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The STEAM methodology was used as an educational approach to define and implement a
practical project for the biological treatment of industrial effluent. The aim of this work
was to evaluate and verify the possibility of using a rotary bioreactor to biodegrade an
industrial effluent. The steps of the STEAM methodology are detailed, including problem
identification, exploration, solution development, implementation and testing, and
communication. The results of the experiment showed that the choice of method offers a
solution that fits the problem and confirms that its use in biological treatment has good
effluent treatment efficiency. As the experiment is a project-based learning approach, there
is learning about science and the development of critical thinking skills, problem solving,
hypothesis formulation, data collection and the choice of solutions that best fit the
problem.

Utilizou-se a metodologia STEAM como uma abordagem educacional para definir e
implementar um projeto pratico de tratamento bioldgico de efluente industrial. Neste
trabalho pretendeu-se avaliar e verificar a possibilidade de emprego de um biorreator
rotativo na biodegradabilidade de um efluente industrial. Os passos da metodologia
STEAM sdo detalhados, incluindo a identificagdo do problema, exploracéo,
desenvolvimento de solug@es, implementacdo e teste, e comunicagdo. Os resultados do
experimento demostrou que a escolha do método oferece uma solugdo que se ajusta ao
problema e confirma que a sua empregabilidade no tratamento biolégico possui uma boa
eficiéncia do tratamento do efluente. Como o experimento é uma abordagem de
aprendizagem baseada em projetos, tem-se uma aprendizagem sobre ciéncias e
desenvolvimento de habilidades de pensamento critico, resolugdo de problemas,
formulagdo de hipéteses, coleta de dados e a escolha de solugdes que melhor de ajustam ao
problema.

I. INTRODUCAO

A metodologia STEM é um enfoque educacional interdisciplinar que foca na integracdo de quatro areas-chave: Ciéncia
(Science), Tecnologia (Technology), Engenharia (Engineering) e Matemética (Mathematics) (Office of Science and
Technology, 2013). O termo educacdo STEM possui diferentes conotacdes, dependendo do contexto (cientifico,
académico, educativo e/ou politico) em que é utilizado (Breiner et al., 2012), ao lugar geogréfico (Ritz & Fan, 2014) e
sua fundamentacéo tedrica (Bybee, 2013 e Sanders, 2009).

No contexto educacional, o termo STEM além de identificar as quatro &reas, incentiva a aprendizagem
interdisciplinar e com uma abordagem cientifica busca explorar uma curiosidade ou problema para melhorar a sua
compreensdo. Essa metodologia pode promover o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que podem contribuir
para a sustentabilidade.
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A metodologia STEAM é baseada no STEM, com a adicdo de "Arts" (Artes), concordando, assim, com a
importancia da expressao artistica e da criatividade e nas areas abordadas no STEM. Yakman e Lee (2012) definiram a
educacdo STEAM como a interpretacdo da ciéncia e da tecnologia através da engenharia e das artes, ja Escalona et al.
(2018) definiram STEAM como a integracdo interdisciplinar de ciéncias, tecnologia, engenharia, artes e matematica
para a resolucéo dos problemas da vida diaria dos estudantes.

A finalidade da metodologia STEAM é desenvolver e integrar essas disciplinas de maneira estruturada, inovando
e possibilitando alternativas de acordo com as experiéncias do estudante.

De acordo com Cotta (2019), dentro da metodologia STEAM o que importa e desenvolver atividades que
aprimorem o pensamento critico dos alunos. Para isso, € importante que as atividades possuam um roteiro aberto para
permitir que os estudantes elaborem hipéteses dentro do assunto trabalhado e as testem, encontrando conclusdes que
estejam bem fundamentadas.

Neste trabalho, temos uma abordagem usando a metodologia STEAM visando encontrar um processo que possa
minimizar o impacto ambiental no descarte de efluentes.

O experimento € uma abordagem de aprendizagem baseada em projetos, nessa abordagem os estudantes
aprendem sobre ciéncias e desenvolvem suas habilidades de pensamento critico, resolucdo de problemas, trabalho em
equipe, formulacdo de hipoteses, coleta de dados, realizagdo de experimentos e a escolha de solu¢bes que melhor se
ajustam ao problema. O processo de investigacdo é centrado na concepgdo de um produto que possa resolver o
problema, esse método melhora o interesse e o aprendizado.

Il. ETAPAS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Na metodologia STEM/STEAM embora ndo haja uma Unica metodologia fixa, e como engenharia é uma componente
chave desta metodologia, temos que o processo “STEAM” esta intimamente alinhado as etapas que um engenheiro
seguiria para encontrar a solugdo de um problema, tem-se cinco passos gerais frequentemente usados para implementar
projeto:
1) Identificagdo do Problema ou Desafio:
Escolher um problema ou desafio que estimule o interesse.
2) Exploracéo e Pesquisa:
Coleta de informagdes relevantes, conceitos, anélise de dados e a reviséo de literatura
3) Planejamento de Solugoes:
Geracdo de ideias e solucGes para resolver o desafio ou o problema.
4) Implementacdo e Teste:
Construgéo de um modelo com propostas de solugéo.
5) Melhoramento da Solugéo:
Compartilhar e tornar a solugdo melhor

1) - Identificac@o do Problema ou Desafio:

A funcdo de uma estacdo de tratamento de efluentes é a remocdo dos principais poluentes da agua, para retorna-
la aos corpos d'dgua sem alterar sua qualidade. Ao realizar o devido tratamento da agua, reduzem-se o0s custos da
operacdo, por se tratar de um bem econdmico que, apesar de renovavel, deve ter sua qualidade preservada (Giordano,
2004).

A implementacao de um sistema de tratamento de efluentes eficiente em uma empresa pode aperfeicoar seu ciclo
produtivo, promover uma imagem positiva, tornando-a ‘eco friendly’, além de evitar multas ambientais que podem até
paralisar as atividades. (PNUMA, 2004)

Para o inicio de um estudo, é necessaria uma descri¢do das origens do residuo, seu grau de heterogeneidade, de
modo que se possa aplicar o correto método de separagdo de fases, caso necessario. Devem-se levar em conta outras
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informacBes, como o processo de origem e sua atividade industrial, seus principais constituintes e suas interacdes
(NBR, 2004).

Todo e qualquer processo de tratamento passa por trés etapas (Silva, 2009). A primeira consiste na separacdo de
particulas sobrenadantes e liquidos que ndo serdo tratados no processo, como 6leo e gordura, que podem ser separados
por meios fisicos. O segundo processo tem foco na remogdo de compostos sollveis e sélidos suspensos, a partir do
método biol6gico escolhido para o tratamento, podendo ser anaerdbio ou aerébio. O terceiro e Ultimo processo tem
uma caracteristica mais refinada, ele se propde a retirar contaminantes especificos que interferem na qualidade do
efluente como nitrogénio e fésforo podem favorecer a proliferacdo de algas, causando eutrofizacdo dos corpos d'agua
em que serdo despejados.

Ao término do levantamento dos possiveis tratamentos, da destinacdo final do efluente e se sera despejado nos
leitos fluviais ou se serd empregado no ciclo produtivo da empresa, foi escolhido a um sistema de reator de Discos
Bioldgicos Rotativos para o tratamento de efluentes gerados na industria de producdo de acglcar invertido,
especificamente as dguas residuais oriundas do processo industrial.

2) Exploracéo e Pesquisa:

Tratamentos Biol6gicos

O tratamento bioldgico de efluente se utiliza de microrganismo para a degradacdo da matéria orgéanica presente
no efluente. H& duas classes de microrganismo empregadas, 0s aerobios e 0s anaerdbios (Oliveira et al., 2021).

O processo de tratamento por via aerdbica se resume na aplicacdo de bactérias que utilizam o oxigénio em seu
metabolismo para a degradacdo de moléculas orgénicas, liberando energia, gés carbdnico e 4gua. A reagdo ocorre com
base na presenca de um doador de elétrons, o efluente a ser tratado, e um receptor de elétrons, o oxigénio, representado
pela equacdo simplificada da oxidacdo da glicose. Por consumir oxigénio, é necessaria a utilizacdo de métodos de
aeracdo para manter a microbiota viva no reator (Libardi Junior, 2020).

No sistema anaerébio, a digestdo é feita por microrganismos em auséncia de oxigénio. Eles transformam a
matéria organica por meio de varios processos bioguimicos, produzindo metano e gas carbénico (Chernicharo, 1997).

Dentre os possiveis tipos de tratamentos temos a Lagoa de Estabilizacdo, o Lodo ativado, as Membranas e o
Reator com biodiscos rotativos.

Lagoa de Estabilizagéo
Lagoa de estabilizagdo ¢ um dos meios de tratamento mais simples, pois sdo escava¢Ges chamadas comumente
de tanques, pouco profundas, construidas em formas retangulares ou quadradas (Mendonca & Mendonca, 2017).

Lodo ativado

O processo de tratamento de lodo ativado é o mais difundido dentre os tratamentos de aguas residuais. O lodo
ativado consiste em uma massa ativa de microrganismos que tém a capacidade de estabilizar contaminantes (Silva,
2009).

Membranas

O uso de membranas para o tratamento tem como objetivo a separacdo de uma ou mais fases liquidas e além de
solidos imisciveis, o que substitui a necessidade do uso de decantadores, reduzindo a area ocupada, esse € o tratamento
com o maior custo e ndo é empregado para tratamento de efluentes brutos (Libardi Junior, 2020).

Reator com biodiscos rotativos

O sistema de biodiscos rotativos € um tipo de tratamento biol6gico com microrganismos aerébios em fluxo
continuo. Nesses sistemas, os microrganismos formam um biofilme que se encontra disposto sobre discos distribuidos
em série ao longo de um reator e que sdo suportados por um eixo conectado a um motor que rotaciona o conjunto. De
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modo geral, sdo eficientes na remocdo da matéria orgénica, sdo de baixo custo de manutencdo e o tratamento do
efluente € realizado de modo continuo, com controle da vazdo de acordo com a necessidade (Assan, 2006).

3) Planejamento de Solucdes:

Obtencéo do Efluente
O efluente proveniente do processo de lavagem de equipamentos, tambores, caminhdes e containers foi coletado
no tanque de armazenamento de residuos.

Obtenc¢do do microrganismo

Utilizou-se lodo proveniente da estacdo de tratamento de uma usina de cana de agucar para dar inicio a formacao
de biofilme nos biodiscos, a &gua com lodo foi deixado 3 dias no reator, sendo agoniado o motor em intervalos de 3
horas e os deixando ligados por 30 minutos para a aeragdo do sistema, também foi adicionado agUcar cristal para
aumentar os nutrientes assim auxiliando no aumento do lodo e sua fixagdo no suporte de bucha vegetal.

Montagem do Sistema

Na construcdo do reator foi utilizado um cano de PVC com dimensionamento de 110x10x5 cm com 5.500 cm?,
um motor de passo para rotacdo, barra rosqueada, biodiscos de bucha vegetal seca (Luffa Cylindrica) e motor bomba
submersa para aquario com regulagem de vazdo. Na Figura 1 se observa um modelo da montagem do reator de
biodiscos rotativos

Motor Eixo rotativo Disco de bucha vegetal

| AN
AN, )

Tubo de PVC cortado ao meio

FIGURA 1. Esquema da montagem do reator de biodiscos rotativos, destancando-se o motor, o0 eixo rotativo, os biodiscos.

4) Implementacdo e Teste:

Avaliaco do sistema

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é uma forma indireta de se medir a matéria organica suspensa em agua
através da estimativa da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou néo.

Tal medida pode ser quantificada pelo uso de um forte oxidante quimico, usualmente o dicromato de potassio,
que é reduzido. Essa reacdo de oxirreducdo pode ser monitorada através de um método colorimétrico (Valente et al.,
1997).

Parametros para avaliacdo do tratamento

Para avaliar o sistema foi definido que a diminuicdo da DQO seria a analise critica e, portanto, foram escolhidos
dois pontos para realizacdo do procedimento de medida. O primeiro ponto foi a DQO do Efluente Bruto e o segundo
ponto foi a DQO do Efluente Tratado.
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Para a devida medida da DQO foi necessario construir uma curva de calibracdo utilizando-se de solugdes padréo
de biftalato de potéssio (KHP) com concentracdo de 425 mg/L que possui uma DQO tetrica de 500 mg de O,/L e uma
com DQO tedrica 1000 mg de O2/L, além do branco. A curva de calibracdo pode ser observada na figura 2.

DQO tedrica x Absorbancia
| . . . |

ABS = 0,5110.DQO + 148,2
R? = 0,9999

Absornbéancia

200

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

[o] 200 400 600 800 1.000 1.200
DQO Tedrica

FIGURA 2. Curva de calibracdo para DQO utilizando-se de solucdes padrdo de biftalato de potassio (KHP) com concentracéo de
425 mg/L que possui uma DQO tedrica de 500 mg de O2/L e uma com DQO teorica 1000 mg de O2/L.

O metodo utilizado para a quantificacdo da DQO foi realizado com auxilio do kit de analise HANNA DQO
H193754B-25, digestor e espectrofotdmetro na medida de onda de 600 nm.

O mesmo procedimento foi realizado para a determinacdo da DQO do efluente bruto e tratado, no entanto
realizou-se uma diluicdo de 1:40 ml enquanto para as solugdes padrdes e branco néo.

Com a curva de calibracdo, foi possivel determinar a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
guimicamente toda a matéria organica dissolvida na amostra de efluente bruto e nas amostras ap6s a passagem pelo
reator. A medida obtida para o efluente bruto foi de 35.290 mg/L. Uma DQO extremamente alta o que nos diz que o
residuo tem uma alta carga organica. Os dados obtidos para o efluente bruto e para as amostras podem ser observados
na tabela | e na figura 3. Pode-se observar que o sistema apresentou remocéo satisfatdria, diminuindo drasticamente a
carga organica do efluente, medido pela estimativa da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica.

Tabela I. Medida de absorbancia para amostra de efluente bruto e amostras apés o tratamento e valores obtidos da quantidade de
Oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente em cada etapa.

Amostra Absorbancia Quantidade O, ( mg/L)
Bruto 0,599 35290,3
Tratado 1x 0,288 10945,9

Tratado 2x 0,279 10241,4
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Evolugdo da DQO em fungdo do tratamento

40.000 P R ! !

Decaimento Exponencial de Primeira Ordem
DQO = 10220,40 + 25069,9 e

(x/ 0,28228)
35.000
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DQO
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N
0
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FIGURA 3. Curva de evolucdo da DQO em funcdo do nimero de tratamento. O primeiro ponto se refere ao efluente bruto e
segundo e terceiro se refere a primeira e segunda passagem pelo reator de biodisco. Observou-se um decaimento de primeira ordem
para os dados obtidos.

Os resultados obtidos com a construgdo desse primeiro reator de Discos Biolégicos Rotativos confirmam que seu
emprego no tratamento bioldgico aerdbio para degradar o efluente de agUcar invertido é eficaz e responde bem com
uma boa diminuicdo da DQO do efluente.

5) Melhoramento da Solugéo:

Nessa etapa foi realizada uma avaliacdo e um levantamento de problemas e das observagfes encontradas nos
testes realizados com o reator de Biodiscos, abaixo ttemos algumas dessas observacdes:

e Avaliar a insercdo de um aerador artificial para maior oxigenacdo do meio e verificacdo de sua eficiéncia.

e Para melhor compreensdo da atuacdo dos microrganismos contidos no lodo provenientes da estacdo de
tratamento, fazer um estudo microbiol6gico caracterizando-o, verificando sua replicacdo celular e em quais
condigdes se multiplicam em maior quantidade.

e Avaliar também qual a influéncia do sistema de rotacdo que provém aeragdo para 0 meio, fazendo testes com
rotacdes variadas e até mesmo sem.

e Realizar andlises complementares para a verificagdo da remogao de compostos importantes para classificar se o
efluente tratado esta de acordo com as legislagcGes ambientais para seu devido descarte.

Apobs esta discussdo dos problemas encontrados deve-se retornar para a primeira etapa do Processo (1. -
Identificacdo do Problema ou Desafio) e recomecar novamente todo 0 processo cinco passos gerais e seguir para
encontrar a solugdo de um ou mais dos problemas para implementar projeto.
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I1l. CONCLUSAO

Os resultados do experimento demonstraram que a escolha do método oferece uma solugéo gue se ajusta ao problema e
confirma que a seu emprego no tratamento biol6gico possui uma boa eficiéncia para esse tipo de efluente.

Como o experimento é uma abordagem de aprendizagem baseada em projetos, tem-se uma aprendizagem sobre
ciéncias e desenvolvimento de habilidades de pensamento critico, resolucdo de problemas, formulacdo de hipdteses,
coleta de dados e a escolha de solugdes que melhor se ajustam ao problema.

Aplicacdo em problemas reais complementa a aprendizagem de conteudos cientificos e tecnoldgicos,
promovendo o desenvolvimento do pensamento divergente e aumentando a criatividade dos estudantes, essas sdo
caracteristicas muito valorizadas em um mundo complexo e em constante evolugao.

A educacdo STEAM é uma metodologia que pode promover o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que
podem ajudar nesse processo com uma contribuicdo positiva para a sustentabilidade. Essa abordagem promove uma
compreensdo préatica e estimula na busca por solugdes para desafios reais.
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