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RESUMO: A busca por fontes renovaveis de energia e por solugdes inovadoras da bioeconomia, leva-nos a
potencial ideia de utilizar micro-organismos para gerar eletricidade, mais especificamente, a tecnologia da célula
combustivel microbiolégica (CCM). Nesse cenario, pesquisadores do Laboratério de Controle de Polui¢do da
Escola de Quimica e Alimentos (EQA) da Fundagdo Universidade Rio Grande (FURG), do Rio Grande do Sul (RS),
desenvolveram um projeto de usina para transformar a lama coletada do porto da cidade em energia elétrica
por meio dessa tecnologia. A presente pesquisa, de cunho bibliografico e exploratdrio, tem como objetivos:
descrever essa producdo de eletricidade da usina por meio da tecnologia da célula combustivel microbiolégica
(CCM), verificando aspectos positivos, bem como, propor um trabalho interdisciplinar acerca desta tematica para
alunos do 32 ano do ensino médio. O resultado mais expressivo desse trabalho, no que tange a drea do ensino e
da educacdo, é que ele possa oferecer uma contribuicao significativa na melhoria dos programas de construcao
de curriculos, modificando principalmente a ideia de uma pratica disciplinar, formal, para inserir-se numa pratica
interdisciplinar, que se caracterize pela interagdo com o coletivo de professores por meio de discussdes e troca
de experiéncias.

Palavras-chave: célula combustivel microbiolégica; energia; trabalho interdisciplinar.

ABSTRAT: The search for renewable energy sources and innovative bioeconomic solutions leads us to the
potential idea of using microorganisms to generate electricity, more specifically, microbiological fuel cell (CCM)
technology. In this scenario, researchers from the Pollution Control Laboratory of the School of Chemistry and
Food (EQA) of the Rio Grande University Foundation (FURG) of Rio Grande do Sul (RS), developed a plant project
to transform the mud collected from the port of city in electricity through this technology. This research, with
bibliographic and exploratory nature, aims to: describe this electricity production of the plant through the
microbiological fuel cell (CCM) technology, verifying positive aspects, as well as to propose an interdisciplinary
work on this theme for students from 3rd year of high school. The most significant result of this work, in the area
of teaching and education, is that it can make a significant contribution to the improvement of curriculum
building programs, mainly modifying the idea of a formal, disciplinary practice to be inserted. an interdisciplinary
practice, characterized by interaction with the collective of teachers through discussions and exchange of
experiences.

Keywords: microbiological fuel cell; energy; interdisciplinary work.

Introdugao

A tabela 01 mostra um panorama da realidade da oferta interna de energia no Brasil e no
mundo, em percentuais. Pode-se observar que, nos ultimos 45 anos, as matrizes energéticas do Brasil
e do mundo apresentaram significativas alteragdes estruturais, principalmente no recuo da
participacdo de derivados de petrdleo, além disso, elas estdo baseadas nos combustiveis fosseis,
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representados, principalmente, por derivados de petrdleo (31,7%), carvdo mineral (26,1%) e gas
natural (22,7%). Embora no Brasil tenha havido aumento na participacdo da energia hidraulica, da
bioenergia liquida e do gas natural, ainda o petrdleo e seus derivados (34,4%) continuam sendo a
principal oferta de energia (BRASIL, 2019).

Tabela 01. Oferta Interna de Energia no Brasil e Mundo (%)

Brasil Mundo
Fonte

1973 2018 1973 2018

Derivados de Petroleo 45,6 34.4 46,1 31,7

Gas Natural 0,4 12,5 16,0 22,7

Carvdo Mineral 3,2 5.8 24,6 26,1

Urdnio 0 1,4 0,9 49

Hidro 6,1 12,6 1,8 2,6

Outras ndo Renovaveis 0 0,6 0 0,3

Outras Renovaveis 44,8 32,6 10,6 11,7
Bioenergia Sdlida 44,3 23,6 10,5 8,9
Bioenergia Liquida a.5 7.5 0] 0,64
Eolica o 1,45 a 0,91
Solar o 0,103 o 0,63
Geotérmica 1] a 0,1 0,54

Total (%) 100 100 100 100
dos quais renovaveis 50,8 45,3 12,5 14,3

FONTE: BRASIL - Ministério de Minas e Energia (2019).

A disponibilidade de fontes energéticas constitui uma das principais bases estratégicas para o
desenvolvimento humano e, para alcancar tal finalidade, é necessdrio o uso crescente de energias
baseadas na bioeconomia.

Uma defini¢cdo para bioeconomia encontra-se a seguir:

De acordo com a Associagdo de Bioinovagdo (ABBI) a bioeconomia engloba toda a
cadeia de valor que é orientada pelo conhecimento cientifico avancado e a busca por
inovacGes tecnoldgicas na aplicacdo de recursos bioldgicos e renovaveis em
processos industriais para gerar atividade econémica circular e beneficio social e
ambiental coletivo (EMBRAPA, 2019).

Neste contexto, a busca por fontes renovaveis de energia e por solugdes inovadoras da
bioeconomia, que fornecam uma contribuicdo vital na transi¢cdo das atuais praticas econémicas nado-
sustentdveis para sistemas industriais renovaveis — a economia circular e de base biolégica — aliando
inovacdo e sustentabilidade para a solu¢do dos principais desafios globais, leva-nos a potencial ideia
de utilizar microrganismos para gerar eletricidade, mais especificamente, a tecnologia da célula
combustivel microbiolégica (CCM) (HUGGINS et al., 2014).

Nesse sentido, pesquisadores do Laboratdrio de Controle de Poluicdo da Escola de Quimica e
Alimentos (EQA) da Fundacdo Universidade Rio Grande (FURG), do Rio Grande do Sul (RS),
desenvolveram um projeto de usina para transformar a lama coletada do porto da cidade em energia
elétrica. Esses pesquisadores salientam que o material possui altas concentra¢cdes de uma bactéria
chamada de micrdbio elétrico e que ao término de cada refeicdo (constituida de algas, vegetais e restos
de peixes) libera um pequeno fluxo de elétrons (FAPEMA, 2019).

A importancia desse trabalho reside na busca por energias limpas, através dessas iniciativas, e
investimentos em inovacdo tecnoldgica, com prioridade aos projetos ambientais que melhorem a
gualidade de vida dos gauchos e que garantam o desenvolvimento econ6mico das diferentes regides.
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Neste universo, a presente pesquisa de cunho bibliografico e exploratério tem como objetivos:
descrever essa producdo de eletricidade da usina por meio da tecnologia da célula combustivel
microbioldgica (CCM), verificando seus pontos positivos, bem como, propor um trabalho
interdisciplinar acerca desta tematica para alunos do 32 ano do ensino médio.

Metodologia

A pesquisa caracteriza-se, segundo Gil (2008), como exploratéria e bibliografica. A primeira é
explicada uma vez que proporciona explicitar uma tematica com pouca familiaridade, no caso, a
producdo de energia elétrica por meio da tecnologia da célula combustivel microbiolégica (CCM); ja a
segunda deve-se por ser desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente
de livros e artigos cientificos, seja em meio fisico ou eletronico.

As células combustiveis microbiolégicas (CCM): o que sdo e para que servem

Historicamente, a ideia de utilizar micro-organismos (bactérias) para gerar eletricidade ndo é
nova e foi atribuida a Potter em 1912, quando dizia: “A desintegra¢do de compostos organicos por
micro-organismos é acompanhada pela liberagdo de energia elétrica” (POTTER, 1912). Embora possa
ndo ser muito conhecida, sendo cogitada em 1960 pela empresa de exploracao espacial dos Estados
Unidos da América (NASA), a utilizacdo dessas células com o objetivo de gerar eletricidade
concomitantemente com a degradacao de residuos organicos produzidos durante as viagens espaciais.

Posteriormente, durante a crise do petréleo ocorrida na década de 80, renovou-se o interesse
no desenvolvimento dessa geragao de energia. Poucos anos depois, Karube e colaboradores (1986)
descreveram a geracdo de corrente elétrica de aproximadamente 300 mA a partir da bactéria
Anabaena spp, utilizando uma célula combustivel microbiolégica (CCM) com &cido fosférico como
eletrdlito.

Dessa maneira, pode-se perceber que as bactérias eram capazes de transferir elétrons para
fora da célula, diretamente para um material sélido, chamadas de bactérias exoeletrogénicas, o que
permite o seu uso em CCM, pois estabelecem contato eletroquimico com o eletrodo (LOGAN; REGAN,
2006).

A troca de elétrons entre a bactéria e o eletrodo se d4 através de trés mecanismos (SCHODER,
2007), como apresenta a Figura 01:

(a) Contato direto: acontece por meio de contato fisico entre a bactéria e a superficie do
eletrodo. Isso ocorre devido a presenca da proteina identificada como citocromo na membrana que
transfere os elétrons do interior para fora da célula diretamente para um eletrodo. Esse processo pode
ser observado no anodo da célula microbiolégica de combustivel na presenca de micro-organismos
como Geobacter, Rhodoferax, Shewanella, que apresentam a proteina citocromo na sua membrana
celular.

(b) Mediadores sdao compostos quimicos que, ao serem adicionados ao sistema, estimulam
reacoes reversiveis de oxirreducao, possibilitando a troca de elétrons entre a bactéria e o eletrodo. O
composto é absorvido pela bactéria na sua forma oxidada e passa no interior da mesma para a forma
reduzida, captando os elétrons e transportando-os para o exterior da célula até o encontro com o
eletrodo, onde volta a sua forma oxidada, realizando esse procedimento de maneira ciclica até o
consumo total do substrato existente pelo micro-organismo.

(c) Nanofios sdo estruturas que fazem parte do micro-organismo. Foram apresentados como
cepas de Geobacter sulfurreducens e Shewanella oneidensis, que faziam conexdo entre a bactériae o
eletrodo. Os nanofios sustentam a hipdtese do biofilme sobre a superficie do eletrodo ser mais
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espesso, pois garcas a essas estruturas se poderia ter uma transferéncia de elétrons de micro-
organismos mais afastados do eletrodo. Tal mecanismo possibilita uma transferéncia de elétrons de
uma bactéria para outra ndo havendo necessidade de mediadores.

Eletrodo

Figura 01. Mecanismo de transferéncia de elétrons.
(a) Contato direto (b) Mediadores (c) Nanofios. Fonte: Adaptado de Rabaey et al. (2007).

Assim, uma célula de combustivel microbiolégica (CCM) transforma a energia quimica
armazenada nos compostos organicos em energia elétrica por meio de reagGes cataliticas operadas
por micro-organismos que, agregados em biofilmes, crescem em condi¢des anaerdbias sobre
eletrodos. A Figura 02 mostra um esquema geral de uma CCM com duas cdmaras (anddica e catddica)
separadas por uma membrana de troca de prétons (MTP) (FRANKS; NEVIN, 2010).

e e Electrical circuit

Proton diffusion layer V
Figura 02. Esquema do funcionamento de uma célula de combustivel microbiolégica (CCM).
FONTE: Franks e Nevin (2010).

Bacteria

Cathode

Os micro-organismos colonizam o anodo e oxidam os substratos e geram elétrons e prétons,
com producdo de diéxido de carbono. Ao contrdrio da combustdo direta, os elétrons sdo recebidos
pelo anodo e transportados até ao catodo através de um circuito externo. Os prétons sao transferidos
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para a camara catddica através da membrana de troca de prétons, onde se combinam com o oxigénio
para formarem agua. A geracdo de corrente elétrica é possivel por existir uma resisténcia entre os
eletrodos que promove uma diferenga de potencial convertida em corrente elétrica, esta é a chamada
lei de Ohm. Este processo requer que a oxidacdo ocorra sem a presenca de oxigénio ou outro aceitador
final de elétrons que n3o seja o anodo (FRANKS; NEVIN, 2010).

Atualmente, acredita-se que as CCM podem ser utilizadas em aplicacbes como: geradores
elétricos individuais para residéncias, fonte de energia para dispositivos eletronicos, barcos e robos
autossustentaveis e dispositivos de monitoragdo em locais remotos (RACHINSKI et al., 2010).

O Porto de Rio Grande e o processo de transformag¢ao da lama em energia elétrica

As boas condi¢des de navegacdo nos Portos devem-se principalmente ao processo de
dragagem, que consiste na retirada do material do leito, que é realizado sazonalmente na grande
maioria dos portos do mundo com a finalidade de manter a profundidade do canal propiciando a
movimentac¢do de embarcagdes de varios tamanhos em portos e marinas. Tal atividade e considerada
potencialmente poluidora, e é regulamentada pela resolugdo n2 344/2004 do CONAMA.

O Porto da cidade de Rio Grande tem extrema relevancia para toda a regido sul do Brasil e para
o Mercosul, pois a movimentagdo portudria depende principalmente da capacidade de carga dos
navios, que é cada vez maior. Para isso ocorrer é necessario manter a profundidade do porto para
propiciar a sua navegabilidade.

No Porto de Rio Grande a operagdo de dragagem realiza-se anualmente com volume
aproximado de 4 milhdes de m® de sedimento retirado. Esse residuo marinho possui uma grande
guantidade de nutrientes, micro-organismos e consideravel quantidade de matéria organica. A Laguna
dos Patos recebe despejos de varias fontes, como agricolas, urbanas e industriais de diferentes cidades
localizadas nos seus arredores, além das inundag¢Ges marinhas no canal que arrastam grandes
guantidades de sedimentos (TORRES, 2000).

Os processos que ocorrem no projeto da usina do Porto de Rio Grande, criado pelos
pesquisadores do Laboratdrio de Controle de Poluicdo da Escola de Quimica e Alimentos (EQA) da
Fundacdo Universidade Rio Grande (FURG), para transformar a lama coletada do porto da cidade em
energia elétrica, sdo basicamente trés: dragagem da lama, transformacgao por processos quimicos da
lama em energia elétrica e a distribuicdo desta energia para a cidade.

O primeiro processo é o mecanismo de dragagem que ocorre quando ha a retirada da lama do
Porto e seu encaminhamento, através de tubos, para o setor em que essa sofrerd o processo quimico
de oxidacdo.

Por conseguinte, a lama é levada para um grande setor de armazenamento de rejeitos onde a
agua se mistura com produtos quimicos a fim de diminuir a densidade da agua, consequentemente,
aumentando a densidade do sedimento, e dessa forma, a parte sedimentar se estabiliza no fundo.

Apds a separagdo, as bactérias levam uma fracdo de segundo para sua alimentacgdo. Ao final,
essas bactérias passam a produzir pequenas quantidades de elétrons por meio da tecnologia da célula
combustivel microbiolégica (CCM). Esses elétrons passam por um processo eletroquimico juntamente
com as placas de grafite que estdo em contato com o sedimento na parte mais funda. As placas de
grafite que vdo captar a energia gerada pelas bactérias, estdo conectadas por fios de cobre até um
gerador que emite dados da quantidade de energia liberada por elas.

Finalmente, a lama retorna ao seu ambiente de origem, com o objetivo de ndo levar mais
dejetos do que o normal para o mar. Por outro lado, ha distribuicdo da energia gerada, que tem
capacidade de promover 580 megawatts em uma hora, para uma cidade com cerca de 600 mil
habitantes (FAPEMA, 2019).
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Proposta de trabalho interdisciplinar

A tematica da producdo de energia elétrica por meio da tecnologia da célula combustivel
microbioldgica com a lama dragada do Porto de Rio Grande é de grande relevancia no ensino. Dessa
forma, a presente secao busca apresentar uma proposta de trabalho interdisciplinar abarcando as mais
variadas disciplinas de diferentes areas do saber (fisica, quimica, biologia, matematica, geografia,
histdria, filosofia, sociologia e arte) para alunos do 32 ano do ensino médio.

Com o intuito de romper a pratica curricular calcada no ensino tradicional estruturado nas
disciplinas, busca-se um novo paradigma que almeje a integragdao dos conhecimentos por meio da
interdisciplinaridade.

A interdisciplinaridade pode ser caracterizada pela “intensidade das trocas entre os
especialistas e pelo grau de integra¢do real das disciplinas no interior de um mesmo projeto de
pesquisa” (JAPIASSU, 1976).

Além disso, para Fazenda (1992), a interdisciplinaridade implica uma relagdo de reciprocidade,
de mutualidade, que pressupGe uma atividade diferente a ser assumida diante do conhecimento, ou
seja:

Passa-se de uma relagdo pedagogica baseada na transmissdo do saber de uma
disciplina ou matéria, que se estabelece segundo um modelo hierarquico linear, a
uma relagdo pedagdgica dialdgica na qual a posicdo de um é a posicao de todos.
Nesses termos, o professor passa a ser o atuante, o critico, o animador por
exceléncia (FAZENDA, 1992, p. 48).

Nessa dtica, apds uma consulta dialégica com professores que trabalham no 32 ano do ensino
médio do Colégio Militar de Santa Maria no ano de 2019, foi possivel construir a seguinte matriz de
conteddos minimos para uma proposta de trabalho interdisciplinar que integre a tematica (Quadro
01).

Quadro 01. Matriz de conteudos da proposta de trabalho interdisciplinar.

DISCIPLINAS CONTEUDOS PROPOSTOS
- Densidade;

- Vazao;

- TransformacGes de energia;

- Diferenca de potencial (ddp);

Fisica - Resisténcia elétrica;

- Corrente elétrica;

- Lei de Ohm;

- Circuitos;

- Distribuicdo de energia elétrica.

- Reacgbes organicas, cataliticas, de oxidagdo e oxirreducdo;
- Separacdo de substancias;

Quimica - Combustdo direta;

- Tecnologia da célula combustivel microbioldgica (CCM);
- Processos eletroquimicos;

- Biofilme.

- Bactérias: tipos e classificagdes, micro-organismos;

- Bioeconomia;

- Proteinas;

- Célula;

- Nanofios;

- LegislagcGes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Biologia
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- Andlise estatistica;

- Dados envolvendo as grandezas area e volume;

- A cidade de Rio Grande e suas caracteristicas geopoliticas: relevo, clima, bacia
hidrografica, vegetagdo, populagdo, economia, industria etc.;

- Aimportancia econémica do Porto de Rio Grande para a cidade, para toda a regido sul
do Brasil e para o Mercosul;

- Matriz energética do Brasil e do mundo;

- Fontes renovaveis e ndo renovdveis de energia;

- Economia;

- Sistemas industriais.

- Historia da cidade de Rio Grande e de seu Porto;

Historia - Exploragdo espacial dos Estados Unidos da América;

- Crise do petrdleo na década de 80.

- Questdes éticas e politicas envolvendo o processo de dragagem;

- Organizagdo social;

- Modelos de Producao.

- Producao textual de relatérios e artigos;

- Construgdo de charges e poemas.

- Construcdo de maquetes para representar os processos que ocorrem no projeto da
usina do Porto de Rio Grande com a finalidade de transformar a lama em energia
elétrica, desde a dragagem, passando pela produgdo e chegando na distribuigcdo para a
cidade.

Matematica

Geografia

Filosofia e
Sociologia

Lingua Portuguesa

Arte

FONTE: Elaborado pelos autores (2019).

Conclusao

A partir dos resultados dessa pesquisa, pode-se sinalizar que a construc¢do de uma usina no
Porto de Rio Grande, RS, que transforma energia elétrica a partir da lama por meio da tecnologia da
célula combustivel microbiolégica (CCM), sera a primeira 100% brasileira demonstrando ainda mais a
capacidade do nosso pais de utilizar seus recursos naturais e renovaveis em prol de sua populagdo.

Entre as vantagens dessa usina estd a economia, bem como, o custo dela é menor quando
comparado as hidrelétricas, além disso, a matéria prima viria das obras de dragagem do porto. Outro
aspecto nessa linha é que as fontes de recursos sdo praticamente inesgotaveis, pois a lama se nao
usada pela usina, causa um forte impacto natural no oceano, afetando a vida marinha e até mesmo o
turismo.

Por isso, a importancia da construcdo dessa usina, além ser um grande avanco tecnoldgico e
ambiental, constituir uma solucdo inovadora da bioeconomia, teremos uma nova fonte de energia
limpa e renovavel.

Um dos pontos contrarios a construcdo dessa usina é que as células combustiveis
microbioldgicas ndo sdo normalmente consideradas como parte do portfélio das energias e que esta
tecnologia nao esta suficientemente bem desenvolvida a ponto de gerar quantidades substanciais de
energia com relacdo custo/beneficio apropriada (LOVLEY, 2006).

Outro aspecto importante a ser ressaltado neste trabalho, no que tange a drea do ensino e da
educacdo, é que ele possa oferecer uma contribuicdo significativa na melhoria dos programas de
construcdo de curriculos, modificando principalmente a ideia de uma pratica disciplinar, formal, para
inserir-se numa pratica interdisciplinar, que se caracterize pela interacdo com o coletivo de professores
por meio de discussbes e troca de experiéncias, como o que ocorreu no exemplo da proposta de
trabalho interdisciplinar da tematica da producdo de energia elétrica por meio da tecnologia da célula
combustivel microbiolégica com a lama dragada do Porto de Rio Grande.
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