
 

Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais 
Ibero-American Journal of Environmental Sciences 

 
Dez 2018 a Jan 2019 - v.10 - n.1 

 

ISSN: 2179-6858 

This article is also available online at: 
www.sustenere.co 

 
  

 

©2019  
®Companhia Brasileira de Produção Científica. All rights reserved.  

 

Produção de metano via codigestão anaeróbia de efluentes das 
indústrias de arroz parboilizado e laticínios 

As indústrias de processamento de arroz e laticínios geram efluentes com grande potencial poluidor que requerem modelos alternativos de tratamento. Nesse 
sentido, a codigestão anaeróbia surge como processo de tratamento preliminar capaz de fornecer energia limpa durante seus processos de fermentação. O objetivo 
deste estudo, foi avaliar a melhor proporção de mistura dos substratos e inóculo para elevar a eficiência da produção de metano via codigestão anaeróbia com 
lodo da indústria de arroz (inóculo) e efluente das indústrias de laticínios e arroz parboilizado (substratos), gerados no Rio Grande do Sul, por meio de delineamento 
experimental com arranjo fatorial 2³, quantificando o metano gerado, através de um sistema desenvolvido com base no deslocamento de fluidos, e análises pH e 
Demanda Química de Oxigênio. O experimento ocorreu em batelada, à 35°C por 252 horas. A maior produção de metano, 1,50 dm³, ocorreu no biodigestor que 
recebeu 40% de efluente de arroz, 20% efluente de laticínios e 30% de inóculo. Quanto a remoção de Demanda Química de Oxigênio (DQO), os biodigestores que 
removeram maiores cargas de DQO foram, em sua maioria, os mesmos que produziram maiores volumes de metano, com remoções de até 76,74%. Todos os 
pontos apresentaram acidez em suas amostras de entrada e neutralidade nas de saída. Quanto ao sistema de quantificação de gases desenvolvido no estudo, o 
mesmo apresentou alta eficácia, com baixo desvio padrão e coeficiente de variação. 

Palavras-chave: Cosubstrato; Inóculo; Lodo; Efluente; Codigestão Anaeróbia. 

 

Methane production from anaerobic codigestion of wastewater from 
parbolized rice and dairy industries 

The rice and dairy processing industries generate effluents with high polluting potential that require alternative treatment models. In this sense, anaerobic 
codigestión emerges as a preliminary treatment process capable of providing clean energy during its fermentation processes. The objective of this study was to 
evaluate the best mixing ratio of substrates and inoculum to increase the efficiency of methane production from anaerobic codigestion with sludge from the rice 
industry (inoculum) and effluent from the dairy and parboiled rice industries (substrates), generated in Rio Grande do Sul, by means of an experimental design 
with factorial arrangement 2³, quantifying the generated methane, through a system developed based on the displacement of fluids, and pH and Chemical Oxygen 
Demand analyzes. The experiment was carried out in batch at 35 ° C for 252 hours. The highest methane production, 1.50 dm³, occurred in the biodigestor that 
received 40% of rice effluent, 20% of dairy effluent and 30% of inoculum. Regarding the removal of Chemical Oxygen Demand (COD), the biodigesters that removed 
the highest COD loads were mostly the same ones that produced higher volumes of methane, with removals of up to 76.74%. All points showed acidity in their 
input samples and neutrality in the output samples. As for the gas quantification system developed in the study, it showed high efficiency, with low standard 
deviation and coefficient of variation. 
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INTRODUÇÃO  
 

Ao longo dos últimos 40 anos a inserção de tecnologias no campo, através de máquinas, técnicas de 

cultivo e uso da irrigação, levaram à uma elevação nas taxas da produção agrícola no Brasil (CONAB, 2017), 

Segundo o The Statista Portal, o país fechou 2017 com cerca de 12,3 milhões de toneladas de arroz 

produzidos (STATISTA, 2018) com previsão de crescimento de 0,86% para os próximos anos (SPINOSA et al., 

2016).  

O crescimento do número de indústrias de processamento de arroz necessários para manter a 

demanda populacional, acarreta em uma maior geração de efluentes de elevada carga orgânica e níveis 

significativos de nitrogênio e fósforo (BASTOS et al., 2010; KUMAR et al., 2016; QUEIROZ et al., 2007; SANTOS 

et al., 2012). Outro importante setor da agroindústria dentro do cenário nacional é o dos laticínios, o país é 

um dos principais produtores do produto no mundo, tendo produzido cerca de 35 milhões de toneladas de 

leite e seus derivados no ano de 2017 (FAO, 2018). Sendo o Rio Grande do Sul um estado com alta produção 

em ambos os setores, estando em primeiro lugar no ranking de produção de arroz (IBGE, 2017) e ocupando 

a segunda colocação na produção de laticínios (RIO GRANDE DO SUL, 2018). 

Estima-se que as indústrias de processamento de leite geram de 2,5 litros de efluente por litro de 

leite processado (LEKSHMISREE et al., 2016), tal efluente possui é altamente poluidor, principalmente por 

sua alta concentração de matéria orgânica, constituída principalmente de gordura que ocasiona uma baixa 

degradabilidade por meio microrganismos (HIROTA et al., 2016). 

A digestão anaeróbia é uma técnica para tratamento de efluentes e produção de bioenergia através 

da interação de fatores da microbiota e parâmetros do reator alimentado os efluentes orgânicos aplicados 

ao sistema (NESHAT et al., 2017). Nesse contexto, a codigestão anaeróbia se apresenta como um processo 

promissor na geração de biogás (ANJUM et al., 2017), já que é onde ocorre a digestão simultânea de dois ou 

mais substratos que promove elevação da estabilidade e eficiência do sistema (MARAGKAKI et al., 2017).  

Para máximo aproveitando a codigestão anaeróbia é preciso a seleção de um cosubstrato adequado 

para o processo, já que uma escolha inadequada pode resultar em declínio significativo das taxas de 

degradação e produção de biogás, também se faz necessário estipular a mistura ideal dos substratos de modo 

a obter a otimização de um substrato com outro (ANJUM et al., 2017). 

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi determinar as melhores proporções para a codigestão 

anaeróbia de lodo oriundo da indústria de arroz (inóculo) e efluente das indústrias de laticínios e de arroz 

parboilizado (substratos) por meio de delineamento experimental com arranjo fatorial 2³, quantificação de 

biogás, por meio uso de um sistema desenvolvido com base no deslocamento de fluidos, e análises de pH e 

Demanda Química de Oxigênio (DQO). 

 
REVISÃO TEÓRICA 
 
Indústrias de arroz parboilizado 
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 O Brasil é um grande produtor e consumidor do arroz, com um consumo per capita em torno de 25 

kg/ano, consolidando o grão como um grande setor da economia do país (QUEIROZ et al., 2007; SPINOSA et 

al., 2016). Cerca de 25% do arroz consumidos pelos brasileiros é do tipo parboilizado (PARAGINSKI et al., 

2014), o beneficiamento do arroz parboilizado difere do arroz branco, pois após a retirada da casca e do 

farelo o grão é submetido a o encharcamento em tanques com água á 60°C por algumas horas e vaporização 

seguida de secagem. O ponto crítico da geração de efluentes ocorre justamente na etapa de encharcamento 

do grão, por utilizar um grande volume de água que retém propriedades do grão durante o banho (AMATO 

et al., 1989) Tal efluente se caracteriza por possuir alta carga orgânica e níveis significativos de nitrogênio e 

fósforo, a cada quilo de arroz parboilizado são gerados de 2 a 4 L de efluente (BASTOS et al., 2010; KUMAR 

et al., 2016; QUEIROZ et al., 2007; SANTOS et al., 2012). 

 O Brasil é um dos 10 maiores produtores de arroz do mundo, sendo que o estado do Rio Grande do 

Sul possui a maior representatividade interna do setor com 71,4% da produção nacional (IBGE, 2017; 

SPINOSA et al., 2016). Desse modo, de acordo com Nadaleti et al. (2018), o setor industrial brasileiro de arroz 

possui capacidade de promover a autossuficiência energética através de seu potencial de produção de 

energia. 

 
Indústrias de laticínios 
 

O Brasil possui a quinta maior produção de leite do mundo (RIO GRANDE DO SUL, 2018), tendo 

produzido cerca de 24 milhões de toneladas de leite e seus derivados no ano de 2017. O país é ainda um dos 

principais importadores mundiais, com previsão de crescimento de 1,8% para 2018 (FAO, 2017; USDA, 2017). 

De acordo com o Atlas Socioeconômico do Rio Grande do Sul, o estado é o segundo maior produtor dentro 

do cenário nacional, respondendo por 13% da produção. 

Assim, o setor se apresenta como uma grande fonte de efluentes, o processamento de um litro de 

leite gera em torno de 2,5 litros de efluente (LEKSHMISREE et al., 2016) altamente poluidor. Seu potencial de 

poluição se dá por seu alto teor de matéria orgânica em sua composição, com cargas elevadas de proteínas, 

sólidos, substâncias gordurosas e lactose (CASTRO et al., 2017; HIROTA et al., 2016).  

As características do efluente são majoritariamente favoráveis à utilização de processos biológicos 

em seu tratamento, uma vez que a maior parte da matéria orgânica (99%) presente nos efluentes de indústria 

de laticínios são biodegradáveis  (CASTRO et al., 2017; KOTHARI et al., 2016), entretanto, a gordura presente 

em sua composição possui poder inibitório aos microrganismos, consequentemente, para a produção do 

biogás (GOLUNSKI et al., 2017; HIROTA et al., 2016). 

 
Produção de biogás 
 

O biogás é gerado por meio do processo de digestão anaeróbia, seu ciclo possui um sistema integrado 

entre o processo fisiológico do metabolismo microbiano e o energético (MAO et al., 2015). Qualquer tipo de 
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biomassa pode ser empregada como substrato para a produção da bioenergia, desde que contenham 

carboidratos, proteínas, gorduras, celulose e hemiceluloses em sua composição (GRANDO et al., 2017).  

Os microrganismos responsáveis pela degradação da matéria orgânica e a produção do biogás 

possuem alta sensibilidade a variações nas condições operacionais aplicadas, ou seja, a instabilidade do 

sistema resulta em redução da produção de biogás (MAO et al., 2015). Assim, se torna essencial o 

comprimento dos parâmetros do processo, dentre eles está a temperatura, que deve ser mantida em torno 

de 35°C para maior rendimento da produção dos gases (THAKUR et al., 2016). 

A remoção de matéria orgânica pode ser quantificada através da DQO, assim como o potencial de 

produção de metano, já que potencial de produção do gás é diretamente proporcional a remoção de DQO 

(METCALF et al., 2016). O biogás consiste em uma mistura gasosa composta majoritariamente de metano e 

dióxido de carbono gerados a partir de águas residuais, estrume, culturas e resíduos sólidos na fermentação 

anaeróbia com grande aplicabilidade energética, o uso de efluentes agroindustriais é um atrativo para o 

mercado brasileiro no que diz respeito a codigestão anaeróbia, uma vez que o aumento do setor agrícola 

gera grandes volumes de subprodutos com alto risco ambiental (GAIDA et al., 2017; PAZUCH et al., 2017).  

 A codigestão anaeróbia ocorre através do emprego de dois ou mais substratos simultaneamente e 

promove maior estabilidade do processo (MARAGKAKI et al., 2017). Assim, substratos que sozinhos não 

apresentem características favoráveis a degradação anaeróbia, se tornam viáveis ao processo, através da 

associação com outras fontes de matéria orgânica que possuam características complementares e/ou 

capazes de garantir a diluição dos compostos inibitórios (AGDAG et al., 2007).  

 
Purificação e quantificação de biogás 
 

O metano é o gás com maior teor na composição do biogás, com concentrações de 40 a 75%, seguido 

do dióxido de carbono (de 15 à 60%) e traços de sulfeto de hidrogênio, nitrogênio, siloxanos, água, 

hidrocarbonetos halogenados e monóxido de carbono (RYCKEBOSCH et al., 2011). O alto teor de metano é 

crucial para conversão do biogás em bioenergia, enquanto o alto teor de dióxido de carbono (CO2) interfere 

negativamente, já que é inerte em termos de combustão, reduzindo o poder calorifico do biogás. Um dos 

métodos de purificação do biogás se dá por meio de sua lavagem em hidróxido de sódio (NaOH), capaz de 

promover a remoção de CO2 (RAPOSO et al., 2011). 

A quantificação de biogás em escala laboratorial vem sendo comumente realizada a partir da 

dinâmica do deslocamento de fluidos, já que apresenta baixo custo, simplicidade e confiabilidade para 

quantificar baixas taxas de fluxo (GIRARDI NETO, 2014; KONRAD et al., 2016; MARTÍNEZ-SIBAJA et al., 2011). 

A quantificação se dá por meio da utilização de vasos comunicantes à um frasco abastecido de liquido, onde 

a pressão do fluxo de gases desloca o liquido, assim o volume de liquido deslocado será o mesmo que o de 

biogás produzido (GIRARDI NETO, 2014). 

 
 
 



Produção de metano via codigestão anaeróbia de efluentes das indústrias de arroz parboilizado e laticínios 
NADALETI, W. C.; LOURENÇO, V. A.; SCHOELER, G. P.; SANTOS, R. F.; AFONSO, M. F.; VIEIRA, B. M.; LEANDRO, D.; OLIVEIRA, A. F. M.; KOSCHIER, I. 

F. 
 

 

 
P a g e  | 150 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais     

v.10 - n.1    Dez 2018 a Jan 2019 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O sistema de quantificação de biogás foi elaborado a partir do princípio do deslocamento de fluidos, 

através de dois frascos comunicantes (Figura 1). O líquido utilizado para preencher o medidor, foi uma 

solução de NaOH à 5%, de modo a promover a lavagem do biogás através da dissolução do gás carbônico 

presente no mesmo. Foi adicionado indicador fenolftaleína no conjunto do medidor preenchido com NaOH, 

proporcionando uma coloração rosa ao hidróxido de sódio, tornando visível o momento de saturação do 

NaOH por CO2: 

 
Figura 1: Biodigestor à esquerda e sistema de quantificação, frasco graduado ao centro e reservatório à 

direita. Fonte: Lourenço (2017). 
 

Com um volume interno de 2,15dm³, os biodigestores foram elaborados por meio da reutilização de 

garrafas de Politereftalato de Etileno (PET), vedados com silicone acético incolor e envolvidos com folhas 

finas de alumínio, com saída apenas para o fluxo dos gases ao sistema de medição.  Os volumes utilizados 

para alimentar os biodigestores, operados em batelada, foram obtidos através de um planejamento 

experimental 2³, resultando em oito pontos e um ponto central (PC), realizado em triplicata (Tabela 1):  

 
Tabela 1: Alimentação dos Biodigestores. 

Biodigestor Efluente da Parboilização de 
Arroz 

Efluente da Produção de 
Laticínios 

Lodo da Parboilização de 
Arroz 

Água 
Destilada 

[%] [dm³] [%] [dm³] [%] [dm³] [%] [dm³] 
P1 40 0,680 10 0,170 20 0,340 30 0,510 
P2 50 0,850 10 0,170 20 0,340 20 0,340 
P3 40 0,680 20 0,340 20 0,340 20 0,340 
P4 50 0,850 20 0,340 20 0,340 10 0,170 
P5 40 0,680 10 0,170 30 0,510 20 0,340 
P6 50 0,850 10 0,170 30 0,510 10 0,170 
P7 40 0,680 20 0,340 30 0,510 10 0,170 
P8 50 0,850 20 0,340 30 0,510 0 0,000 
PC 45 0,765 15 0,255 25 0,425 15 0,255 

 
O efluente e o lodo de arroz utilizados para alimentar os biodigestores foram fornecidos por uma 

indústria de arroz parboilizado localizada na cidade de Pelotas-RS, Brasil, já o efluente da produção de 

laticínios foi fornecido por uma indústria de laticínios, situada no mesmo município. Os substratos e o inóculo 
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foram retirados do UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) das Estações de Tratamento de Efluente 

das indústrias. 

Durante a execução do experimento, os biodigestores foram acomodados em banhos de 

aquecimento com termostato, à 35°C, durante um período de 252 horas. As medições da produção de biogás 

foram realizadas ao fim das primeiras 12 horas e posteriormente em intervalos de 24 horas, zerando-se o 

medidor a cada intervalo. As análises de DQO e pH foram realizadas no Laboratório de Análise de Águas e 

Efluentes do Centro de Engenharias da Universidade Federal de Pelotas, de acordo com Standard Methods 

for the Examination of Water & Wastewater (APHA, 2005). 

 
RESULTADOS 
 

Através dos gráficos presentes nas Figuras 2, 3 e 4 é possível observar a produção de metano nas 

primeiras 12 horas de experimentos e nos intervalos de 24 horas seguintes nos quais foram realizadas as 

quantificações da produção de biogás e cada sistema. No gráfico da Figura 5 pode ser observado as 

produções totais de metano ao fim das 252 horas de experimento. Os resultados das análises laboratoriais 

realizadas nesse estudo, DQO e pH, constam na Tabela 2 e na Figura 6, respectivamente. 

 

 
Figura 2: Gráfico da produção de metano nos biodigestores P1, P2, P3 e P4. 

 
 

  
Figura 3: Gráfico da produção de metano nos biodigestores P5, P6, P7 e P8. 
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Figura 4: Gráfico da produção de metano nos biodigestores do ponto central. 

 

 
Figura 5: Gráfico da produção total de metano nos biodigestores. 

 
 Tabela 2: Resultados das Análises de DQO. 

Biodigestor Entrada [mg/L] Saída [mg/L] Remoção [mg/L] 
P1 1333,33 744,19 589,14 
P2 1600,00 992,25 607,75 
P3 1466,67 868,22 598,45 
P4 1600,00 878,54 721,47 
P5 1802,22 1019,76 782,46 
P6 1486,83 382,42 1104,41 
P7 1599,47 372,09 1227,38 
P8 1824,75 764,82 1059,93 
PC 2000,33±116,42 1157,62±71,61 842,71±107,54 

 

 
Figura 6: pH das amostras de entrada e saída dos biodigestores. 
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DISCUSSÃO 
 

Nas Figuras 1, 2 e 3 é possível observar que os biodigestores apresentaram comportamento 

semelhantes quanto à produção do gás, o pico de cada reator ocorreu entre 12 e 19 horas de experimento e 

a partir de 67 horas de atividade todos apresentaram estabilização da geração de metano seguido de queda 

de produção por volta de 163 horas. 

O pico de produção nas primeiras 12 horas se dá, de acordo com a literatura, devido ao uso de inóculo 

do sistema, já que o mesmo garante a antecipação da partida inicial na produção de biogás e do pico de 

produção, possibilitando ainda a elevação do potencial de produção de biogás da biomassa (CERRILLO et al., 

2017; LIU et al., 2017). 

O ponto central, realizado em triplicata, apresentou um desvio padrão de 0,09 dm³ tendo sido este 

adotado como erro do sistema de quantificação (Figura 5), resultando em um coeficiente de variação de 

7,35%. De acordo com os resultados apresentados na Figura 5, o biodigestor P7 apresentou uma maior 

produção de metano, com 1,5 dm³, seguido do ponto P6, com 1,29 dm³. O ponto P7 recebeu, dentro do 

delineamento experimental, alimentação máxima de inóculo e efluente de laticínios 20% e 30%, 

respectivamente, e 40% de efluente da parboilização de arroz.  

O biodigestor P4 foi o responsável pela menor produção, tendo tido uma alimentação de 50% de 

efluente de arroz e 20% de efluente de laticínios e lodo. Entretanto, ao considerar o erro referente ao sistema 

de quantificação do gás, as produções dos biodigestores P1, P2, P3, P4 e P5 não possuem diferença 

significativa. O mesmo ocorre com P6, P8 e PC. 

A diferença nas produções pode ser consequência da alta carga orgânica proporcionada pelo efluente 

de arroz, característico no resultado da DQO de todos os biodigestores que receberam maior carga do 

efluente e baixo volume de inóculo de P1, P2, P3 e P4, quando comparado com P7, causando saturação de 

matéria orgânica no meio em relação ao potencial de biodegrabilidade do inóculo, inibindo a ação dos 

microrganismos. 

Os processos anaeróbios de tratamento relacionam diretamente a remoção de DQO com a produção 

de metano (METCALF et al., 2016), sendo assim, espera-se que os biodigestores que removeram maiores 

cargas de DQO sejam os mesmos que produziram maiores volumes de metano, o que se validou na maioria 

dos biodigestores analisados neste trabalho (Tabela 2). 

 As maiores taxas de remoção ocorreram nos pontos P7 e P6, com remoção de 76,74% e 74,28%. Em 

estudo realizado por Al-Malack et al. (2016) durante 72 dias em reator com volume útil de 20 dm³, a digestão 

anaeróbia de efluente oriundo da indústria de laticínios gerou em seu melhor desempenho 1,6dm³ por dia 

de biogás, removendo 55,80% de DQO. Já Peixoto et al. (2012) operou por 224 h, à 25,0±0.9 °C, processo 

fermentativo para tratamento de efluente da produção de arroz, alcançando uma remoção de 63,91%, em 

um reator com capacidade para 1 dm³ de líquido e 1 dm³ de headspace. Nadaleti et al. (2018), obtiveram 

uma produção de 5,198 dm³ de biogás através da  biodigestão anaeróbia de efluente e lodo da parboilização 

do arroz, em biodigestores semelhantes aos utilizados neste estudo operados à 35°C por 276 horas. 
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Sobre às análises de pH de entrada e saída, todos os processos apresentaram comportamento 

semelhante, acidez em suas amostras de entrada, em torno de 4,0, e neutralidade em suas saídas (Figura 6). 

Segundo Khalid et al. (2011), o pH ideal para o desenvolvimento de bactérias metanogênicas se encontra na 

neutralidade, sendo assim o pH pode ter causado interferências negativas na produção de biogás. 

 
CONCLUSÕES 
 

Determinou-se que a melhor proporção dos substratos e inóculo para a produção de metano via 

codigestão ocorreu, nesse estudo, na alimentação com 40% e 20% de efluente da indústria de arroz 

parboilizado e do efluente da produção de laticínios, respectivamente, e 30% do lodo da indústria de arroz. 

O processo de codigestão anaeróbia se mostrou eficaz na neutralização do pH e na remoção de DQO, com 

remoções de até 76,74%. Ademais, o sistema de quantificação de gases utilizado no estudo demonstrou 

grande eficácia, com desvio padrão de 0,9 dm³ e coeficiente de variação de 7,35%. 
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