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Resumo: O presente trabalho apresenta a constru¢cdo de um biodigestor
didatico para a producdo de biogas a ser utilizado na Esta¢do Ciéncias - Parque
das ’nst"tuicées Tecnoldgico de Itaipu, destinado a alunos da educacao basica. Os biodigestores
produzem biogds mediante a¢do de bactérias anaerdbias que realizam a
digestdo de dejetos, tais como residuos alimenticios e matéria organica em
P'jb’icas de decomposicdo. Além do biogas, outro subproduto da digestdo anaerébia € o
biofertilizante, usado na agricultura como substrato rico em nutrientes para
plantas e vegetais. O objetivo final do projeto é obter um modelo de
Educagéo Superior biodigestor padronizado, o qual ndo sera usado para produ¢do em larga escala,
sendo como modelo experimental de bancada, fomentando o conhecimento, a
tecnologia e o ensino das energias renovaveis em distintos ambientes. O foco
Brasi'eiras desta pesquisa é promover a difusdo do conhecimento, apresentando aos
educadores uma forma de educagdo de ciéncias de forma simples, didatica,
visual e experimentada. A educagdo basica em ciéncias, especificamente o
ensino de formas alternativas de producdo de energia, constitui-se uma
vertente de suma importancia na popularizacdo de ciéncias, na aprendizagem
dindmica, na conscientizagdo da importancia das energias renovaveis e na
redu¢do do impacto ambiental causado pelos individuos no meio ambiente.
Além do estudo, foi elaborado um modelo didatico de biodigestor e uma
cartilha didatica para alunos da educagdo basica de modo a expandir e
dinamizar o conhecimento a respeito de fontes alternativas de energia, neste
caso, o biogas.

Palavras-chave: Pedagdgico, Ensino-Aprendizagem, Biodigestdo, Reator Batelada
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Construction of a didactic biodigester for the Science Station of Itaipu Technological Park

Abstract: The present work describes the construction of a didactic biodigester for the production of biogas to be
used at the Science Station - Itaipu Technological Park, destined for primary education students. The biodigesters
produce biogas employing anaerobic bacteria that perform the digestion of waste, such as food waste, decomposed
organic matter, among others. In addition to biogas, another by-product of anaerobic digestion is the biofertilizer,
used in agriculture as a nutrient-rich substrate for plants and vegetables. The final objective of the project is to obtain
a standardized biodigester model, which will not be used for large-scale production, but rather as an experimental
bench model, fostering the knowledge, technology, and teaching of renewable energies in different environments.
The focus of this research is to promote the knowledge diffusion, presenting to educators a form of science education
in a simple, didactic, visual and experienced way. The primary science education, precisely the teaching of alternative
forms of energy production, constitutes a crucial aspect in the popularization of science, in dynamic learning, looking
for the awareness of the importance of renewable energies and in reducing the environmental impact caused by
individuals in the environment. In addition to the study, a didactic model of biodigester was elaborated, and a
didactic primer was developed for students of primary education in order to expand and streamline knowledge about
alternative sources of energy, in this case, biogas.

Keywords: Pedagogical, Teaching-Learning, Biodigestion, Batch Reactor

Construccion de un biodigestor didactico para la Estacion Ciencias del Parque Tecnoldgico de

ltaipu

Resumen: El presente trabajo presenta la construccion de un biodigestor didactico para la produccion de biogas a ser
utilizado en la Estacion de Ciencias - Parque Tecnoldgico de Itaipy, destinado a alumnos de la educacion basica. Los
biodigestores producen biogas mediante accion de bacterias anaerobias que realizan la digestion de desechos, tales
como, residuos alimenticios, materia organica descompuesta, etc. Ademas del biogas, otro subproducto de la
digestion anaerobia es el biofertilizante, utilizado en la agricultura como sustrato rico en nutrientes para plantas y
vegetales. El objetivo final del proyecto es obtener un modelo de biodigestor estandarizado, el cual no sera usado
para produccién a gran escala, sino, como modelo experimental de bancada, fomentando el conocimiento, la
tecnologia y la ensefanza de las energias renovables en los distintos ambientes. El foco de esta investigacion es
promover la difusion del conocimiento, presentando a los educadores una forma de educacion de ciencias de forma
sencilla, didactica, visual y experimentada. La educacion basica en las ciencias, especificamente trabajar con la
ensefianza de formas alternativas de produccion de energia se constituye una vertiente de suma importancia en la
popularizacion de las ciencias, el aprendizaje dinamico y la concientizacion de la importancia de las energias
renovables y la reduccion del impacto ambiental causado por los individuos en el medio ambiente. Ademas del
estudio, se elaboré un modelo didactico de biodigestor y una cartilla didactica para alumnos de la educacion basica
para expandir y dinamizar el conocimiento acerca de fuentes alternativas de energia, en este caso, el biogas.

Palabras-clave: Pedagdgico, Ensefianza-Aprendizaje, Digestion, Rectificador

viabilidade, consiste na tecnologia de biodigestores
anaerobicos. Os biodigestores operam através de um
sistema natural que utiliza a digestdo anaerdbica das
bactérias para produzir biogas e biofertilizante a partir de

Introducéo

A energia proveniente da biomassa vem se destacando
cada vez mais no dmbito industrial e também no rural.

Atualmente, a maior parte da energia gerada da biomassa
é resultado da queima direta de matéria organica em
usinas termelétricas (ANEEL, 2008). O biogas,
produzido a partir da digestdo anaerdbia, é considerado
um processo renovavel, limpo, e permite reutilizar a
biomassa in natura para gerar energia. Além do gas
gerado no processo, tem-se como subproduto o
biofertilizante, que pode ser utilizado na agricultura
como insumo natural.

Atualmente existem varias tecnologias para o tratamento
de dejetos e geracdo de energia. Entretanto, uma opcao
que apresenta maior facilidade de implementacdo e

residuos organicos.

Observa-se um acentuado crescimento no uso do biogas
e do biofertilizante pelas familias de zonas rurais,
principalmente para suprir suas necessidades energéticas,
onde o biogés é utilizado para aquecimento, iluminag&o,
ou até mesmo em motores para gerar eletricidade, e o
biofertilizante é usado para adubar o solo (VIEIRA et al.,
2016).

De acordo com Bley Junior et al. (2009), o
aproveitamento do biogas para geragdo de energia
térmica e elétrica a partir da biomassa residual é um fator
de grande importancia para a descentralizacdo da geracao
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de energia e renda. Assim, ha um forte impacto na
economia local causada pelo desenvolvimento energético
devido a producdo de energia através do biogas. A
geracdo de energia deve ser medida em quilowatt hora,
qualidade ambiental e desenvolvimento microecondmico
local. Através da geracdo de energia a partir de fontes
limpas ha ganhos indiretos como reducdo do contetido
organico e do seu potencial poluente, reducdo da matéria
descartada e depositada no ambiente, reducdo da emisséo
de gases poluentes e promove ainda a fixacdo da
populacdo nas comunidades.

A carga orgénica proveniente da geracdo de dejetos
animais provocam passivos ambientais, tanto no que diz
respeito a emissao de gases poluentes para a atmosfera,
como a contaminacdo do solo (KUCZMAN et al., 2011).
Logo, a producdo de biogas é um modo de
reaproveitamento dos dejetos que podem contribuir de
forma positiva, nos aspectos socioecondmico e
ambiental, fazendo uso de toda matéria gerada dentro das
préprias residéncias para a produgdo de gas combustivel.

O objetivo principal do projeto esta na populariza¢do das
ciéncias, através da dinamizacdo de formas alternativas
de producéo de energia limpa e sustentavel. Desta forma,
construiu-se em parceria com a Estacdo Ciéncias® um
protdtipo de um biodigestor em escala de bancada para
demonstrar essa forma alternativa de transformacdo de
energia.

Além disto, foi desenvolvida também uma cartilha de
simples entendimento, visando a facilitacdo do processo
de ensino-aprendizagem das criangas a partir de uma
histdria didatica e ilustrativa.

Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacio
Nacional (LDB 9.394/96), em seu artigo 3°, inciso I, um
dos principios do ensino € garantir a igualdade de
condi¢fes para 0 acesso e permanéncia na escola.

De acordo com lanesko et al. (2017), uma maneira de
garantir a permanéncia do aluno na escola e permitir a
continuidade de seus estudos estd na construgdo de
formas de aprendizado que deem o impulso necessario
para que o aluno adquira o conhecimento de modo
satisfatdrio. Isto pode ser feito com a elaboracdo de
cartilhas. Desta maneira, a cartilha pretende promover a
divulgacéo da ciéncia, principalmente no que diz respeito
a uma forma alternativa de producéo de energia através
de biodigestores.

Referencial Tedrico

De acordo com Zuanon e Silva (2007), atualmente ja
existem a disposicdo da educagdo diversas estratégias de
ensino que podem desencadear um  melhor
aproveitamento no aprendizado do aluno. Estas novas
atividades permitem que o aluno possa interagir de forma
mais efetiva saindo do ambiente teérico abordado pelo
professor em sala de aula, e a partir de livros didaticos.

Desta maneira, 0 aluno deixa de ter uma postura neutra
para, de forma critica, abordar os novos conhecimentos,

podendo ele discordar e discutir o que lhe é ensinado,
interagindo ndo somente como aluno, mas também como
pesquisador.

A escola possui um papel de destaque na formacdo
critica do aluno, e isto faz da escola um ambiente que
deve ser multidisciplinar. A educacdo que prepara 0
aluno para o futuro deve ser problematizada e abordada
criticamente, possibilitando a construcdo de novos
conhecimentos. Esta preparacdo ndo deve ser linear e
deve abordar distintas estratégias e métodos para o
melhor desempenho do aluno no processo de ensino
aprendizagem.

Um ambiente pouco inovador traz insatisfacdo e
desmotivacdo, gerando um blogueio na aprendizagem ou
mesmo o éxodo de alunos das escolas. Neste contexto
faz-se necessarias aulas praticas relacionadas aos
contetidos tedricos no ensino, com o objetivo principal de
atrair a atencdo dos alunos e impedir que o ambiente
escolar se torne monotono, cansativo e de enfado
(ANDRADE; MASSABNI, 2011).

Com isto, uma abordagem pratica no ambiente escolar
ndo serve apenas para romper as barreiras tradicionais da
metodologia de ensino, mas também como forma de
contribuir para o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico do pais (MARANDINO et al., 2009).

De acordo com Gomes et al. (2007), o ato de ler implica
sempre no pensamento critico cultural de ler e
interpretar, reescrevendo o que foi lido. Desta maneira, a
elaboracéo de novos materiais que sejam de facil acesso,
de simples compreensdo, e que tornem o ensino Menos
retérico e dogmatico, tem crescido massivamente no
meio académico.

Outro fator notério e que deve ser destacado consiste na
interacdo entre a universidade e o ambiente escolar,
sendo este, um dos pilares da extensdo universitaria. Esta
interacdo cria no aluno novas perspectivas, e faz com que
0 sonho de estudar em uma universidade ndo seja apenas
para os mais abastados social e economicamente.

O processo de ensino-aprendizagem, como ja visto na
histéria, ndo é linear e muito menos continuo. Desta
forma, a propiciacao das préaticas nos ambientes escolares
permite ao aluno rever a partir de outras perspectivas o
conteddo tedrico abordado em sala de aula facilitando o
completo entendimento do tema. Assim, o aluno pode
relacionar as informacdes, criar suas proprias conclusdes
e o professor pode retomar o tema j& abordado a partir de
um novo angulo (LEITE et al., 2005).

O projeto possui a funcdo de levar a escola, por meio de
aulas praticas, a disseminagdo do conteddo de ciéncias
relativo as formas alternativas de producdo de energia.
Uma das importantes estratégias no ensino de ciéncias é
a realizacdo de aulas préaticas em laboratdrios ou mesmo
a partir do desenvolvimento de materiais didaticos que
contribuam para a concretizagdo do contetido.

O biogas apresenta-se como um tema cientifico que
possui um vasto campo de estudo sendo imprescindivel
que os alunos, dentro do ambiente escolar, tenham
contato com as formas alternativas de producdo de
energia.
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O biogas gerado por meio da degradagdo de residuos
organicos em condigdes anaerdbicas é basicamente
constituido de metano (CH,). Historicamente, o0s
biodigestores foram desenvolvidos na india, pais que, ja
em 1970, possuia em torno de 2.500 instalacfes em uso,
destinadas para a producdo de gas e também de adubo
(MASCARO, 2010).

A intensificacdo do uso do biogds ocorreu
particularmente durante a Segunda Guerra Mundial na
Alemanha e, com o tempo, em toda a Europa, devido a
escassez de recursos energeéticos.

De acordo com Lagrange (1979), a temperatura ideal de
fermentacéo para a producdo de adubos fica entre 30 e
35°C. Porém, a temperaturas mais elevadas, em torno de
60°C, ocorrem fermentacdes mais rapidas e eficientes,
favorecendo as bactérias. No entanto, em temperaturas
abaixo de 15°C e acima de 70°C, o processo cessa
totalmente.

A temperatura normal de operagdo das bactérias
fermentativas oscila entre 30 e 60°C. Em regibes de
climas frios sdo necessarios, em muitos casos, 0 uso de
isolantes térmicos nas cdmaras ou mesmo a utilizacdo de
aquecedores para alcancar maiores niveis de producdo,
como se pode perceber através da Figura 1.
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Figura 1. Variacdo da producdo de gds em funcdo da
temperatura. Fonte: Mascaro (2010).

O gés produzido pela decomposicdo anaerdbia possui
basicamente de 55% — 70% de metano (CH,), 25% a
45% de gas carbdnico (CO,) e pequenas quantidades de
outros gases, tais como o acido sulfidrico (H,S) que,
além de possuir um odor forte caracteristico de ovo
podre, possui um alto poder de corrosdo (KARLSSON et
al., 2014).

O poder calorifico do géas produzido varia de 5.200 a
6.700 kcal/m®, o que pode ser relativamente baixo,
quando comparado ao gas natural (9.600 kcal/m®) ou
GLP (11.960 kcal/m®), ou mais elevado quando
comparado ao gas manufaturado de nafta (4.750 kcal/m?)
(FRARE et al., 2009).

A producdo de biogas depende da matéria organica
inserida no biodigestor. Desta forma, sua natureza tem

papel fundamental no que diz respeito a producéo de gas,
como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa da producdo de biogds por
biomassa. Fonte: Sganzerla, (1983). Adaptado por
Colatto e Langer (2012).

Origem da matéria Produgéo de Gas

organica (mkg™)
Suinos 0,35
Aves 0,43
Ovinos 0,25
Residuos vacuns e 0,04
cavalares
Residuos humanos 0,45

Os biodigestores se classificam em duas categorias: de
producdo descontinua ou continua. Os biodigestores
intermitentes, também chamados a batelada ou
descontinuos, sdo os mais simples e exigem, para sua
operacdo basicamente um recipiente hermeticamente
fechado para a digestdo anaerébia do substrato. Além
disso, normalmente possui uma campanula na parte
superior, que recolhe o gas produzido na matéria
organica em decomposicao.

O processo de producdo do biogas ndo ocorre na mesma
velocidade e proporcionalidade. Normalmente, apés a
primeira semana, a producdo do gas alcanca o limite
méaximo seguido da completa queda na atividade do
processo, geralmente completando o ciclo em um
periodo de 8 a 10 semanas. Para contornar tal situagéo e
garantir a constante producdo do gas, geralmente
trabalha-se com sistemas de no minimo 3 biodigestores
em sistema de rodizio, como mostrado na Figura 2.

PRODUGAD  ACUMULADA

Produgio de Biogés

10 20 30 40 50
Periodo de operagéo (dias)

Figura 2. Producdo de gas em uma instalagdo com trés
biodigestores descontinuos. Fonte: Mascaré (2010).
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Este tipo de unidade possui vida Util reduzida devido ao
gas sulfidrico produzido na fermentacéo, que acelera a
oxidacdo de materiais metalicos.

Necessidades Energéticas

O biogas pode ser utilizado em motores de automéveis
com modificagdes na injecdo e no carburador. A injecdo
deve sofrer alteracdes, pois a quantidade de ar necessaria
para uma combustdo completa com gasolina é diferente
de uma mistura de biogas com ar. Porém, o biogas deve
passar por um processo de purificacdo para retirar parte
do gas sulfidrico que pode converter-se em acido
sulfurico e prejudicar os componentes do motor, devido
ao alto poder de corroséo.

Por isto, o biogés produzido em pequena escala é mais
utilizado para fins residenciais como, por exemplo, para
aquecimento de agua para banho, cozinha, lavanderia e
uso em fogdes e para coccdo de alimentos. A quantidade
de biogds necessaria para cada aplicacdo descrita é
expressa na Tabela 2. Cabe ressaltar que estes valores
sdo médios e podem variar de acordo com o consumo
pessoal residencial.

Tabela 2. Necessidades energéticas de biogas.

Consumo diario
de biogés

Necessidade energética 3 1 1
(m° dia™ pessoa™)

Cocgdo de alimentos (Fog) 0,3
Aguecimento de dgua para
banho (AQpan) 0,2

Aquecimento de agua para
lavagem de utensilios de 0,1
cozinha (AQcoz)

Aguecimento de dgua para
lavagem de roupa (AQiay roupa) 0,3

Fonte: Mascaré (2010).

Dimensionamento dos Biodigestores

O dimensionamento de biodigestores é realizado com
base na necessidade diaria do gas produzido.

As necessidades de gas didria (Ng) séo calculadas através
da formula:

Ng =n#* ((Fog) + (AQpan) + (AQco) + (AQlavmupa)) 1)
Sendo:
Ng: Necessidade diéria de gas (m*/dia);

n: ndmero de residentes;
Fog: Cocgfo de alimentos (m°dia™ pessoa™);

AQpan: Aquecimento de 4gua para banho (m*/dia.pessoa);
AQ.o;: Aquecimento de agua para lavagem de utensilios
de cozinha (m®/dia.pessoa);

AQiav_roupa: Aguecimento de agua para lavagem de roupa
(m®/dia.pessoa).

O volume do biodigestor ou o volume do recipiente do
digestor é calculado, considerando que a camara devera
ser pelo menos, 30% maior do que o volume ocupado
com o lodo em fermentacéo.

Desta forma, a carga massica (mp;,) do biodigestor sera
calculado da seguinte forma:

Mpio = (morgmml * (1 + %) * tret) (kg) (2)

Onde:

my,;,: massa total do biodigestor (kg);

Morg,ora- MaSSa de residuo organico total (kg);

P4 proporcao de 4gua que se necessita acrescentar (%);
t,o¢. tempo de retencdo da matéria organica (dias).

Normalmente, a proporcdo de dgua é funcdo da matéria
organica utilizada como substrato.

A partir da massa total do biodigestor pode-se determinar
0 volume do biodigestor (V). Considerando a densidade
do substrato como aproximadamente a densidade da agua
a 25° C (1000 kg/m®).

_/ io (kg) \
14 _\1,3* 7::)1;0 (r,;_g% 3)

Onde:

my,;,: Massa total do biodigestor (kg);
V: volume do biodigestor (m?).

Modelo Teérico

Os biodigestores sdo cdmaras hermeticamente fechadas
onde h& um processo de fermentacdo anaerdbia a partir
de bactérias que se alimentam de matéria orgénica
diluida em 4&gua, e apresentam como produtos o
biofertilizante e o biogas. A concentracdo do gas
produzido pelas bactérias depende de varios pardmetros
como: pH, temperatura, tempo de retencdo, relacdo
carbono/nitrogénio, disponibilidade de oxigénio e
principalmente a composicdo da matéria organica
(DEGANUTTI et al., 2002).

O biodigestor tipo batelada, em particular, é bastante
utilizado devido a sua simplicidade de construcdo e
operacao.

Nestes biodigestores, a alimentagdo ocorre de uma sé
vez, mantendo a digestdo por um certo periodo de tempo.
Logo ap6s a produgdo do gas, o material € descarregado
e nova carga de matéria organica é introduzida no reator.
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Este modelo é utilizado com maior frequéncia quando a
disponibilidade de matéria organica é intermitente, como
ocorre por exemplo, em granjas avicolas de corte, ou
quando é pequena a quantidade diaria de gas necessaria
(DEGANUTTI et al., 2002).

Analise Dimensional do Biodigestor

Segundo Deganutti et al. (2002), o biodigestor modelo
batelada é formado basicamente por um corpo cilindrico,
um gasdmetro flutuante e uma estrutura para guia do
gasémetro, como mostrado na Figura 3.
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2 Registro de
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Planta de uma unidade
Di

Figura 3. Biodigestor modelo batelada. Fonte: Frigo et
al. (2015).

Onde:

Di é o didmetro interno do biodigestor (m);

Ds é o didmetro interno da parede superior (m);

Dg é o didmetro do gasémetro (m);

H é a altura do nivel do substrato (m);

h; é a altura ociosa do gasémetro (m);

h, é a altura atil do gasémetro (m);

hs é a altura til para deslocamento do gasémetro (m);

hy € a altura do gargalo, definida através da soma
algébrica de hse h, (m);

b é a altura da parede do biodigestor acima do nivel do
substrato (m);

c € a altura do gasdmetro acima da parede do biodigestor

(m).

Devido a simplicidade de projeto, operagdo e
manutencdo, o biodigestor modelo batelada foi escolhido
para atender a proposicdo de ensino na educacao béasica.
Para o projeto do reator foram selecionados materiais
reciclaveis, visando reduzir o custo de projeto e permitir
a difusdo do conhecimento.

O biodigestor foi construido utilizando um galdo de 20
litros, como corpo do reator, e suas dimensdes foram
utilizadas como dados de entrada. A partir dos dados do
reator, foi entdo realizado o célculo da matéria prima
necessaria para a fermentacao anaerébia.

Materiais e Método
Biodigestor didatico

Para a montagem do biodigestor em escala de bancada,
prospectaram-se materiais reciclaveis, uma vez que o
foco principal do projeto esta na disseminagdo do ensino
em ciéncias.

Os materiais usados na construcéo do biodigestor foram:

e um galdo de agua de 20 litros vazio, para o
biodigestor;

e uma camara de pneu vazia, para 0 armazenamento
de biogas;

e dois metros de tubulacdo de pléastico maleavel de

didmetro 6 mm;

um T de didametro 6 mm;

uma valvula com registro de didmetro 6 mm;

um metro de tubo PVC de didmetro 20 mm;

duas tampas de PVC de didmetro 20 mm.

Para garantir o inicio do processo do biodigestor
construido, conforme pode-se observar na Figura 4, é
recomendavel que a primeira carga de alimentagdo seja
feita com dejeto bovino ou suino, e também € necessario
se certificar que a tubulacéo de saida esteja fechada com
a tampa.

Fonte: Elaboracao propria.
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Nas préximas alimentacdes de substrato no biodigestor o
tubo de saida deve estar aberto, sem a tampa, para
permitir a saida da matéria organica ja digerida. O
material retirado do biodigestor pode ser utilizado como
biofertilizante para adubar plantas.

Material didatico educativo (cartilha)

Para a elaboracdo da cartilha foi realizada revisdo
bibliografica sobre o funcionamento de biodigestores,
bem como usos e aplicacbes. A cartilha ndo pretende
esgotar 0 assunto, mas oferecer um panorama geral de
uma forma alternativa de producgdo de energia através de
biodigestores alimentados por residuos animais/vegetais.
No Parang, como exemplificado na cartilha “Desafios de
Dona Charmosa na Fazenda Futuro”, existem em
funcionamento, distintos locais de producdo de energia
elétrica provenientes do aproveitamento de residuos para
a producéo de biogas.

O objetivo principal da cartilha é transmitir para as
criancas de forma didética e simples uma nova forma de
producéo de energia.

Tendo este objetivo em vista, definiram-se os temas que
deveriam ser abordados na cartilha: producgdo alternativa
de energia a partir de biodigestores, utilizagdo de dejetos
para producdo de energia, outras formas de obtencdo de
renda a partir de animais, funcionamento de um
biodigestor, produtos resultantes da fermentacdo
anaerdbia, usos e aplicagdes do biofertilizante e do
biogés e uma breve inser¢do do tema do aquecimento
global na educacdo ambiental de criangas.

Em seguida, buscou-se desenvolver um dialogo e um
enredo para a historia, dividindo em cenas e ambientes
que fomentem a busca por informagfes, juntamente com
a elaboracdo de imagens que fundamentem as
mensagens. Por fim, realizou-se a validagdo da cartilha
pela equipe pedagdgica da Estacdo Ciéncias, para uma
ampla revisdo dos pontos de melhoria na elaboracdo da
cartilha.

Foram elaboradas duas cartilhas, uma cartilha em preto e
branco e outra com imagens coloridas que objetivam
atrair a atencdo das criangas. A Figura 5 apresenta uma
das cenas da cartilha sem e com a colorizagéo.

Esta cena faz mengdo a cena em que a vaca (Dona
Charmosa), apesar de viver feliz em uma fazenda,
acreditava que depois de algum tempo seria sacrificada.

Andlise dos Resultados

Analise Estrutural

A quantificacdo da matéria organica que é alimentada no
biodigestor foi determinada com base nas dimensdes do
reator, apresentadas na Tabela 3.

A altura do nivel de substrato (H) pode ser calculada a
partir da equacgéo:

H=H,—hy —hy—h; (m) 4)

Na qual:

H é a altura do nivel do substrato (m);

H, é a altura total do biodigestor desde sua base;

h, é a altura ociosa do gasdémetro (m);

h, é a altura Gtil do gasémetro (m);

hs é a altura til para deslocamento do gasémetro (m).

A altura do gasdmetro (h3) se refere a altura livre para
deslocamento da campanula.

A partir destes dados pode-se determinar o volume (til
da unidade digestora a partir da equacdo abaixo

(FLORENTINO, 2003; PORTES; FLORENTINO,
2006):
T[ 2
ZD (H+hy) =2VD (5)
Onde:

D é o didmetro interno do biodigestor (m);

H é a altura do nivel do substrato (m);

h, é a altura Gtil do gasémetro (m);

VD ¢ o volume (til da unidade digestora (m>.

Figura 5. Pagina 5 da cartilha, Medo que assombrava
Dona Charmosa. Fonte: Elaboracédo prdpria.

Tabela 3. Caracteristicas estruturais do biodigestor.

Volume (L) 20
Peso (9) 833,5
Altura (Hy) (cm) 43,8
Altura do gargalo (Hg=h;+h; (cm) 2,3
Altura do gasémetro (hs) (cm) 8,7
Diametro “D” (cm) (cm) 27,6
Diémetro int. bocal (cm) 4,0
Diametro ext. bocal "F" (cm) 5,2

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Devido a diluigdo, a densidade da mistura pode ser
considerada como a da agua. Desse modo pode-se
calcular a massa de substrato a ser colocado no
biodigestor, a partir da Equacéo:

_ m(kg)
p= V) (6)

Em que:

p é a densidade da mistura (kg/m®);
m € a massa de substrato do biodigestor (kg);
V é 0 volume do biodigestor (m®).

Cabe salientar que a massa encontrada ndo corresponde a
quantidade de dejeto e sim a quantidade de substrato,
sendo que este ultimo leva em conta a quantidade de
matéria de toda a mistura.

Para a determinagcdo da producdo diaria de biogéas, foi
considerado o dejeto bovino como substrato, dada a
facilidade do processo de biodigestdo e a disponibilidade
de dados referentes ao processo, disponiveis na literatura.

De acordo com a bhibliografia utilizada, o esterco fresco
deve ser diluido na propor¢do de 4 partes para 5 de agua.
Portanto, a quantidade de Biomassa Umida (Bu) deve
ser encontrada multiplicando a massa de substrato por
4/9, conforme metodologia apresentada e recomendada
Lucas Junior et al. (2003).

Utilizando a tabela de conversdo de biomassa para o
dejeto bovino proposta por Sganzerla (1983), adaptado
por Colatto e Langer (2012), pode-se inferir a producédo
total de biogas.

Esta producdo se dad a partir da quantidade de dejeto
inserido por batelada no biodigestor. Desta maneira,
pode-se determinar a produgdo diaria de biogas (Equacédo
7) sabendo que o tempo de retencdo (TR) do substrato é
de 20 dias (AMARAL, 2004). Desta forma, os dados
calculados e medidos sdo apresentados na Tabela 4.

5 PB  m? .
" TR ‘dia @

Onde:

B: producdo diéria de biogas (m*/dia);
PB: producéo de biogas total (m?);
TR: tempo de retencdo (dias).

Salienta-se que a finalidade da construcdo deste
biodigestor ndo visa obter gas para fins comerciais,
sendo, para fins académicos, didaticos, de pesquisa e
extenséo.

A producdo esperada deve se apresentar como a
calculada anteriormente, ou seja, para cada 1,10 kg de
matéria fresca adicionada, 0,0196 m® de biogas serdo
produzidos, considerando a operacdo em regime
permanente.

Tabela 4. Dados Técnicos da Producdo de gas, através
do biodigestor a batelada.

Altura do nivel de substrato (H) 32,8cm
Massa de Substrato 0,49 kg
Biomassa Umida (Bu) 1,10 kg
Producdo de Biogés Total (PB) 0,0196 m*
Tempo de Retengdo do dejeto 20 dias
Producdo Diéria de Gas 0,001 m*/dia

Fonte: Elaboragdo Propria.

Condic@es de operacéo do biodigestor

Através do desenvolvimento do sistema didatico de
biodigestdo espera-se criar um modelo que ofere¢a dados
gue possibilitem seu estudo em nivel pratico para os
visitantes da Estacdo Ciéncias.

A temperatura é outro fator muito importante para o
funcionamento do sistema. As bactérias que atuam na
primeira fase da biodigestdo anaerdbia se desenvolvem
em temperaturas de 20°C a 25°C, enquanto as bactérias
que produzem o gas metano se multiplicam em
temperaturas mais elevadas, de 35°C.

Além disso, o biodigestor deve ser agitado no minimo 2
vezes por semana. A agitacdo € importante para manter
um contato total e permanente das bactérias com os
dejetos, uniformizar a temperatura e as camadas que
existem dentro do biodigestor. Além do que, a agitagao
também destr6i microbolhas de gases formadas no
interior da mistura e que aprisionam as bactérias,
impedindo sua atuacdo na degradagdo dos dejetos e
formacéo do biogas.

O biodigestor deve estar acondicionado, logo, para sua
construgdo em Foz do Iguagu (Parand), ndo ha
necessidade de sistema de aquecimento ou refrigeracao,
ja que se trata de uma regido com variacao térmica anual
dentro dos pardmetros para o bom funcionamento do
biodigestor. Uma maneira de reduzir a influéncia da
amplitude térmica diaria de Foz do Iguagu, que pode ser
elevada, é construir parte do biodigestor enterrado no
solo, onde a oscilagdo de temperatura diaria € menor,
tanto no verdo como no inverno.

Porém, cabe destacar neste caso que o local para sua
instalacdo seja selecionado adequadamente, onde ndo
haja sombra causada por arvores pela manhd ou tarde e
tampouco raizes que venham a causar danos na estrutura
do biodigestor.
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Conclusoes

A metodologia utilizada foi reversa a metodologia que
normalmente é realizada para o dimensionamento de um
biodigestor. Normalmente para uma determinada
demanda se estabelece o tamanho do biodigestor a ser
construido. Neste caso, como ndo ha intencdo de
produzir biogds em larga escala e sim demonstrar seu
funcionamento a partir de um modelo experimental de
bancada, escolheu-se primeiramente o biodigestor com
materiais reciclaveis e logo apo6s definiu-se entdo a
quantidade de matéria organica necessaria para sua
alimentacéo.

Apos a producdo do biogas, juntamente com a elaboracdo
da cartilna, observou-se a importancia do uso de
experimentacdo para a melhoria do ensino-aprendizagem
na internalizacdo de conceitos. Além disto, a participacéo
coletiva dos alunos em busca da producdo de biogas
através do biodigestor didatico promove a interagao
social, base para a aprendizagem conjunta.

No Brasil, considerando que as usinas hidroelétricas
constituem mais da metade da matriz elétrica nacional, 0s
alunos tendem a concentrar suas pesquisas, estudos e
conhecimentos nesta fonte energética. No entanto,
existem diversas outras fontes que podem produzir
energia, seja solar, edlica e inclusive a biomassa, fonte
do biogas. Desta maneira, a elaboracdo da cartilha
apresenta impacto social promovendo a disseminagéo de
fontes alternativas de energia e popularizagdo das
ciéncias.

Além disto, a proposta deste trabalho contribui para o
reaproveitamento da matéria organica e sua utilizagdo na
producdo de energia. Esta simples a¢do atua como motor
propulsor para a conscientizagdo dos alunos quanto a
importdncia do uso correto da energia, do
reaproveitamento energético, e do descarte correto do
lixo. Estas acBes promovem a sustentabilidade por meio
da reducdo dos impactos ambientais gerados pelo ser
humano ao meio ambiente.

A partir deste artigo, pretende-se em trabalhos futuros
ampliar o desenvolvimento de novos protétipos e
modelos que produzam gas em maior escala e de melhor
qualidade, como também, dinamizar e intensificar o
ensino de ciéncias com esta forma alternativa de
producdo de energia, ainda pouco explanada em muitas
regides do Brasil.

Esta proposta consiste em um subsidio para a construgdo
de outros biodigestores, de acordo com as necessidades
sociais e econdmicas em cada localidade.
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