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1 APRESENTACAO

O presente Produto Educacional foi idealizado como uma alternativa para o ensino de
Fisica de maneira prética, através de um biodigestor, e mediado pela Teoria da Aprendizagem
Significativa. Esta proposta também pode contemplar uma abordagem interdisciplinar, visto
que o funcionamento do biodigestor abrange as trés areas das ciéncias naturais.

O modelo utilizado para produto se aproxima mais de um modelo batelada. O modelo
batelada é classificado como um biodigestor descontinuo, onde a carga de substrato é colocada
para decomposicao Unica, no inicio do processo, sendo retirada somente no final. A escolha
desse modelo se deve a sua praticidade, visto que ndo necessita de muito espaco para 0 seu
armazenamento. Os passos mostrando como montar e por em funcionamento serdo
apresentados na secéo 4.

Como o biodigestor demanda um manuseio de material organico de diversas naturezas,
seguindo o que estd proposto no trabalho de SILVA (2015), é importante orientar quando a

algumas nocdes de biosseguranca.

2 BIOSSEGURANCA

As nocles de biosseguranca sdo necessarias na aplicacdo do biodigestor didatico pelo
fato de ocorrer o manuseio de material organico, o que exige atencdo de todos os envolvidos na
aplicacdo. Segundo Teixeira e Valle (2010), biosseguranca é o conjunto de acGes voltadas a
prevencdo, minimizagdo ou eliminacdo de riscos presentes nas atividades de pesquisa, ensino,
desenvolvimento tecnoldgico e prestacdo de servicos, riscos estes que podem contaminar o
meio ambiente, a salde de animais ou humanos envolvidos. Segundo SILVA (2015, p. 139),
alguns cuidados sdo necessarios se 0s procedimentos estiverem comprometidos com a
biosseguranca:

e Lavar as maos antes e apds 0s procedimentos.

e Nunca levar nada a boca ou inspirar produtos.

e Descartar material segundo as normas legais.

e Usar luvas se estiver com rachaduras ou ferimentos nas mé&os.

e Utilizar o6culos quando executar procedimentos que produzam borrifos de

microrganismos ou de materiais perigosos.



e Cuidados com objetos cortantes.
e Utilizar para desinfeccdo de ambiente, materiais ou méos, alcool a 70% ou hipoclorito

de sodio a 1%.

Se funcionar pelo periodo necessario para a producdo de biogas, o biodigestor podera
produzir gas inflamavel (Metano). O professor pode fazer o teste de chama para mostrar a
producdo de gas inflamavel, mas para uma atividade remota feita pelos alunos, propde-se
objetivar apenas aferir as medidas de producdo de gés, ndo a producdo de gas inflaméavel. Essa
atitude visa ndo expor os alunos ao perigo de incéndios, caso ocorra a producdo de metano.
Dessa forma, devem ser orientadas as seguintes medidas de seguranga (SILVA, 2015):

e Armazenar em locais bem ventilados, secos e resistentes ao fogo.
e Proteger o biodigestor do calor e da radiacdo direta.
e Manter as garrafas presas de modo a ndo cairem.
e Controlar a presséo interna do biogas.
Além dessas medidas, o biodigestor deve ser armazenado longe do alcance de criancas,

animais e fogo.

3 MATERIAIS
Figura 1: Relacao de materiais para o biodigestor didatico.
BIODIGESTOR DIDATICO — ==
MATERIAIS

A

1. 01 garrafa de agua mineral de 5,0 L, PET
de 2,5L oude 2,0 L (com tampa).

2. 01 garrafa PET de 600 ou 500 ml (com
tampa).

3. 01 metro de mangueira transparente de
1/4 polegadas.

4. 1.5 metros de mangueira transparente de

3/16 polegadas.

01 bico de camara de pneu com rosca.

01 caixa pequena de Durepoxi.

01 pedago de 4x4 cm de borracha de

camara de pneu.

N

&




Os materiais acima podem ser encontrados com relativa facilidade. A opgéo pela garrafa
PET de 5,0 litros ou de 2,5 litros fica a critério do aluno, sendo necessario apenas fazer as

correcdes de proporgao para o substrato.

4 COMO MONTAR O BIODIGESTOR DIDATICO

Para a montagem do biodigestor didatico, segue o tutorial abaixo com os passos.
e PASSO 1: Fazer os furos nas tampas das garrafas: fure as tampas da garrafa maior
(5L) e da menor (600 ml).
= Na garrafa maior faca um furo para encaixe, sem folgas, do bico de pneu. Use
uma tesoura para fazer o furo. Coloque um pedaco de borracha de camara de
pneu de bicicleta, para evitar vazamentos. Use uma chave 12 mm para fazer o
aperto.
= Na tampa da garrafa menor, faca dois furos: um para encaixe, sem folgas, da

mangueira de 1/4", outro para a mangueira de 3/16".

Figura 2: Tampas ja com os furos.

Fonte: Autor (2021).

e PASSO 2: Encaixar as mangueiras nas tampas: encaixe as mangueiras nas tampas.
Uma extremidade da mangueira de 1/4" ficara na tampa maior, a outra na tampa menor
(deixar cerca de 12 cm passando pelo lado de dentro, conforme a figura 2. A
mangueira de 3/16" ficara com uma extremidade fixa na tampa menor e a outra
extremidade livre. Utilize a massa de Durepoxi para vedar as saidas das mangueiras.
E importante vedar as saidas para impedir a entrada de ar, o que pode atrapalhar o

processo de biodigestao.



Figura 3: Mangueira encaixadas nas tampas.

Fonte: Autor (2021).
e PASSO 3: Colocar 4gua na garrafa menor: colocar 4gua até mais ou menos a
metade da garrafa. A 4gua impedira que o ar passe para a camara do biodigestor. E
importante medir a quantidade de agua colocada para se ter o volume livre onde o gés

produzido ficara armazenado.

Figura 4: Garrafa menor utilizada como barreira para impedir a entrada de ar.

Fonte: Autor (2021)



e PASSO 4: Encontre um lugar arejado, protegido da luz solar, para armazenar o
biodigestor: armazene o biodigestor em um lugar arejado, longe de animais e criancas,
onde se possa fazer as leituras do mandmetro.

e PASSO 5: Monte 0 mandmetro: o manémetro é constituido pela mangueira de 3/16"
com &gua, conforme o esquema abaixo. A utilizacdo do mandmetro para a medida de

producdo de gas sera apresentada na seccao 5.

Figura 5: Mandmetro conectado com a garrafa menor e com saida livre.

~— Agua

decomposicdo

Fonte: Autor (2021).

e PASSO 6: O substrato: O substrato é a composi¢do organica que sera decomposta no
interior do biodigestor. Para esse material, pode-se utilizar qualquer residuo organico,
porém deve-se observar a presenca de substancias tdxicas ou de dificil digestdo
(ALVES, IOUANE & BORGES, 2010). Para o substrato do biodigestor didatico,
utilizou-se uma mistura genérica de fezes de boi frescas misturadas com agua, na
proporcdo de 1 litro de agua para cada 1kg de fezes, conforme proposto por Barreira
(apud ALVES, IOUANE & BORGES 2010). Como as fezes de gado frescas séo de
dificil acesso por parte da maioria dos alunos, para os biodigestores montados por eles,
pode-se sugerir a arrecadacdo de sobras de alimentos ou legumes, e misturar na



proporcdo de 1:1 com agua, triturando bem para que o processo de biodigestdo ocorra
mais rapidamente.

e PASSO 7: Carregar o biodigestor com a carga de substrato: Apds misturar bem o
substrato, colocar o mesmo no biodigestor. O acompanhamento do processo de
producdo gasosa serd feito por meio da leitura diaria do manémetro de tubo aberto. As
observac0es referentes as mudancas na coloragéo, ou presenca de bolhas, ou fungos,

serdo anotadas em um relatdrio de observacdo (Apéndice I11).

Figura 6: Biodigestor didatico em funcionamento.

Fonte: Autor (2021).

50 MANOMETRO

A pressao é um fator fundamental para o estudo do funcionamento do biodigestor. A
partir do principio de vasos comunicantes, um mandmetro de tubo aberto fornecera a pressao
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quando acoplado a saida de biogas. O contetudo de vasos comunicantes faz parte do assunto
hidrostatica, que nos livros didaticos vem no primeiro ano do ensino médio, bem como no
curriculo da escola onde o produto foi aplicado. Logo, talvez seja necessaria uma revisao ou
mesmo uma breve introducdo, para que os alunos possam medir a pressao no manoémetro.

O man6metro de tubo aberto contém um liquido de densidade 1 (no nosso caso, a agua).
Uma das extremidades fica conectada ao recipiente que se quer medir a pressao P, e a outra
extremidade fica aberta para a atmosfera, onde a pressdo é Pam. Para o biodigestor proposto
nesta dissertacdo, com fins didaticos, se fez uso de uma garrafa pequena para o calculo da
pressdo e do volume de gas produzido. Logo, a pressdo na garrafa pequena é a pressao do
préprio gas no recipiente, 1ogo P = Pgss.

Figura 7: Esquema de biodigestor com manémetro de tubo aberto.

<’ressc"]o atmosférica (Paim)

— <!\Ituro de coluna liquida (h)

EEEETy S -

Substrato em
decomposi¢do

—/

Fonte: Autor (2021).
Da figura acima, concluimos que a presséo Pgas equivale a Pam + a pressdo exercida
pela altura h de coluna de agua, dada por:
Pyss = Paem + pgh (equacdo 1)
Pela equacédo acima, observa-se que, quanto maior for a altura da coluna de agua, maior

sera a pressdo dentro da garrafa pequena. A partir da equacdo geral dos gases ideais, visto
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anteriormente, podemos chegar também ao volume de gas produzido em determinado periodo

de tempo, conforme proposto no trabalho de Metz (2013), e adaptado a seguir.

PV = nRT (equacéo 2)
Transferindo a temperatura T para o primeiro membro, no segundo membro teremos
uma constante, que sera considerada para todo o processo. Considerando as variaveis da parte

interna da garrafa pequena (INT) e a parte externa (EXT), temos:

PINTVINT — PExTVEXT (equagéo 3)

TINT TexT

Considerando que o gas na garrafa pequena estd em equilibrio térmico com o meio
externo, temos Text = TinT, € ainda considerando Pext = Patm, temos:
PotmVexr = PivrVinr (€quagdo 4)
Assim, considerando Pgss = PinT , podemos encontrar Pint pela equacéo 1. O volume
externo Vexr equivale ao volume que o gas ocuparia se estivesse submetido a pressao

atmosférica. Logo, podemos achéa-lo por:

_ PiNTVINT

Vexr = (equagao 5)

Patm

O volume interno V nt equivale ao volume livre dentro da garrafa pequena que deve ser
anotado durante a montagem do biodigestor. Assim, podemos obter a producéo efetiva de gas

(AV) subtraindo o0 VinT do Vext. Dessa forma, temos:

AV = VEXT - VINT (eqanéO 6)

6 OPERACAO DO BIODIGESTOR

Para o funcionamento do biodigestor, é necessario inserir a carga de substrato. Para o
biodigestor didatico, propde-se um substrato genérico, formado por esterco fresco de bovino e
agua, na propor¢do de 1kg de esterco para llitro de agua (Barreira, 1993, apud ALVES,
IOUANE & BORGES, 2010). Utilizando-se uma garrafa de 5 litros (seccé@o 3), a composicéo
do substrato (na proporcgéo sugerida anteriormente) fica: 2 kg de esterco fresco + 2 litros de
agua, totalizando cerca de 4 litros de substrato, deixando um volume de cerca de 1 litro livre.

Os dados relacionados ao substrato devem ser anotados em um formulario especifico,
bem como as medidas diarias para a analise da producdo de gas (temperatura, pressao, volume,

além das caracteristicas fisicas do substrato, como por exemplo, a cor).



Figura 8: Relatério de dados fisicos do funcionamento do biodigestor.
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Data

Horario | Temp.
local

(%)

Altura da
coluna
liquida
(cm)

Pressao de gas na
garrafa  menor

(N/m?).

Volume de gas Data Horario
produzido (ml)

Temp.
local

(°e)

Altura  da
coluna
liquida
(cm)

Pressiao de gas na
garrafa  menor

(N/m?)

Volume de gas
produzido (ml)

Fonte: Autor (2021).

O restante do processo é acompanhar o funcionamento do biodigestor e fazer as

anotacdes. Esse acompanhamento andara junto com as aulas em classe.

Em cerca de 2 meses de funcionamento, o biodigestor didatico (com o substrato

proposto acima) forneceu os seguintes graficos de funcionamento:
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Figura 9: Grafico Pressdo X Temperatura.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 10: Gréafico Volume X Data.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 11: Gréfico Pressdo X Altura de Coluna Liquida.
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Figura 12: Gréafico Volume de Géas Produzido X Altura de Coluna Liquida.
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Fonte: Autor (2021).

Os graficos acima podem ser explorados pelo professor para contextualizar os assuntos
ministrados em classe como, por exemplo, a relacdo entre pressao e altura de coluna liquida,

pressédo e volume dos gases, pressao e temperatura e etc.

7 DINAMICA DAS AULAS

A sequéncia das aulas segue os objetos de conhecimento que compdem o componente
curricular Fisica. Porém, o processo de biodigestdo em si ndo é exclusivo do biodigestor. Tal
processo abrange aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos, podendo ser explorados por qualquer
uma das ciéncias naturais. Dessa forma, € importante mostra para o estudante o que de fato
ocorre na biodigestdo: transformacdo de energia. Assim, ele devera perceber que as reacfes
termonucleares que ocorrem no Sol liberam energia luminosa para a Terra, que é absorvida na
fotossintese e transformada em biomassa. Essa biomassa é que sofre digestdo anaerdbica, sendo
reutilizado o que sobrou da energia (que percorreu o0s niveis troficos) para produzir biogas e
biofertilizantes. Sendo assim, abaixo tem-se os contetdos desenvolvidos em sala de aula
durante a aplicacdo do biodigestor.



12 AULA — BIODIGESTORES
e Biodigestdo aerdbia e anaerdbia: conceitos, diferencas e exemplos.
e Tipos de Biodigestores.
e Composicdo do biogas.
e Estagios de formacdo do biogas.
e Equivaléncia energética do biogas.
e Fatores que influenciam na digestdo anaerdbica.
ATIVIDADE: Mapa conceitual da aula.

22 AULA: CALOR E TEMPERATURA.
e Temperatura.
e Equilibrio térmico.
e Energia térmica.
e Calor.
e Calor sensivel.
e Calor especifico.
e Capacidade térmica.
e Processos de transmissdo de calor.

ATIVIDADE: Exercicios e mapa conceitual da aula.

32 AULA: MEDIDA DE PRESSAO NO MANOMETRO - LEI DE STEVIN
e Presséo.
e Pressdo atmosférica.
e Leide Steven.
e \asos comunicantes.

e Medida de pressdo num mandmetro de tubo aberto.
ATIVIDADE: Exercicios

42 AULA: MUDANCAS DE ESTADOS FiSICOS.
e Estados fisicos da matéria.
e Mudancas de estado fisico.
e Calor latente.

e Curvas de aquecimento e resfriamento.
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Diagrama de fases.

Diferencas entre gas e vapor.

5%e 62 AULAS: ESTUDO DOS GASES

Caracteristicas dos gases ideais.
Transformagdes isotérmicas.
Transformacdes isobaricas.
Transformacdes isovolumeétricas.
Lei geral dos gases.

Equacdo de Clapeyron.

Medida de producdo de biogas a partir da lei dos gases.

ATIVIDADES: Exercicios e mapa conceitual.

728 AULA: NOCOES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA NA NATUREZA.

Origem da energia transformada na fotossintese: a luz solar.
Componentes bioticos e abidticos.

Cadeia alimentar.

Niveis troficos.

Produtores, consumidores e decompositores.

ATIVIDADE: Exercicios e mapa conceitual.

82 AULA: AULA COMPLEMENTAR: o problema do lixo e da energia.

Impactos ambientais do lixo na natureza.

O biodigestor como uma solucdo para a decomposicéo de lixo organico.
Conservagao da Energia.

Fontes de energia: renovaveis e ndo renovaveis.

Os impactos ambientais causados pelo uso e obtencdo de fontes de energia.

O biodigestor como uma solucdo para a obtencdo de energia limpa.

ATIVIDADE: Mapa conceitual da aula.

A disposicdo dos contetidos por aula foi feita com base em uma aula de 1 hora por

semana (de acordo com o programa da escola devido a pandemia do Covid-19), podendo ser

modificado de acordo com o cronograma da disciplina. Vale ressaltar aqui que o funcionamento
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do biodigestor requer tempo para que possa ser observado a atividade de producdo de gases e
feito as anotacGes. Nesse periodo, as aulas serdo ministradas normalmente, seguindo os
contetidos expostos anteriormente. E importante o professor estabelecer conexdes com o
funcionamento do biodigestor. Por exemplo, quando tratar da biodigestdo anaerdbica, destacar
também que ela ocorre na natureza, ndo somente no biodigestor. E importante também ressaltar
o valor do biodigestor para 0 meio ambiente. Para isso, 0 aluno deve entender que o uso do
biodigestor como alternativa para producdo de gas e biofertilizantes estd pautado na
transformacéo da energia na natureza. A seguir, estd um mapa com 0s principais assuntos que

se espera serem assimilados significativamente pelo aluno.

Figura 11: Mapa conceitual com os principais conceitos envolvidos na aplicagdo do produto.

BIODIGESTOR Energla limpa

/ \ . Lixo organico
reutiliza Produz contrlbui para o fornecendo /

decompondo
/
BIOGAS MEIQ AMBIENTE reduzindo o——————p| EFEITO ESTUFA
E composto por que prejudicam que plmcam o

GASES 05 principais

BIOMASGA |4—naue provem da—{ ENERGIA | | BIOFERTILIZANTE

a partir da

proveniente da

MATERIA ORGANICA

transmitida através
que podem sofrer transformaces

presente nos degradada por / \\L

[ ISOTERMICAS - LEI DE BOYLE- MARIO'I'I' ISOBARICAS LEI DE GAY-LUSSAC [ISOVDLUMETR[CAS LEI DE CHARLESJ

dos quais fazem parte os \
DECOMPOSITORES reunidas de modo geral na

especificamente as

EQUAGAQ GERAL DOS GASES

BACTERIAS ANAEROBIAS

Fonte: Autor (2021).
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