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Resumo

Uma pequena queijaria Minhota com problemas de rejeicdo do seu subproduto principal (10 m3/dia de soro lacteo com uma
poténcia poluente equivalente ao esgoto de 4200 habitantes) foi financiada pela MAPE, no dmbito do programa PRIME, para
constru¢do de um sistema de digestdo anaerébio destinado a producdo de bioenergia para consumo interno. O sistema,
projectado de acordo com a concepg¢do da ECP, inclui a integragdo das instalagdes existentes e das de produgcéo e utilizacdo de
energia, a aplicacdo de material adequado para o ambiente local e a natureza do servico, a optimizagdo do funcionamento e a
minimizacdo de riscos. Os dois reactores em série correspondem as duas fases principais distintas de conversao de material
organico para biogas. O sistema produz uma quantidade de 4010 MJ/d de energia térmica, dos quais, na situagdo mais
desfavoravel, 76% sdo transformados em vapor aproveitdvel na fabrica. Com adigdo de macro e micronutrientes, o grau de
transformacéo biolégica do soro para biogas pode atingir 95-97%. A reducao significativa da carga poluente no soro tratado
permitirad a sua recepc¢do na estagdo de tratamento de aguas residuais industriais existente, sem que esta necessite de ampliacdo
ou remodelagdo.
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Abstract

A small cheese factory in northern Portugal, producing 10 m3/d of whey with a potential pollution equivalent sewage
generated from 4200 inhabitants, had been financed by MAPE, based on a special program PRIME to construct an anaerobic
digestion treatment system to generate bio-energy for internal consumption. The system, designed according to the concept of
ECP, includes integration of the existing facilities, utilization of material suitable for the local environment and the nature of
service, and optimization of the operation and safety. The two reactors in series serve for the two distinct phases of anaerobic
digestion that convert whey to organic acids and then to methane. 4010 MJ/d of bio-energy can be produced, from which, in
winter, 76% is transferred to water vapour for use in the factory. The reduction of organic load allows the existing industrial
effluent treatment plant to accept the digested whey without significant modification or resizing.

Keywords: Dairy Industry, Whey, Anaerobic Digestion, Biogas, UASB Reactor.

1. Introducio Investigacdes mais recentes (Hutchinson ef al., 2003) sdo

A indastria alimentar é caracterizada pela producdo de dirigidas para a produgdo, a partir de soro, de filmes
subprodutos com elevado contetido de material orgéanico especiais para conservagao de alimentos contra a oxidagao.

facilmente biodegradavel que, por um lado, sdo fontes de
energia mas, por outro, fontes de poluicao.

A indastria lactea em Portugal, nomeadamente a produgao
de iogurte, leite para consumo e queijo, é responséavel por
um elevado potencial de polui¢do organica. O soro, um
subproduto da produgdo de queijo, que contém elevada
quantidade de material organico, ou seja, energia, €
tradicionalmente aproveitado como suplemento alimentar
de animais ou rejeitado como efluente industrial.
Recentemente, o soro é transformado em produtos de
elevado valor acrescido nas industrias de fermentagao, de
produtos farmacéuticos e cosméticos.

A producdo de leite em Portugal Continental em 2005 era
de 1 200 000 m?3, sendo 35% destinado a producédo de queijo
curado, resultando 372 000 m3 de soro (Castanheira et al.,
2006). Sem o tratamento adequado, o soro ndo aproveitado
corresponde a poténcia poluente de 543 500 habitantes.

Em Portugal continental, cerca de 60% do soro produzido é
aproveitado para producdo de soro concentrado ou soro em
po, através de filtragdo por membrana ou secagem a baixa
temperatura, respectivamente.

Ambas as tecnologias exigem um elevado investimento
inicial e um alto custo de exploracdo, o que se torna vidvel
apenas para uma instalacdo de grande dimensao.
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Para as pequenas queijarias, as op¢des disponiveis relativas
ao soro incluem:

1. envio as grandes instalacdes para valorizagao;

2. oferta a vizinhos lavradores para suplemento da
alimentacdo dos animais;

3. aproveitamento em instala¢des proprias.

Uma vez que o soro contém cerca de 95% de dgua, o envio
para uma grande instalagdo de valorizagdo é vidvel quando
o custo do transporte compensa o custo de outra opgao.

Em Portugal, existem apenas duas unidades lacteas,
nomeadamente a Lactogal em Leca do Balio e a Lacto
Ibérica em Vale de Cambra, que possuem instalagdes de
desidratacdo a frio (liofilizagdo) tendo uma capacidade total
de produgdo de 6 000 toneladas/ano de soro em pé
(Frazao, 2001).

Como é evidente, este tipo de aproveitamento e valorizagdo
com elevado investimento e tecnologia sofisticada ¢é
limitado a um pequeno ntimero de queijarias.

A opgdo de utilizagdo directa como suplemento de alimento
para animais é econémica, uma vez que o soro é oferecido
sem qualquer custo para a queijaria (Boxer, 1976). Contudo,
a recepg¢do do soro por lavradores ndo é certa, tanto em
quantidade como em frequéncia, o que impde restri¢des na
gestdo dos residuos, correndo-se o risco de violar os limites
legais da qualidade ambiental.

2. Soro

Na produgdo de queijo, ap6s a coagulagao do leite, o soro é
removido como subproduto, com uma producao especifica
de 0,9 kg/kg leite. Tradicionalmente, o soro é aproveitado
como suplemento alimentar de animais. Contudo, a
industrializacdgo do sector dos lacticinios eliminou
praticamente a “recirculagdo directa” de soro devido a sua
composicdo (Quadro 1), que é caracterizada pela elevada
quantidade de agua, prejudicando o custo de transporte e o
seu manuseamento.

Quadro 1. Composicao do soro (em % peso, excepto pH).

Constituinte Soro doce Soro acido
Agua 93 -94 94 - 95
Material seco 6,0-6,5 5,0-6,0
Lactose 45-5,0 3,8-4,3
Acido lactico vestigio <08
Proteina crua 0,8-1,0 0,8-1,0
Proteinas de soro 0,60 - 0,65 0,60 - 0,65
Acido citrico 0,1 0,1
Gordura 01-05 01-05
Minerais 05-0,7 05-0,7
pH 64-6,2 5,0-4,6

Sem recuperacdo, a reutilizacdo ou tratamento do soro
torna-se uma fonte poluente muito forte, correspondendo a
100 vezes o esgoto doméstico em termos de concentracdes
de material orgénico biodegradavel (Quadro 2).

Consequentemente, o soro é desidratado e utilizado na
indastria alimentar, em produtos quimicos, farmacéuticos e
cosméticos.
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Outros aproveitamentos com alto valor comercial acrescido
incluem a producdo de culturas microbiais e a producdo de
filmes especiais para proteccdo de alimentos contra a
oxidagdo quimica e a contaminagdo bacteriana.

Quadro 2. Potencial poluente do soro lacteo.

Parametro Valor
Sélidos dissolvidos, g/1 50 - 80
Caréncia quimica de oxigénio, g/1 55-70
Caréncia bioquimica de oxigénio, g/1 35-45
Azoto total de Kjeldahl, mg/1 750 - 1000
Foésforo total, mg/1 80 -100

Todas as hipoteses de aproveitamento de soro sdo sempre
condicionadas pelos seguintes factores:
. Custo de transporte;

*  Dimensao da empresa;
*  Mercado para o produto da transformagao;
*  Regulamento legal.

Em Portugal, as pequenas industrias lacteas, especialmente
as queijarias, encontram varias dificuldades relativamente a
rejeicdo do soro, as quais gradualmente se transformam
numa ameaga real a existéncia deste tipo de industria
tradicional. Esta situacdo estd, de certo modo, agravada
pela exigéncia de reducdo da emissdo de gases com efeito
de estufa estipulada pelo Protocolo de Quioto, discutido e
negociado em 1997 e ratificado em 1999. A emissdo de
poluentes da industria lactea em Portugal é principalmente
atribuida a producdo de queijo (Quadro 3). Devido a sua
dimensdo e localizagdo, para uma pequena queijaria
portuguesa, as solugdes para a rejeicdo de soro ndo podem
ser as mencionadas anteriormente, mas sim uma que
elimine a necessidade de transporte com o aproveitamento
maximo através de tecnologia de transformacdo ecoldgica e
econdémica.

Quadro 3. Emissdo de poluentes na industria lactea Portuguesa
(Castanheira et al., 2006).

Parametro | Iogurte | Leite | Queijo
Distribuicéo de leite cru:
(%) 6 59 35
(tonelada/ano) 72000 | 708 000 | 420000
Emissdo (tonelada/ano):
NH3 720 4950 7370
COs 100 000 | 330000 | 694 000
CH, 3500 22000 | 32400
NOx 400 1760 2760
SO« 720 1450 3300
CQO 5000 41000 | 68100
NO; 4100 32000 | 47900

3. O Caso de uma Queijaria Minhota

A queijaria Minhota em questdo é uma unidade industrial
tradicional Portuguesa de pequena dimensdo, com uma
exploracdo familiar, tendo um consumo anual de leite cru
de 2500 m3/ano, do qual sdo produzidos 187 500 kg/ano de
queijo e 7 - 10 m3/d de soro. A rejeigdo do soro corresponde
a uma carga de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) de
265 kg/d ou a uma carga poluente de 4400 habitantes.
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Existem as seguintes opg¢des para a deposicdo do soro da

queijaria:

1. Oferta aos vizinhos lavradores para alimentacdo dos
animais: pouca quantidade e irregular;

2. Envio a Lactogal em Leca do Balio, Matosinhos, para
secagem: sujeito as condi¢des de funcionamento da
empresa grande (irregular, obriga a compra de leite) e
elevado custo de transporte;

3. Secagem propria: elevados custos de instalacdo e
exploracdo, comercializagdo incerta do produto;

4. Rejeicdo para a ETEI (Estac¢do de Tratamento de
Efluente Industrial) prépria: limitada pela capacidade
existente de tratamento;

5. Producdo de energia, através de digestdo anaerdbia,
para consumo interno.

De modo a garantir uma gestdo mais adequada e auto-
controlavel do soro produzido, as opgdes vidveis para a
queijaria sdo a (4) e a (5). A ETEI existente na Queijaria foi
construida para uma carga poluente equivalente a de uma
populacdo de apenas 400 habitantes. Assim, sem uma
reducdo significativa da carga orgénica do soro, a ETEI
deveria ser ampliada para uma capacidade equivalente de
5000 habitantes, a qual ndo é viavel tanto no aspecto técnico
€omo no econdmico.

Consequentemente, a opgdo mais vantajosa € o
aproveitamento do soro como uma fonte alternativa de
energia, tendo em conta que os processos naturais de
aproveitamento, i.e., a fermentagdo anaerébia, do soro sdao
favorecidos pela Queijaria, podendo-se evitar o controlo
pela grande empresa concorrente.

Na Queijaria, o consumo de fueldleo para geragdo de vapor
destinado a pasteurizacao e limpeza é de 42 500 kg/ano e o
consumo de energia eléctrica de 226 000 kWh/ano (ambos
os valores relativos ao ano 2006). Considerando uma
eficicia aceitdvel de conversio do material orgéanico
biodegradavel no soro de 90% em termos de CQO (caréncia
quimica de oxigénio), uma produc¢do unitiria de 0,34
m3/kg CQO removida e uma concentracdo de metano no
biogas de 65%, a producdo de biogéds é da ordem dos 190
m3/d.

O processo de digestdo anaerdbia para o soro em questdo
inclui duas etapas distintas de fermentacdo: conversdo de
material organico para acidos orgéanicos e transformacio
dos acidos para metano e diéxido de carbono, sendo o soro
digerido descarregado para a ETEI e sujeito novamente a
tratamento. A etapa de acidificacdo, que é um processo
facultativo, é realizado num tanque existente em aco
inoxidavel para armazenamento de soro, com um volume
atil de 30 m3 e um tempo de retencao hidraulica de quatro
dias, que serve também como um tanque de regularizagao
de caudal de alimentagdo ao reactor da etapa a jusante.

A 27 etapa de fermentagdo é realizada num reactor
anaerdbio mesofilico com 45 m3 de volume, do tipo UASB
(upflow anaerobic sludge blanket), também de construgdo em
aco inoxidavel, tendo uma carga organica de 8 kg
CQO/m3/d e um tempo de retencdo hidraulica de 5,5 dias.
O reactor estd equipado com uma camada exterior de
isolamento térmico e um sistema de aquecimento exterior
para manter uma temperatura constante de 30 - 35 °C.

Para uma temperatura ambiental média mais desfavoravel
de 12 °C, o reactor exige um fluxo de calor de 740 MJ/d. No
Verdo a 18 °C, o consumo de calor de manutencgao reduz-se
para apenas 535 MJ/d. A energia aproveitada para geracao
de vapor é de 4010 MJ/d, correspondente a 33 500 kg/ano
de fuel6leo, que é equivalente a 76% do consumo do ano
2005. O aproveitamento energético é condicionado pelo
armazenamento do biogds produzido, uma vez que o
regime de geracdo de vapor na queijaria é apenas de 11
horas/dia e de 5 dias/semana, enquanto o funcionamento
do reactor UASB é continuo. Na optimizacdo da capacidade
de armazenamento de biogds foram considerados factores
tais como a pressio de armazenamento (55 bar), a
temperatura atmosférica mais elevada (40 °C) e a area e o
espaco disponiveis na queijaria.

Na Figura 1 apresenta-se a simulacdo da flutuagdo de
caudal de gas disponivel para aproveitamento durante um
periodo de um més. Assim, dimensionou-se um gasémetro
pressurizado com um volume de 24 m?3, o qual no Verdo
ndo é suficiente para armazenar todo o biogas em excesso
acumulado, sendo que uma perda de apenas 1% da
produgéo, pode ser queimada através de um queimador de
emergeéncia (flare).
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Figura 1. Simulacdo de volume de biogas disponivel

Para geracdo de vapor, instalou-se uma caldeira do tipo
vertical com uma capacidade méaxima de 120 kg/h a 100 °C
e a 8,5 bar, equipado com um queimador “dual-fuel” que
consome cerca de 10 m3/h de biogés ou 9 1/h de fueléleo.

O condensado de vapor, com uma temperatura minima da
ordem dos 70 °C, é utilizado como alimento do sistema de
aquecimento do reactor UASB, através dum permutador
térmico do tipo tubo duplo de 3 m de comprimento, com
diametros de 40/60 mm (tubo interior/exterior). A
temperatura do condensador na saida do permutador é de
45 °C e é aumentada até 65 °C, ap6s a recuperacao do calor
da exaustdo da caldeira. Para a andlise econdmica
consideram-se os seguintes dados relativos ao consumo de
fuel6leo na Queijaria, no ano de 2005:

1. Consumo médio de fuel6leo: 171 kg/d;

2. Valor energgético de fueldleo: 43,7 MJ /kg;

3.  Numero de dias de laboragao: 248 dias/ano;

4. Preco de fueldleo: 396 €/tonelada.

No Quadro 4 apresenta-se um resumo da comparag¢do da
valorizagdo do biogéds produzido, em termos de fuel6leo

equivalente e também em termos monetarios, calculada
para as situa¢des de Inverno e Verao.
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Em média, o biogas produzido pode substituir cerca de
60% da energia para geracdo de vapor necessdrio na
Queijaria.

Quadro 4. Analise econdémica.

Item Inverno | Verao

Energia disponivel no vapor, MJ/d 3110 3360

Fuel6leo equivalente a energia

disponivel, kg/d % 105
Fuel6leo necessario, kg/d 75 66
Poupanca de fueldleo, €/ano 9460 10 340

Na Figura 2 apresenta-se o balango energético global na
ETEI, relativo ao consumo de energia eléctrica para o
funcionamento do sistema de tratamento de soro, a
produgédo de biogés e ao seu aproveitamento na época mais
desfavoravel (Inverno) quando o consumo de energia para
o aquecimento do reactor é mais elevado.

[ Consumo de energia para aquecimento
0 consumo de electricidade para tratamento de soro
[ Energia disponivel no vapor gerado
8%
21%

71%

Figura 2. Balango energético na ETEI (Inverno).

De acordo com o balango energético apresentado na figura
anterior, podem-se discriminar as seguintes parcelas de
aproveitamento:

1. energia disponivel no vapor gerado: 3110 MJ/d;

2. consumo de energia térmica para manutencdo da
temperatura do reactor USAB, incluindo perda: 910
M]/d no Inverno e 650 MJ/d no Verao;

3. consumo de energia eléctrica para o sistema anaerébio
de tratamento de soro: 370 MJ/d.

Apds o tratamento por digestdo anaerdbia, o soro é
conduzido para a ETEI existente onde, conjuntamente com
os efluentes industriais, é sujeito ao tratamento biolégico
aerdébio por lamas activadas e ao tratamento fisico-quimico,
para remogdo de fésforo por precipitacdo com adicdo de
sulfato de aluminio. O aumento da carga orgénica na ETEI,
devido a introdugéo do soro, é inferior a 10% em termos de
CQO.

Uma vez que o processo de tratamento anaerébio é
caracterizado por um baixo consumo de energia eléctrica e
producdo muito reduzida de lamas Dbiolégicas, a
necessidade de mao-de-obra é insignificante, sendo o custo
total de exploracdo da ordem de 11 725 €/ano dividido nas
parcelas apresentadas na Figura 3.

Admitindo que a poupanca em média de fueldleo é de
9900 €/ano (ver Quadro 4), o aproveitamento unitdrio
devido a geracdo e utilizacdo de biogéas é de 5,62 €/m?3 de
Soro.
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Comparando com o custo unitario de rejeicdo de soro, na
Lactogal em Leca do Balio, de 13,71 €/m3, a solucdo que
resolve o problema de deposi¢do de soro da Queijaria é
claramente positiva.

No Quadro 5 resumem-se os custos anuais associados com
o tratamento completo do soro. O custo unitario calculado
de tratamento é de 6,66 €/m3 de soro.

17% 19%

34%

@ Energia Eléctrica @ Reagentes Quimicos 0O Méo-de-Obra do Operador

0O Tratamento Adicional de Soro m Manutencéo e conservagao

Figura 3. Distribuicdo do custo de exploracéo.

Quadro 5. Custos anuais de tratamento completo de soro

Item Custo (€/ano)
Energia eléctrica 2245
Reagentes quimicos 4025
Mao-de-obra do operador 2805
Tratamento adicional de soro e lama 695
Manutencgdo e conservagao 1955
TOTAL 11725

Para a realizacdo do processo de tratamento anaerébio,
incluindo o aproveitamento de biogas e a remodelacao da
ETAR existente, o investimento inicial foi arredondado para
160 000 €, sendo 85% para equipamento e automagdo, 8%
para construgdo civil e o restante para trabalho
administrativo e assisténcia técnica.

Cerca de 20% do investimento foi financiado a fundo
perdido pelo programa MAPE (Medida de Apoio ao
Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizacdo
de Consumos).

A ETEI foi projectada de acordo com a concepgao de ECP
(Environmentally Conscientious Product), utilizando materiais
que exigem uma manutencdo minima contra os efeitos
adversos da atmosfera costeira e, a0 mesmo tempo,
conservam o calor necessario para o bom funcionamento do
processo de digestao anaerébia.

4. Conclusido

Embora existam varios processos de aproveitamento de
soro lacteo, a seleccdo de uma solugdo Optima para o
problema ambiental da Queijaria baseou-se principalmente
no estudo energético, tendo em conta o elevado conteddo
de material organico biodegradavel no soro, o que permite
a geragdo de biogas através dum processo natural de baixa
tecnologia com alto rendimento e robusta estabilidade.

Para uma produgdo de 7 - 10 m3/d de soro, um sistema de
digestao anaerébia é capaz de gerar 4010 MJ/d de energia,
0 que elimina a necessidade de transporte de soro para o
exterior e, a0 mesmo tempo, é suficiente para manter o
funcionamento mesofilico do digestor e substituir 60% do

combustivel féssil consumido para geragdo de vapor.
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Considerando o aumento significativo do preco da energia
fossil nestes dois tltimos anos, o investimento para resolver
o problema do soro é muito vantajoso.

Em termos de proteccdo ambiental, a diminui¢do do
consumo de fuel6leo reduz a emissdao de CO, em 107
toneladas/ano, enquanto que o sistema de digestdo e
aproveitamento emite 124 toneladas/ano, 86% das quais
sdo originadas na utilizac¢do do biogas.

A solucdo adoptada para rejeicdo do soro resulta num
“footprint” de CO» de apenas 31 toneladas/ano. A elevada
eficicia de remocdo da carga organica por digestdo
anaerébia permite a descarga do soro digerido na ETEI
existente, para tratamento adicional, sem ampliagdo mas
com introducdo duma etapa de remocdo de nutriente, de
acordo com a nova exigéncia legal.
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