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Relatorio de atividade de manutencédo do biodigestor e de
suas instalacdes

ATIVIDADES TECNICAS

Durante o periodo de 2025 a 2026, o bolsista do projeto, Dr. Alex Luiz Sagula, realizou

as seguintes atividades:

- Solucdo diaria de pequenos problemas surgidos durante o desenvolvimento do

projeto, sobretudo aqueles relacionados a manutencédo e ao funcionamento do

biodigestor.

- Auxilio na coleta de esterco no setor de avicultura, sob a coordenacéo do Prof. Dr.
EdneyPereira da Silva. Com o auxilio de seus orientados, todo o esterco era raspado,
colocado na carreta e transportado até o biodigestor, onde era descarregado no

tanque de agitacdo. Em seguida, era realizada a limpeza da carreta.

- Abastecimento diario do biodigestor e coleta de dejetos nasdiferentesdependéncias

da FCAV, duas vezes por semana.
- Limpeza semanal dos sélidos acumulados na caixa de areia.
- Limpeza do separador de solidos.

- Rogagem das areas proximas ao biodigestor, com o objetivo de evitar que pedras

fossem arremessadas contra o equipamento, além da capina realizada ao seu redor.

ATIVIDADES ACADEMICAS

- Participacado no evento “Workshop: Desenvolvimento de Negdcios em Biogas e
Biometano”, realizado pela ABiogas e pela InvestSP, em Sdo Paulo,no dia 13 de maio
de 2026. Durante o evento, foi possivel estabelecer contato com a Secretaria de Meio
Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de S&o Paulo, que possui um

departamento voltado ao biogas e ao biometano.

- Participacao no | Forum de Biogas e Bioprodutos — Encontro da Cadeia de Biogas
e Bioprodutos do Estado de Séao Paulo, realizado no dia 28 de maio de 2026, no
Centro de Convencgdes da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), em

Campinas, SP.



Participacao na feira de agronegocios Fenasucro & Agrocana, incluindo a palestra

de lancamento do livro Residuos Sdlidos Urbanos e Vinhaca, que tem entre seus

autores o Prof. Dr. Jorge de Lucas Junior. Também foram visitadas empresas

relacionadas aos setores de biogas e energias renovaveis.
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TESTE DE PRODUCAO DE BIOGAS

No periodo de 20 de janeiro a 20 de maio de 2026, foi realizado um teste de
producdo de biogas utilizando residuo de sementes de urucum beneficiadas. Foram
utilizados residuos de sementes de urucum em conjunto com biofertilizante, em doze
biodigestores de bancada operados em batelada. As sementes foram fornecidas pela

empresa ColorAll, localizada no municipio de Matao, SP.

INTRODUCAO

O urucum (Bixa orellana L.) € uma espécie originaria da América Tropical,
amplamente cultivada e industrializada devido a presenca de pigmentos naturais,
principalmente a bixina e a norbixina, empregados nos setores alimenticio,
farmacéutico, cosmético e téxtil. O beneficiamento das sementes envolve operacdes
de secagem, moagem, atrito e extracdo de pigmentos, realizadas com 6leo vegetal,
agua ou solucdes alcalinas. Como consequéncia, sdo gerados residuos solidos
constituidos por sementes parcialmente descoloridas, cascas, material fibroso e
fracdes remanescentes do processo de extracao.

Machado e Perazzini (2023) destacam que o beneficiamentodourucum produz
uma quantidade elevada de residuos e que ainda sdo escassos 0s estudos voltados
a valorizacao energética desse material, especialmente quando comparado a outras
biomassas agroindustriais. Além disso, estudos sobre o farelo residual confirmamque
esse subproduto € gerado apds a extracao da bixina e permanece rico em compostos
organicos, podendo ser considerado uma biomassa residual de interesse para
processos de conversao.

Os residuos do beneficiamento do urucum apresentam caracteristicas fisico-
quimicas compativeis com o aproveitamento energético. No estudo utilizado como
base, Machado e Perazzini (2023) determinaram umidade de aproximadamente 9,0%
para a semente e 8,8% para a casca; massas especificas médias de 0,7 e 0,6 g/cmg,
respectivamente; teores de cinzas de 1,93% para a semente e 4,31% para a casca,
teores de materiais volateis de 80,93% e 74,91%; e teores de carbono fixode 7,1% e
12,0%.

Esses resultados foram interpretados pelos autores como indicativos de
potencial para a producdo de bioenergia, sobretudo em processos termoquimicos,
umavez que a baixa umidade favorece o armazenamento, o elevadoteor de materiais
volateis facilitaa ignicdo e os baixos teores de cinzasreduzem a formacao de residuos

minerais durante a combustao.



Entretanto, essas propriedades nao devem ser interpretadas diretamente como
comprovacdo da producdo de biogas, pois a digestdo anaerdbia depende de
parametros adicionais, como sélidos totais e volateis, demanda quimica de oxigénio,
relacdo carbono/nitrogénio, concentracao de lignina, celulose e hemicelulose, pH e
presenca de compostos potencialmente inibidores.

Dados da literatura sobre subprodutos da semente de urucum indicam
aproximadamente 41-42% de carboidratos, 13—14% de proteinas, 2-5% de lipideos
e 5-6% de cinzas, embora a composicao varie conforme a cultivar, o0 método de
extracdo e o0 grau de desidratacdo. A presenca de matéria organica e fracfes
lignocelulésicas sugere que o residuo pode ser investigado como substrato ou co-
substrato em biodigestores; contudo, a estrutura lignocelulésica pode limitar a
hidrdlise, justificando a avaliacdo de pré-tratamentos (como reducdo granulométrica)
ou co-digestdo com residuos de maior biodegradabilidade.

Apesar desse potencial, ndo foram localizados, nas buscas realizadas em
bases de dados nacionais einternacionais, artigos cientificos que avaliemdiretamente
a producao de biogas ou metano a partir do residuo do beneficiamento do urucum por
digestdo anaerobia isolada ou em co-digestdo. A literatura identificada sobre Bixa
orellana L. concentra-se na caracterizacdo nutricional do farelo residual, na
alimentacdo animal, na extracdo de compostos bioativos, na biossor¢cdo e na
conversao termoquimica (como a producdo de hydrochar por carbonizagdo
hidrotérmica).

Essa auséncia de trabalhos pode estar associada ao fato de que a cadeia
produtiva do urucum historicamente direcionou seus residuos para aplicacdes na
alimentacdo animal e, mais recentemente, para combustéo, pirélise e adsor¢ao. Por
sua vez, a digestdo anaerdbia exige caracterizacdo especifica e ensaios
experimentais de biodegradabilidade. Além disso, a natureza fibrosa do residuo e a
possivel presenca de pigmentos, compostos fendlicos ou residuos do processo de
extracdo podem influenciar a hidrélise e a atividade dos microrganismos anaerobios.
Dessa forma, a escassez de dados evidencia uma lacuna cientifica e tecnoldgica que
justifica a investigacao desse residuo para producao de biogas (ensaios de potencial
bioquimico de metano, co-digestéo, analise cinética e avaliacdo do digestato).

A co-digestdo consiste no tratamento simultdneo de dois ou mais substratos
organicos (ex.: residuos agricolas combinados a efluentes ou dejetos ricos em
microrganismos), permitindo equilibrar nutrientes e otimizar a digestdo anaerodbia
(FERNANDEZ etal., 2005). Essa técnica apresenta diversas vantagens em relacéo a

digestdo isolada, como: aumento da viabilidade econdmica das unidades de
10



tratamento; ganhosde eficiénciapor efeitos sinérgicos entre os nutrientes; adequacao
da umidade e diluicdo de compostos inibitorios, resultando em maior producao de
biogas (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

OBJETIVOS

Avaliar a producdo de biogas em biodigestores operados em batelada,
instalados na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/Unesp),

abastecidos com biofertilizante e residuos de sementes de urucum beneficiadas.

METODOLOGIAS — DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Ensaio em Biodigestores de Batelada

O experimento foi conduzidonaUsinade Biogasda FCAV-UNESP/Jaboticabal,
utilizando 12 biodigestores do tipo batelada, com capacidade para 2,0 L de mistura
fermentavel.

O delineamento experimental contemplou 3 tratamentos (TR) com 4 repeticdes

cada:

e TR 1: Biofertilizante + 3% de semente de urucum
e TR 2: Biofertilizante + 5% de semente de urucum

« TR 3: Biofertilizante + 10% de semente de urucum

11



A figuraabaixo, representa o modelo de biodigestor, Vista superior, vista frontal
e corte de um biodigestor tipo batelada, medidas em mm, (SANTI, 2013).
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E MONTAGEM

O estudo foi iniciado em 20/01/2026 e encerrado em 20/05/2026 (121 dias de
operacdo). Na montagem, realizou-se a pesagem individualizada do biofertilizante e
da semente de urucum para cada tratamento. Os componentes foram misturados
homogeneamente em um recipiente antes do abastecimento dos respetivos

biodigestores.

-~ i I e

Pesagem biofertilizante ; Pesagem da semente
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Fazendo a mistura

Demostrando a mistura dentro do
biodigestor
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CALCULODA PRODUCAO E CORRECAO DO VOLUME DE BIOGAS

A leitura do biogés produzido foi realizada com base no deslocamento vertical
do gasdémetro, medido por meio de régua graduada. O valor lido (altura em m) foi
multiplicado pela &rea da secéao transversal interna do gasémetro (0,00785m2). Apds
cada medicéo, efetuava-se o descarte do gas acumulado por meio do registro para
zerar o gasdmetro.

A correcdo do volume de biogas para as condicfesde 1 atm e 20 °C (293,15
K) foi realizada com base em Caetano (1985), considerando o fator de
compressibilidade (Z) préximo ao de um gas ideal. Utilizou-se a equacao resultante

da combinagéo das leis de Boyle e Gay-Lussac (Equagéao 1):

PB-Vo P-W

— Eq. 1
T T, (Eq. 1)

em que:

V0 = volume de biogas corrigido, m3;

PO = pressao corrigida do biogas, 10.33 mm de H20;

TO = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gés no gasémetro;

P1 = pressao do biogas no instante da leitura, 9673,24 mm de H20;

T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressao atmosférica média de Jaboticabal igual a 9627,24
mm de agua e pressao conferida pelos gasémetros de 46 mm de agua, obtém-se
como resultado Equacéo (2) a seguinte expressao, para correcao do volume de

biogas:

15



v
Vo= — x 274,70 (Eq.2)
1;

TESTE DE QUEIMA (QUALIDADE DO BIOGAS)

O teste de queima foi realizado para verificar a presenca de metano (CH4) em
concentracao suficiente para sustentagdo de chama. Conectou-se um Bicode Bunsen
a saida de gas do gasémetro por meio de uma mangueira flexivel.

A primeira leitura e o primeiro teste de queima foram realizados em 27/01/2026
(7 dias apds a montagem), ocasido em que nao houve igni¢cdo da chama, indicando
teor reduzido de metano na fase inicial de aclimatagcdo. A igni¢ao sustentada foi
observada a partir da segundaleitura (19/02/2026), confirmando a produc¢éo de biogas
combustivel em todos os tratamentos.

Fotos demostrando como é feito o teste de queima, essas fotos ja sédo do

experimento com a semente, em que na sa

inda laitiira anAc 22 diac tndnc ne

v

tratamentos queimaram.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdao de biogas esta diretamente associada ao processo de degradacao
anaerébia da matéria organica promovido pelos microrganismos. Os dados
demonstraram que todos os tratamentos avaliados (3%, 5% e 10% de adi¢do de
semente de urucum) apresentaram potencial para a geracdo de biogas em co-
digestdo com o biofertilizante.

No grafico de producéo diaria, observa-se que os tratamentos com 5% e 10%
de semente atingiram os maiores picos de producao inicial. No 9° dia de operacéo, o
tratamento com 10% apresentou declinio acentuado, com producéo proxima a zero
até o 21° dia. Em contrapartida, o tratamento com 5% apresentou estabilidade, sem
quedas bruscas. Contudo, ap6s o 21° dia, o tratamento com 10% retomou a atividade
metanogénica, superando os demais tratamentos em volume diario.

Apoés 81 dias de operacdo, observou-se reducdo gradual acompanhada de
estabilizacdo na taxa de producéo em todos os tratamentos. Esse comportamento &
atribuido ao esgotamento das fracdes organicas biodegradaveis e fibras disponiveis,
consumidas pela microbiota metanogénica. O sistema manteve-se com baixissima
atividade até o encerramento do ensaio, aos 121 dias.

O tratamento TR 3 (10% de semente de urucum) destacou-se com a maior
producao ao longo do experimento. Embora sua curva nédo tenha sido homogénea,
apresentou dois picos significativos de producéo diaria (0,0005 m3/dia, chegando a

0,0006 m¥/dia no Quinquagésimo sétimo dia).
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Grafico de producdo diaria em metros cubicos por dia
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Quanto a producdo acumulada (producédo total), representada no grafico
subsequente, o tratamento com 10% de semente obteve 0 maior rendimento
volumétrico, alcancando cerca de 0,02247 m3 de biogas. Os resultados reforcam a
viabilidade da co-digestdo anaerbbia entre residuos vegetais agroindustriais e

biofertilizante como estratégia eficiente para alavancar o rendimento do biogés.

Grafico mostra a producdo total de biogés durante todo o experimento
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, constata-se a viabilidade técnica da
valoracdo energética do residuo de urucumpor meio da co-digestdo anaerébia, sendo
a dosagem de 10% a que promoveu a maior producdo acumulada de biogas. Para a
consolidacao cientifica do processo, sugere-se a realizagdo de novos ensaios que
contemplem a caracterizacdo analitica detalhada dos efluentes, 0 monitoramento

continuo de acidos graxos volateis e a viabilidade econdmica em maior escala.
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