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Abstract 
Considering the high generation of residues and byproducts during the processing of yerba mate allied to the need to 
seek treatment technologies that enable the valorization of substrates of this nature, the objective of this study was 
to evaluate the potential of biogas generation from these residues and their energy use. It was possible to verify that 
the generation of biogas increased in proportion to the addition of inoculum to the environment; in this case, 
Treatment B, with a S/I ratio equal to 1:5 was the one that presented the greatest potential for biogas generation, 
42.25 NmL.gsv-1. However, despite the higher biogas generation among the evaluated scenarios, the low methane 
content of this treatment (23.1%) shows the low biodegrability of the substrates studied here. In addition to these 
results, in a later analysis and for the evaluated scenario, it was verified the nonviability of the biogas energy use, 
since the possible energy potential to be obtained represented only 1% of the energy demand of the evaluated 
industrial unit. 
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Resumo 
Considerando a elevada geração de resíduos e subprodutos durante o processamento da erva-mate aliado à 
necessidade de se buscar tecnologias de tratamento que possibilitem a valorização de substratos desta natureza, o 
objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de geração de biogás a partir destes resíduos e o seu aproveitamento 
energético. Para tanto, foram analisadas as características físico-químicas dos substratos, organizados em duas 
misturas com diferentes relações S/I (substrato/inóculo), aqui chamadas de tratamentos A e B, para que 
posteriormente fossem submetidos a testes de BMP e análise técnica do aproveitamento térmico do biogás. Foi 
possível verificar que a geração de biogás aumentou de forma proporcional à adição de inóculo ao meio; neste caso, 
o Tratamento B, com a relação S/I igual a 1:5 foi o mais representativo em termos de volume de biogás gerado, 42.25 
NmL.gsv-1. Porém, apesar da maior geração de biogás dentre os cenários avaliados, o baixo teor de metano deste 
tratamento (23.1%) evidencia a baixa biodegrabilidade dos substratos aqui estudados. Adicionalmente a estes 
resultados, em uma análise posterior e para o cenário avaliado, verificou-se a inviabilidade do aproveitamento 
energético do biogás, pois o potencial energético possível de ser obtido representou apenas 1% da demanda 
energética da unidade industrial avaliada. 
 
Palavras chave: biomassa, digestão anaeróbica, energias renováveis, valorização de resíduos industriais. 
 

 
 

Introdução 
No processamento da erva-mate, são geradas quantidades significativas de resíduos, os quais são 
geralmente destinados para a agricultura (para uso como adubo) (Gonçalves et al., 2007) ou 
mesmo queimados em caldeiras, como combustível alternativo. Visando ao atendimento de 
metas ambientais e econômicas cada vez mais restritivas e/ou exigentes, surge a necessidade de 
se buscar novas tecnologias de tratamento para resíduos desta natureza, já que as metodologias 
mais difundidas atualmente (compostagem ou disposição em aterros sanitários) são onerosas ou, 
ainda, podem não atender de forma satisfatória aos padrões ambientais de disposição final. 
 
Diferentes compostos orgânicos, como resíduos alimentares e dejetos de animais vêm sendo 
muito utilizados como substrato para a digestão anaeróbica. Além disso, a biomassa 
lignocelulósica proveniente de resíduos florestais e agrícolas (palha de trigo, palha de milho e a 
própria erva-mate) também tem se destacado como importante substrato para a digestão 
anaeróbica, dado o seu elevado potencial energético (Ge et al., 2016; Liew et al., 2012; Zheng et 
al., 2014). 
 
A digestão anaeróbia é o processo que possibilita a conversão biológica da maioria dos resíduos 
orgânicos na ausência de oxigênio. A biodigestão acontece principalmente em quatro fases 
distintas, hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, pela ação de archeae 
metanogênicas que propiciam a degradação da matéria orgânica. Um dos produtos da digestão 
anaeróbia é o biogás, uma mistura de gases que apresenta alto poder energético (Aryal et al., 
2018; Gonzalez-Fernandez et al., 2015; USEPA, 2013). O biogás apresenta variações em sua 
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composição, mas, em geral, é constituído por metano (CH4, 60% v/v), dióxido de carbono (CO2, 
40% v/v) e outros componentes em nível de traço como o sulfeto de hidrogênio (H2S), oxigênio 
(O2), nitrogênio (N2), monóxido de carbono (CO) e água (H2O) (Cioabla et al., 2012).  
 
Para a avaliar a produção de biogás, o potencial bioquímico de metano (BMP) e a quantidade de 
substrato disponível devem ser considerados (Deublein e Steinhauser, 2008). O teste BMP é um 
ensaio de duração relativamente curto, que tem a finalidade de avaliar o potencial metanogênico 
e a respectiva degradação dos substratos. O tempo de biodigestão vai depender, por exemplo, 
do tipo de substrato (e seu grau de biodegradabilidade) e das condições do processo (pH, relação 
carbono/nitrogênio, temperatura, teor de sólidos voláteis, etc.). O pH é um dos principais fatores 
que influenciam a geração de biogás. Weiland (2010) relata que a faixa de pH mais favorável à 
geração de metano é de 6.5 a 8.5; porém, o intervalo ideal é entre 7.0 e 8.0. Outro importante 
parâmetro para avaliar a estabilidade da digestão anaeróbia é a relação dos macronutrientes 
Carbono/Nitrogênio (C/N).  
 
Para favorecer a biodigestão de um substrato, a relação C/N deve estar na faixa entre 25 e 35:1. 
Quando a relação é considerada “pobre” (menor que 25:1) devem ser adicionados materiais ricos 
em carbono, por outro lado, para relações “ricas” (valores maiores que 35:1) deve-se optar por 
adicionar substratos ricos em nitrogênio (Hernández e López, 2016). A análise de sólidos voláteis, 
por sua vez, também pode ser utilizada para determinar a biodegrabilidade de um resíduo 
(Bayard et al., 2015); para esta análise, valores superiores a 70% são considerados altos e, na 
maioria das vezes, implicam em um maior potencial de geração de biogás de determinado 
substrato (Diesel et al., 2002). A literatura tem reportado que a quase totalidade do metano 
gerado a partir de resíduos facilmente digeríveis dá-se em poucos dias de biodigestão (como 
resíduos alimentares e fração orgânica de resíduos sólidos urbanos, por exemplo) (Browne e 
Murphy, 2013; Schirmer et al., 2014; Santos Filho et al., 2020). As principais vantagens do teste 
BMP são simplicidade no desenvolvimento do ensaio, baixo custo, rapidez e precisão na obtenção 
de resultados (Kelly et al., 2006; Labatut et al., 2011). 
 
Quando o biogás apresenta alta concentração de metano, o mesmo é utilizado como fonte de 
energia para diferentes processos. Cabe salientar que o uso de combustíveis renováveis contribui 
para a mitigação de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa (GEE) emitidos durante a 
combustão de derivados do petróleo. O Brasil é um dos países signatários da 21ª Conferência das 
Partes (COP-21); no acordo, o país comprometeu-se em reduzir 43% das emissões de GEE até 
2030, adequando sua matriz energética a fim de que ela seja constituída por 45% de fontes 
renováveis (Brasil, 2015). A própria Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio), lançada 
pelo Governo Federal em 2017, busca promover a produção de todos os tipos de biocombustíveis, 
para contribuir com as metas de descarbonização de modo a estabelecer uma matriz energética 
mais eficiente e limpa (Brasil, 2017).  
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A literatura tem reportado estudos sobre a utilização de resíduos da erva-mate para diferentes 
fins. Bortoluzzi (2019), por exemplo, avaliou as características energéticas de briquetes 
produzidos a partir destes resíduos. Cunha et al. (2019) analisaram a utilização destes materiais 
para produção de painéis de partículas. Sogari e Busso (2012) estudaram a digestão anaeróbia de 
resíduos alimentares com alto teor de resíduos de erva mate (60% v/v). O experimento foi 
conduzido em reatores de 7 L durante 50 dias em temperatura ambiente (25 a 30ºC). A partir do 
25º dia de experimentação, as amostras começaram a cessar a produção de biogás. Os autores 
obtiveram uma produção de metano de 2,64 NLCH4.kgsv-1 adicionado para a amostra com maior 
teor de resíduos de erva-mate e concluíram que há necessidade de alternativas técnicas que 
otimizem a digestibilidade do substrato e viabilizem o uso deste resíduo lignocelulósico no 
processo de digestão anaeróbia. Nesse sentido, Ferraz Jr. et al. (2020) estudaram o potencial de 
produção de biogás a partir deste substrato, com foco no pré-tratamento desse resíduo e sua 
influência na otimização da metanização da biomassa; os autores conduziram o experimento em 
batelada, utilizando reatores de 500 mL incubados em temperatura mesofilica (37ºC). Os reatores 
receberam inóculo mesófilico aclimatado na razão substrato:inoculo de 0,5, totalizando uma 
carga orgânica de 10gSV.L-1. A produção de biogás cessou em 60 dias, apresentando como 
resultado uma produção acumulada de metano de 94 NLCH4.kgsv−1adicionado. Além destes 
estudos (de Sogari e Busso e de Ferraz Jr. e colaboradores), importante ressaltar que não 
identificamos nenhum trabalho que, a exemplo do presente estudo, avaliou a co-digestão de 
resíduos de erva-mate in natura para verificar a sua viabilidade de uso em escala industrial. 
 
Neste contexto, o presente trabalho se insere na proposta de valorização de resíduos orgânicos 
industriais, contribui para redução de emissões de gases de efeito estufa (GEE) e busca estudar o 
potencial de geração de biogás a partir da co-digestão de resíduos do processamento da erva-
mate. 
 
 
Metodologia 
Caracterização dos substratos  
Os substratos utilizados no presente estudo (pó-verde, borra, fibras da torração e efluente líquido 
do processamento de erva-mate) foram coletados na empresa, localizada no Estado do Paraná 
(Brasil). A unidade realiza o processamento da erva-mate e a posterior produção de bebidas 
derivadas da erva. O pó-verde é um subproduto resultante da padronização do corte das folhas; 
as fibras da torração são resíduos sólidos oriundos do processo de torrefação da erva-mate; já a 
borra é o resíduo da extração no processo produtivo (Figura 1). Esses resíduos são orgânicos e 
atualmente são utilizados como adubo em uma propriedade rural; já o subproduto é vendido ao 
mercado por um preço “simbólico” para produção de chimarrão. Dados da empresa de 2019 
indicam uma geração de 363.410 kg de resíduos sólidos, o equivalente a pouco menos de 3% do 
total da erva-mate produzida nesse período. 
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Figura 1. Fluxograma do processo de produção de erva-mate da empresa avaliada. 
Fonte: Os autores. 
 
 
 
Neste estudo, foram avaliados diferentes tratamentos dos substratos sólidos buscando identificar 
a melhor combinação em termos de potencial de geração de biogás. Neste contexto, os ensaios 
compreenderam as seguintes misturas de substratos: mistura (A) pó-verde + borra + fibras da 
torração + efluente líquido; mistura (B) pó-verde + borra + efluente líquido. O efluente líquido 
(efluente residual e sem valor comercial, destinado à estação de tratamento da indústria) foi 
utilizado para a padronização da umidade dos ensaios, mantida em ≈90%. Segundo Yuan et al. 
(2014), resíduos com elevados teores de umidade apresentam características mais favoráveis à 
biodigestão, implicando em uma maior geração de biogás. 
 
De modo a relacionar a produção de biogás com as características dos substratos e suas misturas, 
foram realizadas análises de umidade, pH, sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV) de acordo com 
o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) em todos os 
tratamentos antes e após a biodigestão (ensaios em regime de batelada). A análise de sólidos 
voláteis visa à determinação da presença de matéria orgânica biodegradável em um resíduo; 
complementarmente à análise de SV, buscando ratificar a biodegrabilidade do substrato, foi 
analisada a razão holocelulose/lignina de acordo com a metodologia descrita em Alves (2008). 
Além disso, foram determinados ainda os teores de Carbono Orgânico Total (COT) por meio do 
método volumétrico do dicromato de potássio e Nitrogênio Total (NT) utilizando o micrométodo 
de liga de Raney, ambos os procedimentos são considerados pelo Ministério da Agricultura como 
os mais adequados para determinação de COT e NT (Brasil, 2014).   
 
Deve-se ressaltar que os autores optaram por não realizar um pré-tratamento para facilitar a 
biodigestão, de modo a verificar como os resíduos se comportariam em condições mais próximas 
à realidade do dia-a-dia operacional da empresa geradora dos substratos avaliados. 



 
 

772 

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.2.72889 
Vol. 14, No.2, 767-785 

6 de agosto de 2021 

 

Teste BMP e monitoramento do biogás  
O BMP é um teste de biodegradabilidade do resíduo e consiste em utilizar reatores em escala de 
bancada em regime de batelada com uma pequena parcela do substrato sob condições 
controladas de temperatura, acompanhado de um inóculo rico em microrganismos anaeróbicos. 
O resultado é comumente expresso pela razão entre o volume de biogás gerado (ou metano) e a 
quantidade de matéria orgânica adicionada ao reator (Owen et al., 1979; Steinmetz et al., 2016). 
Como biodigestores, utilizou-se frascos de borossilicato com volume total de 250 mL, dotados de 
tampas confeccionadas em nylon com manômetros para monitoramento e válvulas para descarga 
e coleta de biogás (Figura 2). 
 
 

 
Figura 2. Esquema simplificado do reator utilizado no teste BMP. 
Fonte: Os autores. 
 
 
As misturas A e B foram avaliadas em diferentes proporções com o inóculo (relação 
substrato/inóculo em massa de sólidos voláteis): 5 gsv:1 gsv, 1 gsv:1 gsv e 1 gsv:5 gsv, todos em 
triplicata. Como inóculo, foi utilizado lodo coletado em reator UASB da estação de tratamento de 
efluentes domésticos da cidade de Irati-PR. O volume total de cada tratamento (misturas A e B 
com inóculos), foram preenchidos conforme mostra a tabela 1. Foram ainda adotados “brancos”, 
ou seja, frascos também em triplicata contendo apenas 100 mL de inóculo sem nenhum 
substrato, de modo a se obter a produção líquida de biogás para cada mistura ao final do processo 
de biodigestão. 
 
 
Tabela 1. Volume das misturas e inóculo para os tratamentos A e B 

Tratamento A B 
 Mistura A (mL) Inóculo (mL) Mistura B (mL) Inóculo (mL) 
S/I 5:1 104 4 104 2 
S/I 1:1 130 18 130 9 
S/I 1:5 104 60 104 30 
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Antes da incubação, uma corrente de N2 foi recirculada no headspace dos frascos durante 3 
minutos de modo a manter a anaerobiose do sistema. Uma vez selados, os reatores foram 
incubados em um equipamento de banho-maria (QUIMIS®), sob temperatura constante de 37ºC 
durante todo o período de biodigestão (30 dias para cada tratamento, suas triplicatas e 
respectivos brancos), conforme a Figura 3. O biogás foi monitorado diariamente, com o objetivo 
de mensurar a geração de biogás. As variáveis controladas durante o período de incubação foram 
pressão manométrica e pressão atmosférica local, utilizando dados do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET). A partir dessas informações, a pressão manométrica dos reatores foi 
convertida em volume de biogás gerado (acumulado no “headspace”) nas condições normais de 
temperatura e pressão (CNTP).  
 
 

 
Figura 3. Reatores incubados em banho-maria. 
Fonte: Os autores. 
 
 
O biogás gerado em cada reator foi coletado com o auxílio de uma seringa de 60 mL e transferido 
para um analisador portátil de gases (Columbus Instruments®) para a determinação da 
concentração de metano em cada tratamento. Os dados obtidos nesta etapa foram necessários 
para a determinação do potencial energético do biogás gerado a partir de cada tratamento. 
 
Análise do Potencial Térmico do Biogás 
O biogás proveniente do processo de biodigestão pode ser aproveitado na forma de energia 
térmica de duas formas: a partir do aproveitamento da perda de calor dos geradores (cogeração) 
ou através da sua queima direta (Bley Junior, 2015). Quando rico em metano, o biogás pode ser 
utilizado para substituir parcialmente os combustíveis de origem fóssil (Oliveira, 2004), como o 
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gás liquefeito de petróleo (GLP), gás natural (GNV), cavaco, etc., comumente utilizados na geração 
de energia no meio industrial. No presente estudo, o GLP é o combustível atualmente utilizado 
na geração de calor em caldeira durante o processamento da erva-mate; entretanto devido ao 
seu elevado custo e consumo, é necessário analisar alternativas para substituição deste 
combustível por outros de menor custo e, se possível, de origem renovável.  
 
Para realizar uma análise técnica do aproveitamento de biogás produzido a partir da digestão 
anaeróbia dos resíduos gerados anualmente no processamento da erva-mate, utilizou-se as 
melhores condições identificadas durante os ensaios laboratoriais. A partir desses dados, foi 
realizada a estimativa do volume de biogás gerado anualmente a partir dos resíduos da empresa 
(Equação 1) (Kunz e Oliveira, 2006).  
 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∗   𝑆𝑆𝑉𝑉 ∗ 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎       Equação (1) 
Onde 
Vanual: volume anual de biogás possível de ser gerado a partir das melhores condições identificadas no teste BMP 
(m³.ano-1) 
PBMP: maior potencial de geração de biogás entre os tratamentos analisados nos testes BMP (m³.tonsv-1) 
SV: concentração de sólidos voláteis do tratamento com maior potencial de geração de biogás identificado a partir 
do teste BMP 
Qanual: produção anual dos resíduos presentes no tratamento com maior potencial de geração de biogás (ton.ano-1). 
 
A Equação 2, adaptada de Brasil (2013), foi utilizada para quantificar o potencial de energia 
instalada, ou seja, a quantidade máxima de energia que pode ser obtida por meio do biogás 
gerado a partir da biodigestão de resíduos do processamento da erva-mate. 
 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗  𝜌𝜌 ∗ 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎       Equação (2) 
Onde 
E: potencial energético instalado (MJ) 
PCI: poder calorífico inferior (MJ.Kgbiogás-1, calculado a partir da NBR 15.213) 
𝜌𝜌 : densidade do biogás (Kg.m-3, calculada a partir da NBR 15.213) 
Vanual: volume anual de biogás possível de ser gerado a partir das melhores condições identificadas no teste BMP 
(m³.ano-1). 
 
O valor do potencial energético instalado foi comparado à quantidade de energia que é 
atualmente utilizada a partir do GLP. A partir desta comparação, foi possível verificar se o volume 
de biogás gerado anualmente é suficiente para suprir a demanda energética da empresa e, assim, 
substituir o GLP. 
 
Posteriormente, para complementar a avaliação da intercambialidade do biogás gerado a partir 
da digestão anaeróbia dos resíduos da erva-mate e o GLP, atualmente utilizado no processamento 
industrial, foram determinados os parâmetros poder calorífico superior e índice de Wobbe, 
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através da metodologia estabelecida pela NBR 15213 (ABNT, 2008), que normatiza a 
determinação destas propriedades dos combustíveis gasosos. Esta é uma análise importante uma 
vez que, o índice de Wobbe representa o potencial de aquecimento de um gás e indica a 
intercambialidade entre gases (Sandfort et al., 2017), enquanto o poder calorífico superior, é o 
total de energia liberada como calor após a combustão completa do gás (ABNT, 2008), ou seja, 
quanto maior o valor do poder calorífico maior será o potencial de utilização de um gás como 
combustível. 
 
 
Resultados e discussão 
Caracterização físico-química dos resíduos(substratos) 
A Tabela 2 apresenta os valores da caracterização físico-química dos substratos (individuais) 
utilizados neste estudo. Os baixos teores de sólidos voláteis apresentados na Tabela 2 podem ser 
explicados pelo fato de que, mesmo se tratando de resíduos orgânicos, os mesmos são resultado 
de intenso processamento industrial, ou seja, podem ter sido submetidos a etapas da 
industrialização que implicam na redução de matéria orgânica da biomassa remanescente. Ainda 
assim, apesar de serem reduzidos, os valores de sólidos voláteis sugerem que ainda há matéria 
orgânica disponível para biodigestão, uma vez que um resíduo só pode ser considerado estável 
quando apresenta teor de sólidos voláteis entre 10 a 17,4% (Decottignies et al., 2005). 

 
 

Tabela 2. Caracterização físico-química dos resíduos e inóculo. 
Parâmetro Pó verde Borra Fibras Torração Efluente líquido 
Umidade (%) 9.1 62.7 2 - 
Ph 5.93 * 5.88 * 6.96 * 6.8 
Sólidos Voláteis (%) 29.34 22.85 24.63 0 
* Dados fornecidos pela empresa. 

 
 
Caracterização físico-química das misturas pré e pós biodigestão 
A tabela 3 apresenta a caracterização físico-química inicial e final dos biodigestores para os 
diferentes tratamentos (misturas A e B com inóculo) nas três proporções (razão S/I - 
substrato/inóculo) avaliadas. Vê-se que todos ensaios possuíam pH próximo à neutralidade antes 
do início da incubação. Durante a biodigestão, na etapa de acidogênese, são formados ácidos que 
reduzem o pH do tratamento (Weiland, 2010); contudo, durante as fases posteriores do processo, 
o excesso de ácido é consumido e o pH é reestabelecido próximo à neutralidade (Deublein e 
Steinhauser, 2008). Com exceção do tratamento B 1:5, esse comportamento, de fato, pode ser 
observado nos valores iniciais e finais de pH dos biodigestores contendo apenas inóculo. Por 
outro lado, considerando a natureza lignocelulósica dos resíduos utilizados nos tratamentos A e 
B, é provável que o tempo adotado para os ensaios (30 dias) não foi suficiente para contemplar 
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todas as etapas da digestão, o que impossibilitou a neutralização completa dos ácidos formados 
nas fases iniciais do processo. Dada a difícil degradação de resíduos lignocelulósicos, deve-se 
adotar um tempo maior para que a digestão ocorra de forma adequada (Pohl et al., 2013) e o pH 
seja reestabelecido à neutralidade. Destaca-se que o objetivo do presente trabalho não foi 
otimizar os tempos de biodegradação em escala laboratorial, mas sim verificar a viabilidade de 
digerir este substrato in natura em escala industrial, portanto, não foram testados tempos 
maiores de digestão. 
 
 
Tabela 3. Caracterização inicial e final dos biodigestores para todos os ensaios 

Proporção S/I 5:1 

 Pré-Ensaio Pós-Ensaio 

 Trat. A Trat. B Inóculo Trat. A Trat. B Inóculo 

Umidade (%) 89.1 90.4 88.9 89.5 90.7 91.0 

Ph 6.5 6.7 6.5 5.5 5.5 7.3 

Sólidos Voláteis (%) 73 73 52 73 72 49 

Proporção S/I 1:1 

 Pré-Ensaio Pós-Ensaio 

 Trat. A Trat. B Inóculo Trat. A Trat. B Inóculo 

Umidade (%) 89.4 90.1 89.1 90.1 91.1 92.1 

Ph 6.5 6.6 6.7 5.7 5.5 7.0 

Sólidos Voláteis (%) 78 79 50 76 77 49 

Proporção S/I 1:5 

 Pré-Ensaio Pós-Ensaio 

 Trat. A Trat. B Inóculo Trat. A Trat. B Inóculo 

Umidade (%) 89.3 90.2 92.1 92.1 91.1 89.6 

Ph 6.8 6.9 6.6 5.8 5.6 8.5 

Sólidos Voláteis(%) 84 87 49 67.7 75.1 43.1 

 
 
Em relação à razão C/N, no presente estudo, os valores obtidos nesta análise foram de 27:1 e 40:1 
para as misturas A e B, respectivamente. Reffatti et al. (2006), ao analisarem resíduos de erva-
mate (folhas e caule) reportam valores semelhantes aos encontrados no presente estudo; os 
autores ainda destacam que estes substratos apresentam uma relação C/N rica, situada no 
intervalo de 28 a 50:1. Considerando os elevados teores de carbono nos resíduos do 
processamento da erva-mate, pode-se afirmar que a mistura destes resíduos com lodo de esgoto 
é positiva para o balanceamento dos macronutrientes da digestão anaeróbia, pois o lodo de 
esgoto, utilizado como inóculo nos tratamentos A e B, é um substrato rico em nitrogênio com 
relação C/N de 6:1 (Deublein e Steinhauser, 2008). 
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A análise de sólidos voláteis é um importante parâmetro na avaliação da biodegradabiliddade de 
um resíduo. Porém, é importante ressaltar que embora os ensaios de sólidos voláteis sejam 
utilizados, muitas vezes, para determinar a biodegrabilidade de um resíduo, esta avaliação não 
pode ser generalizada para todos os tipos de substratos, pois ela não considera a natureza 
recalcitrante de alguns compostos em condições anaeróbias (Rodriguez et al., 2005). Os valores 
de sólidos voláteis obtidos no presente estudo apresentados na Tabela 3 são similares àqueles 
obtidos por Silva et al. (2017) que, ao analisarem amostras de erva-mate, reportam teores de 
sólidos voláteis próximos a 80%; neste caso, estes valores correspondem às porções de baixa 
biodegrabilidade do substrato formadas principalmente por lignina e celulose. Um exemplo de 
resíduos com baixa biodegrabilidade são os lignocelulosóicos, constituídos principalmente de 
lignina, celulose e hemicelulose (Cheng e Liu, 2010; Zheng et al., 2014), como é o caso dos 
resíduos aqui estudados. Deste modo, é necessário buscar outros métodos complementares aos 
sólidos voláteis para avaliar de forma mais precisa a biodegrabilidade deste substrato. Segundo 
Achour (2008), o potencial de biodegradação de um substrato pode ser determinado por meio da 
relação Holocelulose/Lignina (H:L). Os resultados das análises de Holocelulose (Celulose + Hemi-
Celulose) e Lignina realizadas para os tratamentos A e B, bem como a respectiva relação H:L estão 
dispostos na tabela 4.  
 
 
Tabela 4. Análise de Holocelulose e Lignina para os tratamentos A e B 

Parâmetro Tratamento A Tratamento B 
Holocelulose (%) 51.03 48.07 
Lignina (%) 36.43 29.31 
H:L 1.4 1.64 

 
 
Caracterizando amostras de resíduo do processo produtivo de bebidas à base de erva mate, Sozim 
et al. (2011) encontraram valores semelhantes aos obtidos no presente estudo (48.42% e 41.94%, 
para holocelulose e lignina, respectivamente). A relação H:L apresenta valores mais altos quando 
o analito possui maior concentração de substâncias facilmente biodegradáveis, ou seja, quanto 
maior for a relação H:L mais alta será a geração de biogás (Alves, 2008). Wang et al. (1997) 
utilizaram a relação H:L para analisar o grau de estabilidade de resíduos alimentares, reportando 
valores de 5,86 antes dos substratos serem biodigeridos, e 0.57 após estabilizados.  
 
Considerando que no presente estudo, a análise dos parâmetros de Holocelulose e Lignina foram 
realizadas antes da biodigestão dos tratamentos, pode se afirmar que os valores da relação H:L 
apresentados na tabela 4 ratificam a baixa biodegrabilidade dos tratamentos analisados, pois 
mesmo antes de serem biodigeridos, já possuem valores próximos aos considerados como 
estabilizados por Wang et al. (1997). 
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Geração de biogás resultados quantitativos e qualitativos 
Na Figura 4 estão apresentadas as curvas de geração diária líquida de biogás (desprezando os 
valores de geração de biogás a partir do inóculo) para os dois tratamentos (A e B), dentro do 
período de 30 dias do ensaio.  
 
A geração líquida diária máxima foi igual a 5.04 NmL.gsv-1 e 12.32 NmL.gsv-1, para os tratamentos 
A e B, respectivamente. Pela figura 4 é possível observar que em todos os ensaios, os tratamentos 
apresentaram maior volume de geração de biogás nos primeiros dias de digestão; após o quinto 
dia de incubação, a geração diária de biogás caiu consideravelmente para todos os ensaios. De 
fato, segundo Cremonez (2015), é nos primeiros dias da biodigestão em que ocorre a degradação 
de forma rápida dos compostos com maior biodegrabilidade; a reação desacelera quando começa 
a ser degradada a parcela do substrato que contém celulose e hemicelulose.  
 
A Figura 5 apresenta o volume acumulado líquido de biogás (em NmL.gsv-1) para cada tratamento 
analisado nos 30 dias de seus respectivos ensaios. Vê-se que os maiores potenciais de geração de 
biogás para o Tratamento A foi de 14.25 NmL.gsv-1, e de 42.25 NmL.gsv-1 para o Tratamento B, 
ambos na proporção S/I de 1/5. Segundo Angelidaki et al. (2009), a relação substrato/inóculo 
deve ser estudada caso a caso, pois, a razão ideal para cada substrato depende da 
biodegrabilidade do resíduo e concentração do inóculo.  Deste modo, destaca-se que nem sempre 
uma maior concentração de inóculo resultará em um aumento na geração de biogás (Neves et 
al., 2004). 
 
 

 
Figura 4. Geração diária líquida média para cada tratamento 
Fonte: Os autores. 
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Figura 5. Geração acumulada líquida média em cada tratamento 
Fonte: Os autores. 
 
 
Quando comparado a outros estudos, o potencial de produção de biogás dos substratos aqui 
estudados (e nas condições adotadas no presente trabalho) é considerado baixo. Souza et al. 
(2010), por exemplo, avaliaram o potencial de produção de biogás a partir de biomassas 
lignocelulósicas provenientes da bananicultura, reportando uma geração acumulada de biogás de 
244 NmL.gsv-1 em 35 dias de ensaio; valores substancialmente superiores aos encontrados no 
presente estudo. O diferencial do estudo feito por Souza et al. (2010) com relação a este trabalho, 
é o emprego de um pré-tratamento (hidrólise) buscando facilitar a geração do biogás. Tal 
procedimento prévio é bastante difundido na literatura, porém, não foi aqui empregado, a fim de 
analisar a viabilidade da produzir de biogás a partir do uso in natura do substrato estudado. Numa 
breve comparação com outros resíduos industriais, destaca-se o estudo realizado por Caillet e 
Adelard (2019), que teve como objetivo analisar o potencial metanogênico da vinhaça, resíduo 
do processamento da cana de açúcar. Os autores reportaram um potencial de geração de metano 
igual a 322.95 NmLCH4.gsv-1 após 50 dias de ensaio, novamente, valor muito superior ao obtido 
no presente estudo levando em consideração ainda que o teor de metano determinado por Caillet 
e Adelard (2019) foi de 65 %. 
 
A Figura 6 expressa os teores de CH4 e CO2 obtidos de todos os ensaios. As análises foram 
realizadas no primeiro, décimo quinto e no último dia de incubação, uma vez que a determinação 
da composição do biogás das amostras dependia do acúmulo de biogás nos biodigestores. 
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Figura 6. Teores de CH4 e CO2 durante os ensaios. 
Fonte: Os autores. 
 
 
A partir da figura 6, é possível verificar que o ensaio com maior teor de metano corresponde à 
relação substrato/inoculo igual a 1:5, tanto para o tratamento A (22%) como para o tratamento 
B (23%). Deste modo, é possível afirmar que mesmo nas melhores condições, o biogás estudado 
no presente estudo apresentou baixo teor de metano, pois, na maioria dos casos, sua 
concentração no biogás é de aproximadamente 60% (Cioabla et al., 2012). Deve-se destacar que 
a reduzida concentração de metano no biogás está relacionada à baixa biodegrabilidade dos 
resíduos lignocelulósicos aqui estudados, fato que está ligado à natureza recalcitrante de 
compostos como a lignina (Cremonez et al., 2013). Além disso, observando a Figura 6, é possível 
perceber o aumento na concentração de metano ao longo dos ensaios. Souza et al. (2010) ao 
analisar a geração de metano a partir de resíduos lignocelulósicos, reportam que o acréscimo no 
teor de metano ao decorrer do tempo se deve ao período de adaptação do inóculo ao substrato 
utilizado. 
 
Análise técnica de aproveitamento térmico do biogás 
Para a análise técnica da viabilidade de substituição do GLP pelo biogás gerado a partir da digestão 
anaeróbica dos resíduos do processamento da erva-mate, foram considerados os valores de 
geração anual de resíduos, concentração de sólidos voláteis, potencial de produção de biogás e 
concentração de metano, referentes ao tratamento B com a relação S/I igual 1:5, pois este foi o 
ensaio que apresentou maior potencial de geração de biogás. 
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Deste modo, considerando que a geração anual dos resíduos que compõem o tratamento B é de 
aproximadamente 3,1 mil toneladas por ano (dado fornecido pela empresa), estimou-se que o 
volume anual de biogás passível de ser gerado a partir destes substratos é de 5.12 mil m³ por ano. 
Adicionalmente, utilizando o teor de metano presente no biogás aqui estudado, foram 
determinados por meio da NBR 15.213, os valores de densidade 1.56 Kgbiogás.mbiogás-3 e PCI 4.94 
MJ.Kgbiogas-1. A partir destes parâmetros, foi possível verificar que o potencial energético instalado 
no empreendimento é de aproximadamente 39.6 mil MJ.ano-1, ou seja, este é o valor máximo de 
energia térmica possível de ser obtida a partir do volume anual de biogás estimado 
anteriormente. Quando comparado à atual demanda energética da empresa, 3.8 milhões de 
MJ.ano-1 (dado fornecido pela empresa), vê-se que o potencial energético instalado representa 
apenas 1% da demanda energética total do empreendimento, valores este que evidenciam a 
inviabilidade do biogás substituir o GLP neste processo produtivo e para o cenário avaliado. 
 
Complementarmente à esta análise, foram observados outros parâmetros do biogás, já que a sua 
utilização em queima direta é menos restritiva com relação aos seus parâmetros qualitativos 
quando comparada a outros usos mais nobres (como a conversão do biogás para biometano para 
geração de energia elétrica). No Brasil, os requisitos mínimos para classificação do biogás como 
biometano são definidos pela Resolução da Agência Nacional de Petróleo nº 8, de 2015, onde 
constam os teores máximos e mínimos para algumas variáveis como CH4 (%), CO2 (%), Poder 
Calorífico Superior (kJ/m³) e índice de Wobbe (kJ/m³) (ANP, 2015). Nesta resolução, o teor mínimo 
de CH4 requerido é de 90% e o máximo de CO2 é de 3 %, valores bastante distintos dos 
encontrados no presente estudo (para o metano as concentrações máximas foram de 22 e 23% 
nos tratamentos A e B, respectivamente, ambos na proporção S/I de 1:5). Já no caso da queima 
direta, o pré-requisito fundamental para utilização é que a qualidade do gás se mantenha 
constante e possua teor de metano superior a 50 % (Probiogás, 2016). Deste modo, é possível 
observar que, também em termos qualitativos, mesmo nas melhores condições do presente 
estudo, a utilização do biogás gerado a partir de resíduos da erva-mate fica sujeita à purificação 
para atender aos pré-requisitos de aproveitamento via queima direta. 
 
A partir do teor de metano do tratamento B 1:5, também foi calculado o Índice de Wobbe, o que 
resultou em 7533.1 kJ/m³. Considerando que este valor é cerca de seis vezes menor do que os 
46500 kJ/m³ correspondentes ao GLP, é evidente que o biogás gerado no presente estudo 
apresenta menor potencial energético que o atual combustível utilizado na empresa, o que, na 
prática, implicaria em uma baixa intercambialidade entre esses combustíveis (ANP, 2008; 
Sandfort et al., 2017). Além disso, o Poder Calorífico Superior (PCS) calculado para o tratamento 
B 1:5 foi de 5482 kJ/m³, valor bem abaixo dos 35000 kJ/m³ referentes ao GLP (ANP, 2008). Deste 
modo, o baixo PCS indica que, para gerar quantidades equivalentes de energia em queima direta, 
seria consumido um volume muito maior de biogás do que de GLP (Lobato, 2011).  
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Considerações finais 
O presente estudo teve como objetivo central avaliar o potencial de geração de biogás a partir da 
biodigestão anaeróbia de resíduos de uma indústria de processamento de erva-mate. A análise 
da razão holocelulose/lignina retratou de forma satisfatória a baixa biodegrabilidade dos 
substratos, fato este que pode ser evidenciado pela baixa geração de biogás para os dois 
tratamentos estudados; o Tratamento B possuiu o maior potencial de geração de biogás 
alcançando apenas 42.25 NmL.gsv-1 em 30 dias de ensaio, com respectivo teor de metano de 
23.1%.  
 
As análises aqui realizadas ratificam a inviabilidade de substituir o GLP pelo biogás gerado a partir 
de resíduos do processamento da erva-mate. Deste modo, deve-se buscar soluções alternativas 
para disposição e tratamento destes resíduos, principalmente tecnologias de pré-tratamento da 
biomassa que favoreçam a biodigestão do substrato e que estejam dentro de um horizonte 
tecnicamente possível e economicamente viável. Além disso, segundo Sozim et al. (2011), outro 
método adequado para dispor estes substratos é a compostagem, pois estes resíduos apresentam 
alto teor de carbono e contribuem para o balanço de nutrientes no solo. 
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