 km. Com esse dado foi possivel calcular o consumo de 6leo diesel
dos caminhdes de coleta de residuos urbanos e calcular também a emissdao de CO> que seria

evitada.

Figura 4 —Tracado ideal de movimentagdo de residuos entre escola e aterro municipal
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Para auxiliar no ensino de quimica e fisica, foram realizadas medi¢des de composi¢ao
do biogas produzido nos biodigestores do CEGDS. A andlise da composi¢ao de gases foi
realizada utilizando um analisador portatil de gases GEM 500 da LANDTEC. O primeiro teste
foi realizado sem filtrar o biogas, e mais dois testes foram realizados filtrando o biogés. Foram
medidas as fragdes de metano (CHs), dioxido de carbono (CO2) e Oxigénio (O2) além da
quantidade em partes por milhao do sulfeto de hidrogénio (H»S).

O valor medido para o O foi 0%, indica ambiente anaerdbico dentro do biodigestor,
condicdo necessaria para producao de biogas. Os resultados indicam que os filtros para CO» e
H>S foram efetivos, demonstrando a viabilidade de utilizar solu¢des de baixo custo com cal
para filtrar CO;, e palha de aco para filtrar H>S. Foi realizada atividade com os alunos do
colégio CEGDS para verificar o estado de utilizagao do filtro de CO». Verificou-se que o fluido
filtrante do filtro estava muito turvo, sendo necessaria a troca do conteudo dele para uma
melhor filtragem do biogas. A reacdo da dgua (H20) com a cal (CaO) forma hidréxido de calcio
(Ca(OH)2), também conhecido como 4gua de cal. J4 a reacdo da agua com o dioxido de carbono
(CO2), quando aquela passa pelo filtro, forma o acido carbonico (H2CO3), entdo, dentro do
filtro ainda ocorre uma terceira reacao entre o hidroxido de calcio e o 4cido carbonico, ¢ dessa
reacdo quimica se origina o carbonato de calcio (CaCO3)2. O carbonato de célcio também ¢
formado pela reagdo do C.O com o H2COs, e ¢ ele que precipita e da origem a turbidez

(Bajrachaya, 2009).
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Protocolos 4 ¢ 5

Em 25/07/2022 iniciou-se a alimentagdo dos biodigestores, no dia 28/08/2022 testaram-
se 0os equipamentos de laboratorio do colégio para realizacdo de aula experimental com os
alunos do ensino Médio. Na visita de agosto (04/08/22), retomaram-se os trabalhos acerca de
um importante problema: a preparacdo dos residuos para alimentagdo nos biodigestores. Em
agosto estabeleceu-se andlise dos resultados de visitas anteriores, quando se definiu que os
residuos sempre deveriam ser triturados em um liquidificador com agua, com uma propor¢ao
em massa de 1,5 kg de 4gua para cada kg de residuo. Para contextualizagdo da metodologia
experimental nas praticas, foram organizadas etapas de desempenho dos biodigestores, utilizou-
se a metodologia de medir a fracdo de metano no biogés, fracdo de CO» no biogas, fracao de
H>S no biogas e a verificagdo visual da chama do biogas em um Bico de Bunsen utilizado no
laboratério de ciéncias do colégio CEGDS.

Na visita do dia 04/08/22, a aula pratica com os alunos dos 1° anos do EM, iniciou-se
experimento com Bico de Bunsen, com os resultados das medigdes da fragdo dos componentes
do biogés produzido na escola, utilizando um analisador portatil de gases marca Landtec GEM
5000. Foram discutidos os critérios técnicos existentes na tabela, para que os alunos pudessem
compreender os conceitos. O sistema de filtragem de CO> foi efetivo, reduzindo a fragcdo de
CO> de 45,5 % para 42,7 % e resultou também no aumento da fragdo de metano de 54,4 % para
57,3 %, o que representa um biogas com bom poder calorifico. O sistema de filtragem para H»S
foi ainda mais efetivo, conseguindo reduzir em aproximadamente 60 vezes a sua fragdo
volumétrica. O projeto ¢ montagem dos filtros para CO2 e HoS antes descritos sobre a
composi¢ao do biogas, indicou no momento a inexisténcia de O, nas medigdes confirmaram-
se, portanto, a operacdo anaerdbica dos biodigestores.

A chama obtida com o Bico de Bunsen utilizando o biogas filtrado com fracdo de metano
de 57,3 % retirada na aula pratica de 04/08/22 permitiu obter colora¢do da chama, com o biogas
a 57,3% de metano, em que a cor azul ¢ uma caracteristica desejavel para queima de gases,
indicam uma queima estequiométrica, efetiva do combustivel. Ainda sobre o Bico de Bunsen,
o disponivel no colégio CEGDS tinha um orificio para passagem de gas que estava projetado
para GLP, com um diametro interno de 0,1 mm. Antes da aula do dia 04/08/22, testou-se no
dia 28/07/22 este Bico de Bunsen com orificio de 0,1 mm com biogas.

Na contextualizag¢do aos alunos sobre a chama para o Bico de Bunsen, com didmetro de

0,1 mm, explicou-se o porqué de a chama ficar muito fraca com biogas. Mesmo com fragao de
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metano maior do que 55 %. Apo6s o dia 28/07/22, foi feito um processo de furagdo no orificio
do Bico de Bunsen, resultando em um novo orificio com 1 mm de diametro. Esse aumento de
diametro resultou em uma chama de melhor qualidade. Os alunos tiveram a oportunidade de

repetir alguns procedimentos nessa etapa, em grupos menores por vez.

Demais atividades Pedagogicas com Biogas no Colégio

No segundo semestre de 2022 ocorreram trés atividades pedagogicas principais: 1)
reapresentacao dos extensionistas da IES no dia 21/07/2022; i1) aulas praticas no laboratorio do
colégio CEGDS (EM) no dia 04/08/2022; e iii) palestra da secretaria de Meio Ambiente de Foz
do Iguagu (PR). No dia 04/08/2022 foi realizada aula pratica (EM), utilizando o biogés
produzido no colégio com uso de um erlenmeyer (frasco fundo plano, corpo conico e gargalo
cilindrico) com agua no regime de ebuli¢do, aquecido com o biogas produzido no colégio.

No dia 18/08/2022 foi feita uma visita da secretaria do Meio Ambiente de Foz do Iguagu
(PR), Rosani Borba, para conhecer o projeto no colégio. Na primeira parte da visita, a secretaria
fez uma palestra para os alunos do colégio sobre meio ambiente, reciclagem, bioenergia e
economia circular; durante a apresentacdo foram exibidos os banners utilizados no dia
18/08/22, entre eles o banner do International Year of Basic Sciences for Sustainable
Development (IYBSSD), patrocinado pela UNESCO. O projeto Biogads nas Escolas foi
selecionado pela SBPC/ABC como um dos projetos de extensdo para representar o Brasil no
evento mundial. No mesmo dia foi realizado experimento com sais de litio, cobre, estroncio e
calcio para demonstrar o principio de chamas com cores. Com participagdo dos alunos do
CEGDS nos procedimentos, o experimento com sais de estroncio resultou em uma chama
vermelha, o que explica o principio fisico que ocorre nos atomos dos sais quando estdo sob a

chama.

Atividades complementares: cuidados com horta e pinturas grafiti

Os alunos do colégio realizaram atividades relacionadas ao cultivo da horta, com o
objetivo de utilizar o biofertilizante produzido. No més de agosto de 2022 foi feita a primeira
colheita na horta do colégio, cultivada pelos alunos. Outra atividade importante foi a realizagao
da pintura em grafiti nas paredes proximas aos biodigestores e na horta. O objetivo foi

correlacionar o ensino de artes e linguistica com o tema de energia renovavel e sustentabilidade.
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A Figura 5 mostra uma foto parcial do muro com pintura do grafiti, onde se destaca os
biodigestores a frente. A realizagdo da atividade de pintura em grafiti nas paredes proximas aos
biodigestores e a horta se mostrou um fator importante de engajamento dos alunos do colégio,

além de ser esteticamente agradavel, para quem visita o colégio e os biodigestores.

Figura 5 — Vista da area do biodigestor, grafites ¢ horta

Fonte: Autores (2023).

Finalizacao dos protocolos 4 e 5 entrada do periodo de férias de verao

Ao final do més de outubro de 2022 os biodigestores ja estavam montados de forma
correta, ¢ os medidores estavam todos instalados. Na visita realizada no dia 24/10/22 foi
reiniciada a operacdo dos biodigestores, pois estes ndo estavam produzindo biogas
corretamente, devido principalmente a problemas de acidez verificados em setembro de 2022.

No mesmo dia 24/10/22 foi feita uma visita a Sanepar para conhecer as instalacdes da
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) Ouro Verde e para retirar 100 litros de indculo para
reiniciar a operagdo dos dois biodigestores. De posse do indculo e de volta ao colégio, os 100
litros de inoculo foram inseridos nos dois biodigestores em partes iguais, 50 litros para cada
um. Foram também adicionados aos biodigestores 5,68 kg de residuos da cozinha que
consistiam em couve e polenta que foram batidos no liquidificador misturados com 9 litros de
agua. O pH desta mistura residuos + agua foi entdo medido, resultando em 4,39. Para corregao
do pH foi sendo adicionado cal virgem, até se chegar ao pH de 6,2. A mistura foi dividida e
colocada em partes iguais nos biodigestores e entdo adicionada por gravidade internamente ao

inoculo da Sanepar que tinha sido a pouco inserido nos biodigestores.

Medicao de fracio de metano no dia 25/10/22
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Em outubro/22 os alunos do colégio envolvidos no projeto foram orientados a
fotografar sistematicamente os biodigestores e gasometros (reservatorios de biogds) com o
intuito de auxiliar no controle da efetividade de operagdo dos biodigestores. Na data de
25/10/22, os alunos enviaram uma foto informando que o gasdmetro estava cheio novamente,
conforme mostrado na Figura 5. O objetivo principal foi verificar a qualidade do biogas por
meio de medi¢des da fragdo de metano produzido. As medigdes resultaram em uma fragdo de
72%, um excelente resultado, € mostrou novamente que a estratégia de esvaziar e encher
novamente os biodigestores com in6culo da ETE da Sanepar se mostrou eficaz.

Foram programadas aulas praticas semanais com o intuito de cobrir todas as turmas de

ensino médio € uma turma do 9° ano.

Instalacio de reservatorio para biogas com volume de 1 m* no dia 26/10/22

E importante reportar a instalagdo de um reservatorio adicional de biogas. Desde o
reinicio da producdo de biogas em agosto/22, observou-se que quando os biodigestores
apresentavam condigdes operacionais adequadas, a produgdo de biogds era elevada. O
reservatorio mostrado na figura 5 acima, com volume de aproximadamente 110 litros, mostrou-
se insuficiente; por isso foi necessario adquirir um reservatorio adicional com volume de 1000
litros. A Figura 5 anterior, mostra o reservatério de 1000 litros de cor azul em material PVC
instalado no biodigestor do colégio CEGDS.

Com os registros dos alunos (CEGDS) foi possivel observar pelas fotografias, que o
reservatorio de 1000 litros ficava cheio sempre 1 dia ap6s a alimentacdo dos biodigestores, o
que comprovou a efetividade do sistema de biodigestdo. Apds a correta instalagdo do novo
gasometro de 1000 litros, iniciou-se a sequéncia de aulas praticas com os alunos do ensino
médio (EM).

No dia 28/10/22 foram atendidos os alunos do 2° Ano do EM. Foi feita apresentagdo
dos biodigestores, com uma explana¢do introdutoria sobre o projeto de extensao e o principio
de funcionamento dos biodigestores. Depois o grupo de alunos seguiu para o laboratdrio de
ciéncias, onde os extensionistas ministraram aula pratica aos alunos do 2° A. Foi explicado o
funcionamento da digestdo dos residuos organicos dentro do biodigestor pelas bactérias
arqueas metanogénicas na producgao do biogés. Na sequéncia foi realizada uma experiéncia de
combustdo, comparando a chama azul com biogés puro, chama verde com adi¢do de sais de

cobre e chama alaranjada com sais de litio. Durante os experimentos com as chamas, foi
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possivel explicar os principios de reagdes quimicas e liberacao de energia térmica que ocorrem
na combustdo. Explicou-se que uma chama com cor azul forte ¢ indicativo de uma boa queima,
chamada de queima estequiométrica, ¢ que o combustivel ¢ de boa qualidade. Além disso, os
extensionistas explicaram a fisica por tras da coloracdo verde e vermelha das chamas, causada
pelos saltos quanticos nos orbitais dos atomos componentes dos sais de cobre e litio. Apds a
explicacdo da teoria da chama, utilizou-se a combustao do biogas para aquecimento de agua
em um béquer.

Por meio do experimento mostrado, foi possivel abordar os principios de metodologia
cientifica no acompanhamento de um experimento real. Foi possivel aplicar o conceito de
tabelas e equacdes de 1° grau da temperatura da agua em fun¢do do tempo do experimento,
relacionando com conteudo de matematica aprendidos em sala de aula. Foram explicados os
fenomenos de liberagdo de energia da chama de biogds para o aquecimento da agua,
relacionados a fisica e a quimica. Conforme o experimento foi sendo realizado, aproveitou-se
para mostrar aos alunos principios de medicao de temperatura utilizando cameras de espectro
infravermelho (IR) da luz.

As medigoes de temperatura utilizando a camera IR despertaram a curiosidade dos
alunos, permitiram transferir o conhecimento da disciplina fisica relacionada a otica fisica e
teoria da propagacao da luz. Ao final, foram realizadas medi¢gdes da composicao do biogas
utilizando um analisador de gases portatil da marca Landtec GEM 5000. Apds algumas
repeti¢des com participagdes dos alunos do CEGDS, encontrou-se o valor médio de 78,6% de
metano, o melhor resultado do biogés encontrado durante todo o projeto.

E importante frisar que o resultado de fragdo de metano de 78,6 % ¢é um excelente
resultado, e que este confirmou a eficacia da construgdo, do sistema de alimentagdo e operagao
dos biodigestores propostos pela equipe da IES no colégio CEGDS. Um importante resultado
adicional obtido também na visita do dia 28/10/22 foi a sistematizagdo do procedimento das
aulas praticas, com biodigestores e biogés, conforme os cinco passos seguintes:

1 Apresentar os biodigestores com explicacio do processo biologico de
biodigestdo, o processo de trituracdo e alimentacdo dos residuos, correcdo de acidez/pH e
balanco de massa/quantidade de residuos alimentados, bem como biogés e biofertilizantes
produzidos;

2 Encaminhar-se ao laboratorio e explicar o que ¢ biogas, fazer a medigdo da
composi¢do de metano e explicar o que € metano, o que CO2, o que € H2S e o que € uma mistura

de gases;
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3 Iniciar o procedimento de queima do biogas com ar atmosférico utilizando Bico
de Bunsen com orificio adaptado de 1| mm de didmetro. Fazer experimentos com sais de cobre,
sodio, litio e estroncio para explicar o conceito de diferencas energéticas em orbitais e formagao
de cores primarias;

4 Continuar o procedimento de queima do biogéas com ar atmosférico utilizando
Bico de Bunsen com orificio adaptado de 1 mm de diametro, explicando o conceito de reacao
quimica, liberagao de calor e aquecimento de recipientes com liquidos (agua);

5 Aplicar a metodologia cientifica experimental, por meio do acompanhamento do
aquecimento da agua, construindo uma tabela contendo uma coluna com o tempo em minutos
e outra com a temperatura interna da agua em ° C. Explicar também os conceitos de
transferéncia de calor/energia (calor sensivel e calor latente).

Com a sistematiza¢do dos cinco passos acima foi possivel padronizar as aulas para as
proximas turmas, garantindo que o conhecimento repassado a diferentes turmas fosse o mais
homogéneo possivel. E importante dizer que a realizagdo dos cinco passos acima envolveu os
seguintes conhecimentos do ensino médio: passo 1 — biologia, fisica, quimica e sustentabilidade
ambiental; passo 2 — fisica e quimica; passo 3 — fisica, quimica e artes (teoria das cores); passo
4 — fisica e quimica; e passo 5 — fisica e matematica. No dia 04/11/22 foram atendidos os alunos
da turma 3* A do ensino médio do colégio CEGDS. Repetiram-se os cinco passos listados acima,

figura 6.

Figura 6 — Alunos do 3° A levando o gasémetro ao laboratorio

Fonte: Autores (2023).

As medi¢des da composicao do biogés realizadas no dia 04/11/22 resultaram em um
valor médio de 61,3 % de metano. Esse valor ainda pode ser considerado um bom valor para

biogés, no entanto, abaixo dos 78,6 % medidos no dia 28/10/22.
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Visita técnica realizada em 07/11/2022

A visita do dia 07/11/22 teve como objetivo alimentar os biodigestores e testar a
possibilidade de utilizagdo do biogas produzido para a cozinha do colégio. Para a alimentagao
dos biodigestores estavam disponiveis 11,01 kg de cascas de cenouras e 7,815 kg de arroz e
mandioca, totalizando 18,825 kg de residuos. As cascas, o arroz e a mandioca foram misturadas
com 28 litros de agua para respeitar a propor¢ao de 2:3 entre residuos e agua, e em pequenas
fracdes foram triturados no liquidificador. Apods a alimentag¢do dos biodigestores, o gasdmetro
de 1000 litros foi levado a cozinha do colégio para testar a utilizacdo energética do biogas. O
gasdmetro foi conectado a um queimador industrial, adaptado para aquecer uma panela com 40
litros de agua colocado no fogdo industrial do colégio. A utilizacdo do biogds na cozinha do
colégio foi exitosa com o esquema de adaptagdo; foi possivel aquecer 40 kg de agua desde a

temperatura ambiente até sua temperatura de ebulicdo (~100° C).

Visita técnica realizada em 11/11/2022

No dia 11/11/22, aula pratica aos alunos da turma 1* ADM (1° ano administragdo) do
ensino médio e alimentagcdo dos biodigestores. A Figura 8 mostra os alunos para apresentacao

tedrica nos biodigestores, no laboratorio do colégio CEGDS durante a aula pratica.

Visita técnica realizada em 17/11/2022

A visita do dia 17/11/22 foi diferente das demais, o objetivo foi demonstrar a logica,
construgdo e operagdo do circuito Arduino, para medir temperatura ¢ pH dos substratos dos
biodigestores. A aula pratica foi ministrada aos alunos da disciplina Pensamento Computacional

do 1° ano do ensino médio.

Figura 8 — Teoria e Pratica (A-B) no espaco do Biodigestor e laboratorio
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Fonte: Autores (2023).

Visita técnica realizada em 23/11/2022

Na visita do dia 23/11/22 foi ministrada uma aula pratica a uma turma do ensino
fundamental, 7° ano do periodo vespertino. A aula foi dentro da disciplina de artes e tinha o
objetivo principal de mostrar os biodigestores, falar de sustentabilidade ambiental e mostrar a
chama do biogés e formacdo de chamas coloridas.

Foi realizada também a alimentacao dos biodigestores. Para a alimentagao utilizaram-
se 13,248 kg de cascas de cenoura e batata doce e 9,408 kg de arroz, alface e feijdo, resultando
em 22,656 kg de residuos. Todo o residuo foi triturado e misturado no liquidificador (em
pequenas fragdes) com 34 litros de dgua para respeitar a proporcao de 2:3 entre residuos e dgua
escolhida. O pH da mistura foi medido, resultando em 3,84, mais acido do que o desejado. Por
isso entdo foram adicionadas trés fracdes de 30 g de cal, totalizando 90 g até que o pH medido

ficasse em 7,82.

Visita técnica realizada em 25/11/2022

No dia 25/11/22 foram atendidos os alunos da turma 9° A do ensino fundamental do
colégio CEGDS, com a repeti¢do dos cinco passos. A figura 9 mostra os alunos do 9° ano,
observando os biodigestores no laboratorio e comparando chamas de biogas durante o

experimento.

Figura 9 - Em (A) Alunos do 9° A observando os biodigestores do colégio CEGDS; em (B)
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Alunos do 9° A em aula pratica no laboratorio de ciéncias do colégio CEGDS

Fonte: Autores (2023).

Visita técnica realizada em 02/12/2022

No dia 02/12/22 foi realizada a tltima visita do cronograma de aulas praticas. Foram
atendidos os alunos da turma 1° C do EM do colégio CEGDS. Recebeu-se também a visita de
6 discentes do curso de pos-graduacdo em energia e sustentabilidade da IES (PPGIES). Os
professores académicos realizaram praticas com drone (Figura 10), com os alunos do colégio
CEGDS. Os alunos do 1° C e os discentes do PPGIES/IES assistiram a explanagdo sobre os

biodigestores.

Figura 10 — Tomada aérea com drones, atividade praticada com os alunos do colégio

Fonte: Autores (2023).

Na visita do dia 02/12/22 estava baixa a quantidade de biogds armazenado.
Considerando a massa de residuos alimentada na ultima visita no dia 25/11/22, a correcao de
pH e as altas temperatura entre os dias 25/11/22 e 02/12/22, e considerando o histdrico de
produgdo de biogéds nos meses de outubro/novembro de 2022, o reservatorio deveria estar

totalmente cheio de biogas no dia 02/12/22, o que ndo se verificou. Apos discussdes, conclui-
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se que a baixa producdo de biogas foi devido ao uso de um liquidificador diferente na visita do
dia 25/11/22, ndo foi capaz de promover a correta granulometria dos residuos, fazendo com que
pedagos grandes de residuos organicos entrassem no biodigestor, dificultando o processamento
pelas bactérias. Isto vai ao encontro do que foi estudado na revisdo bibliografica e protocolos
anteriores, em que a granulometria dos residuos alimentados ao biodigestor ¢ um dos principais
parametros para a boa operag¢ao do biodigestor e producao de biogés.

ApoOs a apresentacao dos biodigestores, os alunos do 1° C do colégio CEGDS e do
PPGIES/IES foram para o laboratorio de ciéncias. Em paralelo, um segundo grupo de
extensionistas fez a alimentacdo dos biodigestores. Utilizando um novo liquidificador foram
triturados 8,64 kg de cascas de melao junto a 13 litros de dgua. O pH medido da mistura foi de
5,58 e apos adicao de 60g de cal, subiu para 7,04. O liquidificador utilizado conseguiu promover
uma mistura homogénea, com granulometria adequada para processamento pelas bactérias

dentro do biodigestor.

Visita técnica realizada em 03/12/2022 — Oficina de Compostagem

No dia 03/12/22 foi realizada atividade extra, a 1* Oficina de Compostagem do Colégio
Gustavo Dobrandino (Figura 11), com o objetivo de montar composteiras para a comunidade
escolar. Foi feita demonstragdo dos biodigestores e dos resultados da producao. As atividades
de queima do biogds no dia mostraram que a alimentacdo dos residuos no dia 02/12/22,
utilizando um liquidificador eficaz na trituragao dos residuos, fez com que a produgao do biogas
fosse efetiva. Assim, duas conclusdes principais puderam ser claramente obtidas no dia
03/12/22:

1 A utilizagdo de um liquidificador adequado para obter uma granulometria
pequena ¢ de suma importancia para operacao do biodigestor;

2 Como o reservatorio de 1000 litros foi totalmente esvaziado na aula pratica do
dia 02/12/22 e no mesmo dia 02/12/22 foram inseridos aproximadamente 8,5 kg de residuos,
os 1000 litros de biogés utilizados na oficina no dia 03/12/22 resultaram quase que totalmente
dos residuos alimentados na sexta-feira dia 02/12/22. Assim obteve-se a relagdo de biogés
produzido como sendo (1000 litros / 8,5 kg) = 117 litros de biogés/ kg de residuo, valor proximo
aos levantados na revisao bibliografica do inicio do projeto. A Figura 11 abaixo mostra fotos da

oficina de compostagem do dia 03/12/2023 no CEGDS.
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Visita técnica realizada em 15/12/2022 — Finalizacio do Projeto e Desmontagem dos

Biodigestores

As aulas na rede estadual de ensino do Paran se finalizaram na segunda quinzena de
dezembro, iniciou-se a finalizacdo do projeto, desmontagem dos biodigestores, limpeza e
guarda dos componentes. O conteido de biofertilizante dos biodigestores foi recolhido e

aspergido na horta para servir de adubo organico.

Figura 11 — Imagens resumo das atividades finais do projeto
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Fonte: Autores (2023).

Cdmputo da quantidade total de residuos orgéanicos coletados no colégio CEGDS

As medigdes diarias de massa realizadas pelos alunos do ensino médio do colégio
CEGDS mostraram que um total 695,83 kg de residuos orgéanicos foram coletados na cozinha

do colégio e evitados de serem enviados ao aterro sanitario de Foz do Iguagu (PR) (Figura 12).

Figura 12 — Producao mensal de residuos no colégio CEGDS
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Fonte: Autores (2023).

Essa quantidade de residuos organicos gerou aproximadamente 48,85 m? de biogas com
60 % de metano. Com essa quantidade de biogés seria possivel substituir aproximadamente 33

kg de GLP utilizado na cozinha do colégio CEGDS.

CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que a extensao e suas atividades de ensino mediado, experimentativo e ativo
tenham atingido todos os objetivos propostos. Apresentaram-se conceitos cientificos complexos
de producdao de biogéds a partir de residuos organicos e construidas situacdes de ensino-
aprendizagem condizentes com as faixas etarias das turmas que participaram em momentos
distintos de cada protocolo.

O repasse de etapas inteiras aos cuidados dos alunos do colégio, como separacao dos
residuos, pesagem e verificagdo de parametros de produ¢ao do gas, quando da ndo presenca dos
extensionistas, se mostrou extremamente eficiente, pois oportunizou o crescimento do
sentimento de responsabilidade, pertencimento e de contribui¢cao ao bom funcionamento de sua
propria escola. A organizagao inserida pelos professores do colégio sobre o tema e a criacao de
situagdes-problema dinamizando as proprias aulas trouxe um carater mais plural € ao mesmo
tempo interdisciplinar. Isso de fato enriqueceu os curriculos aplicados no periodo da acao, sem
contar a energia empatica, criada em todos os envolvidos no dia a dia, o que ¢ dificil de mensurar
e explicar em palavras.

Outra situacdo relevante nesse contexto foi a organiza¢ao dos extensionistas ao longo
do processo, pesquisando conteudos, resolvendo situacdes, por vezes dificeis em um primeiro
momento, mas que acabaram por ser aplicaveis didaticamente nos protocolos cientificos

repassados aos alunos do colégio.
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Sendo assim, a relagdo dos coordenadores, professores do colégio, extensionistas
académicos e alunos do ensino basico foi extremamente produtiva, muito em funcdo da
compreensdo do rigor cientifico produzido na academia e da necessidade de torna-lo mais
inteligivel a comunidade que ainda se encontra em formagao. Ressalta-se que todo o processo
ocorreu com muita fluidez, devido a aceitabilidade cordial e gentil da equipe escolar que
abracou a ideia desde o inicio. Por fim, acredita-se que o sucesso dessa a¢ao servird como base
solida a outros colégios do mesmo municipio, servindo de vitrine para politicas publicas locais,
regionais e globais que se preocupam com a destinagdo dos residuos solidos, producdo de
energia e economia de recursos. Sugere-se ao final, a criagdo de uma carreira especifica de
Professor Orientador de Projetos no magistério de ensino médio, para realiza¢do deste tipo

de projeto em nivel nacional.
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