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RESUMO

A Indistria de Laticinios no Brasil tem buscado cada vez mais a utilizagdo de novos métodos
que possibilitem o aumento da eficiéncia, tanto da drea técnica, quanto da drea econdmica, sendo
que esta ultima acaba sendo, muitas vezes, consequéncia da obtencao da primeira. Este esfor¢o no
setor foi realizado no Brasil principalmente depois da maior abertura do pais a empresas multina-
cionais ocorrida nos anos de 1990, o que fez aumentar a competitividade empresarial entre elas,
sendo este fator determinante para que as industrias de laticinios sobrevivessem a este novo cenario
que se instalou. Este trabalho visa a avaliacdo do potencial de ganhos em eficiéncia energética na in-
dustria de laticinios, que pertence ao setor de Alimentos e Bebidas. Para tal, analisou-se a aplicacao
de ferramentas da engenharia econdmica e da otimizagao sendo que foi desenvolvido trés Estudos
de Caso. No primeiro estudo de caso, analisou-se uma andlise de viabilidade técnico-econdmica
da substituicao de motores elétricos de um laticinio, tudo isto a partir de dados reais coletados de
uma grande industria de laticinios. No segundo estudo de caso, estudou-se a otimiza¢do por meio
da maximizagdo da Margem de Contribuicao (MC) de uma amostra de 6 produtos, cuja coleta de
dados foi obtida de um laticinio de médio porte. No terceiro estudo de caso, utilizou-se 0 mesmo
modelo do laticinio do segundo estudo caso, com a diferengca que se analisou a maximizagao da
margem de contribuicdo dos produtos em que utilizou-se, na sua linha de producao, o aproveita-
mento de calor residual da caldeira para aquecimento de dgua a fim de ser utilizada nos diversos
processos produtivos do laticinio. Os trés casos analisados obtiveram resultados satisfatdrios tanto

no quesito da avalia¢do energética quanto na avaliagdo econdmica.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética ; Industria de laticinios ; Energia.
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ABSTRACT

The Dairy Industry in Brazil has sought increasingly using new methods that enable increased
efficiency, both from the technical area, as the economic area, the latter of which ends up being
often a result of winning the first. This effort was undertaken in the sector in Brazil especially
after the opening of the country to the largest multinational corporations occurred in the 1990s,
which increased business competitiveness between them, which is a determinant factor for the dairy
industry to survive in this new scenario that settled. This study aims to evaluate the potential gains
in energy efficiency in the dairy industry, which belongs to the Food and Beverage Industry. To this
end, it was analyzed the application of tools of economic engineering and optimization that was
being developed three case studies. In the first case study, it was analyzed an analysis of technical
and economic feasibility of replacing electric motors of a dairy, all from real data collected from
a large dairy industry. In the second case study, it was studied the optimization by maximizing the
contribution margin (CM) of a sample of 6 dairy products, which data collection was obtained from
a dairy midrange. In the third case study, it was used the same model for the plant in the second case
study, with the difference that is considered to maximize the contribution margin of the products
that we used in its production line, the use of waste heat boiler for heating water to be used in the
various processes of the dairy. The three cases analyzed satisfactory results both in the question of

how much energy assessment in the economic evaluation.

Keywords: Energetic efficiency; Dairy farming industry; Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, poucos paises tiveram um crescimento tao expressivo no comércio interna-
cional do agronegécio quanto o Brasil. Os niimeros mostram que em 1993, as exportacdes do setor
eram de US$ 15,94 bilhdes, com um superavit de US$ 11,7 bilhdes. Em dez anos, o pais dobrou o
faturamento com as vendas externas de produtos agropecudrios e teve um crescimento superior a
100% no saldo comercial (IBGE, 2011).

Segundo dados do IBGE, a produgao brasileira de leite cresceu cerca de 4,5%, passando de
30,7 bilhdes de litros em 2010 para 32,1 bilhdes de litros em 2011. Com isso o Brasil lista na
terceira posicdo dos maiores produtores de leite do mundo, ficando atrds somente da India e dos
Estados Unidos, que produziram cerca de 52,5 milhdes e 88,6 milhdes de toneladas métricas cada,
respectivamente.

A Russia, que ocupava a terceira posicdo em 2010, registrou queda na produgdo em 2011 e
agora figura na quarta posi¢ao, com 31,7 milhdes de toneladas métricas. A China ocupa a quinta
posicao, com 30,7 milhdes. No entanto, a produtividade média do rebanho no Brasil por ano, que é
de 1.260kg/vaca, segundo Zoccal (2009), estd muito abaixo da produtividade média mundial, que
¢ de 2.133 kg/vaca por ano.

O Brasil, foi superado pela maioria dos paises sul-americanos em 1998, por exemplo, a Ar-
gentina tem uma produtividade média de 2.559 kg/vaca por ano, o Uruguai apresenta uma produti-
vidade de 1.667 kg/vaca por ano, o Chile tem uma produtividade de 1.917 kg/vaca por ano. Logo,
a produtividade do rebanho brasileiro ainda é considerada muito baixa em comparacdo a da Unido
Europeia, que € de 5.579 litros/vaca/ano, e a dos Estados Unidos que é de 7.559 litros/vaca por ano
(PIMENTEL, 1998).

Outro desafio a ser superado na industria de laticinios no Brasil é a reducdo da capacidade
ociosa nas plantas industriais. Isso se deve principalmente a questdes de conjuntura econdmica
ndo favoraveis a producao industrial em determinados periodos que podem se estender por meses
durante o ano. Outra razdo para elevados indices ociosidade neste setor € a falta de planejamento
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e dimensionamento no momento da instalacdo da planta industrial, seja ela de pequeno, médio ou
grande porte, o que acaba acarretando em prejuizos e muitas vezes na inviabilidade do negécio em
médio e longo prazos.

Um outro entrave para que o Brasil se torne um grande ator no cendrio mundial de produgdo
de leite sdo as relativas baixas produtividades industriais processadoras de leite, principalmente
as de pequeno e médio portes. Dessa forma, analisar mais profundamente os gargalos do setor
industrial do leite pode ser uma das alternativas para que o pafs inverta esse cendrio negativo.

Dados do Cepea (2009) demonstram que quando analisa-se dados de agroindustria do leite,
este segmento amargou queda da renda entre os anos de 2001 e 2009. O montante de R$ 16,9
bilhdes em renda gerados em 2001 foi reduzido para 7,6 bilhdes em 2009, com recuo de 55,0%. O
maior valor gerado foi em 2005, quando chegou a R$ 18,9 bilhdes, caindo, abruptamente, no ano
seguinte. Em 2006, houve queda de producido de queijo e leite UHT, assim como recuo generalizado
de precos ao consumidor para os derivados de leite.

Um dos principais fatores para que isso tenha ocorrido foi o aumento das despesas dos pro-
dutores na agroindustria. Os anos de 2002, 2006 e 2009 foram decisivos para esse desempenho
negativo. Para o conjunto do periodo, as receitas reais elevaram-se em apenas 2,67%, crescimento
que pode ser debitado a ampliacdo do faturamento com leite UHT em p6 e manteiga. Para os pro-
dutos de leite pasteurizado e de queijos, houve recuo de receitas em funcdo da menor producao
desses derivados.

As despesas aumentaram 60,9% em termos reais, entre 2001 e 2009, ndo s6 em fungdo do
maior volume de leite processado, mas também pelo maior preco pago ao produtor - elevacdo de
12,6% em termos reais. Segundo o Cadastro Geral de Empresas do IBGE, em 2007 existiam 9.751
unidades locais de processamento de leite.

De acordo com dados do Sistema de Recuperacdo Automatica do IBGE, o Valor Bruto da
Producdo Industrial (VPBI), € relacionado a variacdo dos estoques dos produtos acabados e em
elaboragdo e a producdo prépria realizada para o ativo imobilizado, este valor em se tratando do
Brasil atingiu, em 2008, a marca de R$1,6 tri, sendo que a Inddstria de Alimentos e Bebidas chegou
aR$256 bi e na subcategoria da Industria de Laticinios atingiu R$28 bi. Nota-se portanto o tamanho
que em termos de VPBI a participacdo da Industria de Laticinios em relacdo aos valores totais do
pais 1,75%.

Dessa forma, atualmente, um dos principais desafios da agroindustria do leite é a reducdo
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de custos e um dos principais setores-alvo nesta empreitada € a reducdo de custo energético que
envolve a otimizagao do sistema energético, que vai ser estudada nesta dissertacao. Estd no setor de
refrigeracdo, segundo Cemig (2008), o maior potencial para o uso racional da energia elétrica na
industria de leite. Em fun¢do da capacidade de producdo, a participacdo do sistema de refrigeragao
chega a 35% do consumo global de energia elétrica neste ramo industrial, necessitando, assim, de
cuidados especiais no projeto, na instalagdo e manutencdo dos conjuntos frigorificos, visando a
conservacdo de energia elétrica.

Como na grande maioria dos consumidores do segmento industrial, a maior parcela da energia
elétrica consumida nas industrias do setor de laticinios € utilizada para o acionamento de motores
elétricos de indugdo, chegando a representar 89% do consumo global do setor (??). De toda a
energia elétrica consumida pelos motores, uma parcela considerdvel é perdida nos sistemas de
transmissao de movimento (redutores, polias e correias) e, principalmente, no proprio processo de
conversao eletromecanica da energia. Assim, justifica-se um maior esforco em estudos e andlises
de efici€ncia energética em laticinios nas areas que dizem respeito a economia de energia elétrica,
principalmente nos setores de refrigeracdo, que inclui o consumo de energia de motores elétricos.

N3ao ha davidas quanto ao predominio do ar condicionado sobre a refrigeracdo industrial no
que diz respeito ao nimero de unidades instaladas e volume de vendas por exemplo. Entretanto,
apesar da inferioridade comercial observada, a refrigeracao industrial envolve uma industria atuante
e tem reservado um papel fundamental na sociedade moderna e devem ter, portanto, a atencao dos
gestores de energia para aplicagdes de acdes de eficiéncia energética neste setor.

A experiéncia acumulada ao longo desses anos evidencia que € possivel, de fato, "retirar"uma
parcela do consumo de energia por meio de iniciativas na area de eficiéncia energética. O consumo
final energético no Brasil atingiu 211,7 milhdes de tep no ano de 2008. Com base no Balanco de
Energia Util (BEU), é possivel estimar que, considerando as tecnologias disponiveis no mercado,
ha um potencial de eficiéncia energética que corresponde a 8,6%, (EPE, 2009).

Ainda segundo este estudo da EPE, mais da metade do potencial de eficiéncia energética no
Brasil, conforme as estimativas realizadas a partir do BEU, encontra-se no consumo das familias
(setor residencial) e das industrias, que, em 2008, representaram juntos quase 60% do consumo final
energético do pafs (exclusive setor energético). Esses setores sao naturalmente elegiveis para uma
abordagem mais detalhada da eficiéncia energética implicita na projecdo da demanda de energia.

Segundo o Balango de Energia Util, MME (2005), que disponibiliza uma ferramenta que
3



permite o cilculo de potenciais de conservacao de energia a partir de coeficientes técnicos, permite
comparar a eficiéncia verificada nos processos energéticos com valores referenciais que correspon-
deriam, conforme ja assinalado, as melhores tecnologias disponiveis comercialmente.
Utilizando-se os valores apurados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no Balanco
Energético Nacional (BEN) para o ano base 2008 e os parametros técnicos do BEU, validos para
2004, pode-se calcular o potencial de conservacdo para todas as formas de energia, cujos valores
estdo na Tabela 1.1. Em termos de quantidade de energia conservada, o maior potencial encontra-
se no setor industrial, embora também merecam destaque os valores calculados para os setores de

transporte e residencial.

Tabela 1.1 - Potencial de conservagao de energia BEU (1000 tep/ano) por setor

Uso Final RES TRANSP INDUST ENERG TOTAL
Forca motriz 22,6 4.817,0 591,6 641,3 6.361,7
Calor de proc. 49,2 0,0 1.962,6 1.347,7 3.446,9
Aquec. direto 1.819,2 0,0 3.085,7 50,6 5.133,2
Refrigeracao 357,3 0,0 111,5 0,0 663,3

Iluminagao 8943 0,0 76,6 36,8 1.575,4
Eletroquimica 0,0 0,0 150,5 0,0 150,5

TOTAL 3.142,6  4.817,0 5978,6 2.076,4 17.330,9

Fonte: (EPE, 2009)

Em 2009, segundo uma pesquisa elaborada pela Confederacdo Nacional das Industrias (CNI),
conforme observa-se na Tabela 1.1, o potencial de conservacdo de energia elétrica na industria
avaliado equivale a uma usina hidrelétrica com 6.500 MW de poténcia instalada. Isto é equivalente
a todo o consumo de energia elétrica dos grandes consumidores industriais da rede interligada do

subsistema Sudeste/Centro-Oeste previsto para o ano de 2009.

Tabela 1.2 - Potencial de conservagao por ano em eletricidade em setores industriais selecionados

Uso de Energia 1000 tep GWh Subsetores

Forca motriz 2.032,4 23.640 Alimentos e Bebidas, Siderurgia, Mineral
Refrigeracao 46,6 540 Alimentos e bebidas, Téxtil, Quimico
Fornos elétricos 370,9 4.310 Siderurgia, Minerais nao ferrosos
Eletrélise 191,4 2.230 Metais ndo ferrosos, Papel e Celulose
[luminagao 60,2 700 Alimentos e bebidas, Téxtil, Extrativa
Outros usos 2.4 30 Extrativa mineral

TOTAL 2.703,9 31.450

Fonte: (EPE, 2009)

Como pode-se observar na Tabela acima, o setor de Alimentos e Bebidas, dentro do qual esta
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incluso a industria de laticinios, possui grande potencial de conservacdo de energia nos usos de
forca mortriz, refrigeracio e iluminagao.

De acordo com o cendrio macroecondmico de referéncia, estima-se que em 2030 o consumo
de energia elétrica no Brasil supere o patamar de 1.080 TWh (terawatt-hora), perfazendo uma ex-
pansdo média de 4% ao ano no periodo considerado. Note-se que essa projecdo inclui uma parcela
de eficiéncia energética referente ao progresso autdonomo, isto é, ao aumento de eficiéncia decor-
rente de melhores praticas no uso e, principalmente, da progressiva substituicdo de equipamentos
elétricos por outros mais eficientes nos diferentes segmentos da economia e da sociedade, incorpo-
rando avangos tecnoldgicos disponiveis no mercado. Admitindo-se a continuidade de tal tendéncia,
essa conservacao de energia responderia por cerca de 4% da demanda em 2030 (TOLMASQUIM
et al., 2007).

No Brasil, o setor de laticinios, que pertence a categoria de Industria de Alimentos e Bebidas
vem alcancando niveis de crescimento acelerado e acima da média em relacdo aos outros da indus-
tria. Um dos motivos pelo qual isso tem ocorrido desde o final dos anos 90, € fato de que o setor
teve que se adaptar as mudancas ocorridas com a maior abertura da economia ocorrida naquela
década. Por consequéncia, muitas empresas multinacionais se estabeleceram no pais com o intuito
de ampliarem seus mercados sendo que até entao o Brasil possuia empresas com baixa capacidade
de concorréncia. Dessa forma, muitas empresas nacionais deste setor acabaram encerrando suas
atividades.

Todavia, a partir de entdo, houve no pais uma reestruturacdo do setor de laticinios em que
somente permaneceram no mercado empresas e organiza¢des com maiores indices de competitivi-
dade. Assim, os gestores destas empresas, principalmente as nacionais, tém enfrentado dificuldades
de se manterem em meio a esta grande concorréncia.

Para manterem-se no mercado os tomadores de decisdo das empresas do setor de laticinios
tém lancado mao de ferramentas de gestdo cada vez mais avangadas, muitas vezes adaptando algu-
mas delas em ambientes de producao dessas industrias.

Um delas, que vem que se adaptando bem ao setor € a otimizacao sendo a programacao linear
uma das linhas da otimizag@o que mais tem sido utilizada pelos autores de trabalhos académicos
devido a sua maior aplicabilidade no setor. Partindo desse contexto, este trabalho vai explorar as
potencialidades da aplicac¢do da otimiza¢do em um laticinio, sendo que para tal foram analisados 3

estudos de caso.



1.2 Objetivo

Este trabalho visa a avaliar o potencial de eficiéncia energética a ser obtido por meio da
revisdo de literatura e andlises dos estudos de caso apresentados neste trabalho. Para se atigirn tal
objetivo houve a aplicacdo das ferramentas da otimizacao no estudo de 3 casos, sempre procurando
dados e exemplos reais para a simula¢ido. No primeiro estudo de caso, foi efetuada uma anélise de
viabilidade técnico-econdmica da substituicdo de motores elétricos de um laticinio, sendo que neste
caso, tomou-se de exemplo um caso real. No segundo estudo de caso, estudou-se a otimizagdo da
margem de contribui¢do de um laticinio.

No terceiro estudo de caso, utilizou-se o mesmo modelo do laticinio do segundo caso, com a
diferenca que se analisou a maximiza¢ao da margem de contribui¢io dos produtos em que utilizou-
se na sua linha de produgdo o aproveitamento de calor residual da caldeira para aquecimento de

agua a fim de ser utilizada nos diversos processos produtivos do laticinio.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd estruturado de forma a, primeiramente, realizar um levantamento sobre a
tematica de eficiéncia energética e suas aplicacdes no setor de alimentos e bebidas, especificamente
de laticinios. Assim, no Capitulo 2 realizou-se um panorama dos programas de eficiéncia energética
no Brasil.

O Capitulo 3 especifica a andlise abordando os aspectos da industria de laticinios e suas
principais caracteristicas. Além disso, detalhes sobre os processos de producao do queijo e reapro-
veitamento de dgua e soro em laticinios, também sao analisados. No Capitulo 4, foram abordados
os temas de sustentabilidade e reaproveitamento de produtos no processo produtivo na industria de
laticinios. No Capitulo 5 foi explanado conceitos de Otimizag¢ao sendo que no Capitulo 6 foram
desenvolvidos dos Estudos de Caso 1, 2 e 3, bem como a representacdo dos modelos matemadticos.

No capitulo 7 foram desenvolvidas as consideracdes finais e no Apéndice foi representado

as figuras com o desenvolvimento do modelo matematico de otimizagdo. J4 na se¢cdo Anexo desta
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dissertacdo, estruturou-se um Manual Pratico de Eficiéncia Energética para pequenos laticinios.



2 EFICIENCIA ECONOMICA E ENERGETICA NA INDUSTRIA

2.1 Estratégias de aumento da eficiéncia econémica na industria

O aumento da eficiéncia econdmica na industria tem sido buscado pelos gestores do setor,
como uma das formas de manterem-se competitivas no mercado, principalmente no setor de ali-
mentos e bebidas e mais especificamente na industria de laticinios, devido a grande presenca de
empresas multinacionais atuantes no Brasil. Dessa forma, algumas estratégias e técnicas econdmi-
cas tem sido cada vez mais adotadas pelos gestores das industrias deste setor.

Na industria, algumas destas estratégias sao a busca pelo aumento da Margem de Contribui-
¢do (MC) unitdria de dos produtos, ou seja, 0 aumento do lucro obtido por produto. Este aumento
da MC pode vir tanto da reducdo de custos de produgdo de um determinado produto como no au-
mento do preco de venda, sendo que este aumento na maioria dos casos € devido a ado¢@o de uma
inovagdo que agrega valor ao produto, possibilitando assim um aumento no valor deste.

Observa-se que vdrias técnicas, como a margem de contribuicdo, t€m sido desenvolvidas
para buscar fortalecer o poder informativo da Contabilidade e, por consequéncia, melhor atender as
necessidades de seus usudrios. Entre esses usudrios, encontram-se os gestores destas empresas que
buscam sempre a maximiza¢do da margem de contribuicao.

A utilizacdo da margem de contribuicdo no embasamento de decisdes de uma organizacio
¢ uma vantagem para a empresa, pois seus gestores podem decidir quais produtos merecem maior
producido e, consequentemente, onde utilizarem os recursos da empresa de forma mais eficiente e
mais lucrativa. A Margem de Contribui¢do (MC) € caracterizada pela diferenca entre a receita e a
soma dos custos e despesas varidveis, colocando em evidéncia o valor que cada unidade produzida,
linha de produto, pedido ou cliente proporciona de sobra a empresa entre sua receita € o custo que
de fato tenha provocado (MARTINS, 2006).

Por meio deste método € possivel se realizar uma andlise gerencial em funcdo do grau de
participacdo de cada componente de custo no valor global do objeto de custo (produtos, pedidos,
clientes, segmentos da empresa, entre outros), trazendo conclusdes objetivas do ponto de vista
gerencial. Dessa forma, a MC pode propiciar informacdes ao gestor da organiza¢do para decidir
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se € coerente diminuir ou aumentar uma linha de producao, avaliando alternativas provenientes do
mix de producdo da empresa, verificando se sdo vidveis economicamente ou nao.

Nesse sentido, quanto maior a margem de contribui¢cdo de um determinado produto, maior
€ o lucro que esse produto proporciona a empresa. No meio empresarial, a MC tem sido objeto
de estudos que dizem respeito as suas vantagens, desvantagens, aplicacdes empresariais €, prin-
cipalmente, relevancia frente ao processo decisorial das organizagdes no contexto internacional e
nacional. Alguns autores como Missbauer (2003) associa a Margem de Contribuicao e sua relagao
com os processos de tomada de decisdo operacional e econdmico das empresas.

No Brasil, autores como Rodrigues (2007) tém estudado a MC e sua relevancia no processo
de tomada de decisdo das empresas nacionais considerando diferentes aspectos, como mix de pro-
ducao, restri¢des na capacidade produtiva e maximizagao do valor da empresa. Seguindo essa linha,
nesta dissertacdo a otimizacao da margem de contribui¢do vai ser estudada buscando-se a maximi-
zacdo da MC de alguns produtos produzido por um laticinio, assim como estudado por outros
autores j4 citados.

O estudo da MC, de acordo com Padoveze (2007), realiza andlises cujos resultados permitem
aos gestores reduzirem os custos da empresa, bem como politicas de incremento de quantidade de
vendas e reducdo dos precos unitarios dos produtos. Ou seja, a MC € uma ferramenta essencial para
o planejamento de curto prazo das organizacdes, pois lhes permitem identificar os produtos mais
lucrativos de seu mix de producgdo e focalizar esfor¢cos no aumento de suas vendas.

Segundo Pindyck e Rubinfeld (2010) e Santos (1990), algumas das principais vantagens do
conhecimento da MC (em R$ e em percentual) das divisdes (setores e departamentos comerciais),
linhas de producao (ou linhas de comercializacdo) e de produtos (ou de mercadorias), podem ser

elencadas as seguintes:

. Ajudam a administracao a decidir que produtos devem merecer maior esforco de venda,
ser colocados em planos secundarios ou simplesmente tolerados pelos beneficios de
vendas que possam trazer aos outros produtos;

. Sao essenciais para auxiliar os administradores a decidirem se um segmento produtivo
(ou de comercializa¢do) deve ser abandonado ou nio;

. Podem ser usadas para avaliar alternativas que se criam com respeito a reducdes de

precos, descontos especiais, campanhas publicitdrias especiais e uso de prémios para
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aumentar o volume de vendas. As decisdes deste tipo sdo realmente determinadas por
uma comparacao dos custos adicionais visando ao aumento na receita de venda. Nor-
malmente, quanto maior for o indice de MC, melhor € a oportunidade de promover
vendas; quanto mais baixo o indice, maior serd o aumento do volume de vendas neces-
sério para recuperar os compromissos de promover vendas adicionais;

. A MC auxilia os gerentes a entenderem a relagdo entre custos, volumes e lucros, le-
vando a decisdes mais sdbias sobre os precos. Nota-se que sdo muitos os beneficios e
as informagdes proporcionadas pela aplicagdo da MC. Por outro lado, em que pese as
vantagens proporcionadas pela aplicacao da MC, € preciso salientar que a referida fer-
ramenta esta sujeita a algumas limitacdes. Entretanto a metodologia do calculo da MC
possui algumas limitacdes como o fato de que alguns produtos possuem custos mistos
(custos que tém uma parcela fixa e outra varidvel), os quais nem sempre permitem a
separacdo objetiva das parcelas fixa e varidvel. Dessa forma, esse fato poderia vir a
distorcer as informacdes derivadas da MC. Entretanto, diante dos argumentos expostos
e tendo em vista que a finalidade da utilizacdo dessa técnica na andlise deste estudo é
estritamente gerencial, percebe-se que a utilizagdo da MC € vidvel e possibilita diversas
informacdes de cunho gerencial que podem auxiliar o processo de decisdo da empresa
objeto de anélise.

Conforme serd abordado neste trabalho, a utilizacdo de softwares que auxiliam os gestores
industriais a tomarem decisdo tem sido cada vez mais comum e, principalmente, indispensavel.
Técnicas de contabilidade e de economia aliadas as técnicas de engenharia como de otimizac¢ao tem
sido estratégias que muitas industrias tém adotado para enfrentar a grande concorréncia presente
no mercado, conforme estudo energético também foi desenvolvido por (BEJAN, 1997).

Para tal, a utilizacdo de um software sem possuir um conhecimento tedrico sobre o assunto
e principalmente sobre a realidade de mercado ndo € eficaz. O estudo e embasamento econdmico
e técnico sobre processos de tomada de decisdo sdo imprescindiveis para se realizar uma anélise e
interpretacdo correta de saidas de resultados de alguns softwares (PEREIRA et al., 2012).

No ambito da gestdo empresarial, o processo decisério envolve a escolha de alternativas
que podem influenciar diretamente o resultado financeiro e econdmica de uma organizagdo. Negri
(2003) analisa que o processo decisério surge da necessidade de se tomar decisdes, no entanto,

para que ocorra uma decisao, € preciso que haja a possibilidade de tomd-la ou ndo, uma vez que
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as duas alternativas podem resultar em diferentes consequéncias. Sendo assim, quando se tem a
possibilidade de tomar ou ndo uma decisdo, essa situagdo poderd trazer consequéncias que sao

dependentes ou nao da agdo a ser implementada.

Segundo Pindyck e Rubinfeld (2010) e Horngren et al. (2004), o processo decisério €

dividido em cinco etapas:

. obtencdo de informacao;
. elaboracdo de previsoes;
. escolha de uma alternativa;
. implantacio da decisao;

. avaliacdo de desempenho.

No contexto desta investigacdo, a obten¢ao da informagao foi realizada a partir das infor-
macgdes contdbeis da empresa; a elaboracdo das previsdes foi realizada a partir das informacdes
sobre quantidades produzidas e vendidas por cada territério de vendas; a escolha da alternativa foi
realizada a partir de simulagdes de resultados em cada territério; a implantacdo se deu a partir da
escolha da melhor alternativa; e a avaliagdo de desempenho, que € a tltima etapa, se deu a partir
do confronto das previsdes elaboradas com os resultados obtidos com a implantagdo da melhor
alternativa.

Por outro lado, pode-se analisar que o processo decisorio € formado por procedimentos ou
etapas que seguem uma sequencia légica, portanto, ndo se restringe apenas a tomada de decisdo
em si, mas envolve todas as etapas necessdrias para a implementacdo de uma acao (decisdo). Sendo
assim, antes de tomar uma decisdo o gestor deve reunir todas as informacdes pertinentes para a
consecuc¢do da acdo desejada. Para tanto, essa decisdo exige do gestor perspicicia e habilidade no
manuseio de informagdes relevantes que o orientem a melhor decisao.

A utilizacao de residuos, principalmente na geracdo de energia no setor da industria de lati-
cinios € muito recorrente nas grandes industrias. Entretanto em pequenos e médios laticinios isso
nao ocorre como o ideal, sendo que a utilizacdo deste recurso auxilia o gestor a reduzir custos de
producgdo energético e consequentemente custos de produgdo por unidade de produto produzido.

Um exemplo a ser citado € a utilizacao de briquetes, que sdo residuos de madeira lenhosos
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compactados que agregam alto poder calorifico em relacdo a lenha comum. A fonte de madeira
pode ser qualquer residuo lenhoso proveniente da poda de arvores, descarte de estrados, galhadas
de macigos florestais, carretéis, restos de embalagens, sobras da industria de construcao civil. Isso
pode ajudar na viabilizagdo da producdo de combustiveis s6lidos como alternativa de reciclagem
de materiais, contribuindo, dessa forma, para o efetivo desenvolvimento sustentavel.

Segundo Filho (2005), mesmo levando em consideracdo os custos com a transformacao da
matéria-prima, essa alternativa pode tornar-se ainda mais econdmica que a utiliza¢do de 6leo com-
bustivel. Aliado ao aspecto econdmico, o produto a ser obtido incorpora a vantagem de ser uma
tecnologia aplicdvel no Brasil, pais tropical com grande vocagao para producdo de biomassa, além
do fato de que o acesso a producao independe de reservas e de fatores politicos e econdomicos
internacionais, como ocorre com o petréleo e seus derivados.

O autor ainda discute que no que concerne ao aspecto ambiental, além de ser uma fonte de
energia renovavel, o produto pode ser obtido através da reciclagem de residuos de madeira, tais
como o material proveniente de podas de arvores, galhadas, estrados, restos de embalagens, sobras

da industria da construgdo civil, além dos residuos florestais descartados nos grandes macigos.

2.2 Eficiéncia energética na industria

2.2.1 Programas de eficiéncia energética no Brasil

No Brasil, as primeiras preocupagdes relacionadas a economia de energia e eficiéncia ener-
gética, decorreram principalmente devido a crise do petréleo nos anos de 1970, mais precisamente
em 1973 e 1979. Nessa época, o Brasil importava cerca de 80% do petréleo consumido, sendo que
com a crise o preco do barril aumentou em cerca de 4 vezes de 1973 para 1974.

Assim, programas como o PROALCOOL, que foi criado por meio de decreto em 1975, outros
foram criados na tentativa de substituir a gasolina e, portanto, reduzir a dependéncia do petréleo,
tal como os custos para produgdo importacido deste. No mesmo sentido a Petrobras, langou-se ao

mar, a fim de prospectar petréleo na regidao da costa maritima, chamado de prospec¢do offshore,
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obtendo resultado muito positivos, sendo atualmente um dos grandes trunfos desta empresa para se
manter produtiva e lucrativa (EPE, 2007).

A partir da década de 80, iniciou-se a criagdo de projetos e programas de eficiéncia energé-
tica em nivel nacional com a proposta de redu¢do de consumo de energia por meio do aumento da
eficiéncia energética em industrias, residéncias € no comércio.No inicio dos anos 80, mais preci-
samente em 1981, foi criado o primeiro programa institucional de conservacdo de energia no pais
direcionado ao setor industrial, chamado CONSERVE.

Este programa teve como objetivos fomentar a redu¢do do consumo de energia no setor in-
dustrial, principalmente nos setor energo-intensivos como cimento, papel e celulose e siderurgia.
Além disso, buscava-se estimular o desenvolvimento de novos processos e produtos industriais, que
proporcionassem maiores niveis de eficiéncia energética.

Ja em 1985, foi criado pelo governo federal, o Programa Nacional de Conservacao de Ener-
gia Elétrica (PROCEL), objetivando a proposicao de a¢des que visassem a conservagao de energia.
Um ano antes, em 1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade Industrial
(INMETRO) auxiliou na criagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), sendo que a o IN-
METRO a partir disso, iniciou um sistema de etiquetagem indicando padrdes e graus de eficiéncia
energética para motores elétricos e outros equipamentos de uso geral.

Na década de 90, no ano de 1991, foi langado o Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso
do Petréleo e do Gds Natural (CONPET). Este programa foi destinado a estabelecer e implantar
programas de uso eficiente do petréleo e do gas natural em industrias, residéncias, comércio e tam-
bém na agropecudria. Atualmente a Petrobrds € a gestora dos projetos relacionados ao CONPET,
bem como o direcionamento de recursos para implantagcdo de projetos de eficiéncia energética.

Uma outra iniciativa, mas em termos de legislacdo, foi a aprovacio da Lei N° 9.991 do ano
de 2000, que incentiva a realizacao de investimentos de pesquisa e desenvolvimento na drea de efi-
ciéncia energética por parte de empresas concessiondrias, permissiondrias e também as autorizadas
do setor de energia elétrica.

Foi estabelecido por meio desta lei que 1% da Receita Operacional Liquida (ROL) dessas
empresas seja direcionada aos setores de pesquisa e desenvolvimento do setor de energia elétrica e
também para programas de eficiéncia energética.

Ainda no ambito do aspecto legal de incentivo a efici€éncia energética, a Lei N° 10.295 do

ano de 2001, trata de acdes de conservacao de energia e também do uso racional dela. Por meio
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desta lei, estabeleceu-se que mdaquinas e equipamentos produzidos e comercializados no Brasil,
tém de possuir niveis minimos de eficiéncia energética. Além disso, esta lei estabelece metas de
aumento desses niveis ao longo do tempo. Ao INMETRO, ficou a responsabilidade de autorizar e
supervisionar laboratdrios que fazem os testes de eficiéncia energética nos equipamentos citados.
Segundo Nogueira (2007), os principais desafios e obstaculos a serem transpostos para

implementagdo de projetos de eficiéncia energética no Brasil, sdo os seguintes:

. Tecnologia: mesmo sendo conhecidas vdrias tecnologias que tornam processos mais

eficientes, diversas delas ainda ndo estao disponiveis no mercado nacional;

. Custo inicial: a sociedade € muito sensivel aos custos iniciais de equipamentos mais
eficientes;
. Cultura: ainda falta uma maior consciéncia de que se investir em eficiéncia energética

¢ algo vantajoso, principalmente em pequenas e médias empresas;

. Financiamento: hd dificuldades no acesso de condicdes de financiamento favordveis as

empresas.

Segundo estudo realizado pela CNI (2009) em 217 projetos de eficiéncia energética de 13
setores industriais, obteve-se resultados muito positivos em relacdo a economia de energia, sendo
que o custo médio do MWh economizado foi de R$ 79/MWh. Considerando o custo marginal de
expansdo do sistema de energia elétrica estimado pela EPE em R$ 138/MWh no Plano Decenal
2007/2016, a diferenca entre estes dois valores € o ganho médio dos projetos. A economia obtida
possibilita ao governo e ao empresdrio direcionar recursos para outras prioridades em que acdes de
eficiéncia energética agregam importantes ganhos sociais, ambientais e de competitividade.

A oferta de um servigo de energia exige uma cadeia de transformacdes, transporte e estoca-
gem com origem nas fontes primadrias, ou seja, nas formas disponiveis na natureza tanto de origem
renovavel (solar direta, edlica hidrdulica, cana-de-actcar e madeira, quanto nio renovavel (petré-
leo, gas natural, carvdo mineral e nuclear) (MME, 2009).

As acdes de eficiéncia energética compreendem modificacdes ou aperfeicoamentos tecnolo-
gicos ao longo da cadeia, mas podem também resultar de uma melhor organizacdo, conservacao e
gestdo energética por parte das entidades que a compdem. Devem ser privilegiadas todas as agdes
que, na margem, tenham um custo inferior ao necessdrio para suprir a energia economizada (MME,

2009).
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Este documento ainda cita o progresso do PNEf, que deve identificar os instrumentos de acdo
e de captagdo dos recursos, de promocgao do aperfeicoamento do marco legal regulatério de forma
a possibilitar um mercado sustentdvel de eficiéncia energética e mobilizar a sociedade na busca
contra o desperdicio de energia, preservando recursos naturais.

No Brasil, as entidades e programas que estdo ligadas ao Ministério de Minas e Energia
(MME) e que sao responsdveis pela difusdo e fomento da eficiéncia energética, dentre outras atri-
bui¢des sdo:

. INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacao e Qualidade Industrial);

. EPE (Empresa de Pesquisa Energética);

. CONPET (Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso do Derivados do Petréleo e

Gas Natural);

. PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica);

. CEPEL (Centro de Pesquisas em Energia Elétrica);

. PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem);

o ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis);

. ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

A partir dos diagndsticos apresentados pelo PNEf, pode-se dizer que o Brasil evoluiu bas-
tante em eficiéncia energética nos ultimos anos, tanto na legislacdo, capacitacdo e conhecimento
acumulados, quanto na consciéncia da necessidade de efici€éncia energética em diversos setores.
Diversos casos de sucesso de implementacao de medidas de eficiéncia energética existem e podem
ser replicados. Montou-se uma infraestrutura e um capital humano que permitem partir para novos
patamares de eficiéncia energética.

Em relagdo ao financiamento de projetos de eficiéncia energética, o Brasil tem evoluido tanto
em quantidade de projetos, quanto em volume de investimentos. Os projetos financiados pelos Fun-
dos Setoriais de Ciéncia e Tecnologia relacionados com o setor energético sdo basicamente o CTE-
NERG e o CTPETRO. Analisando o setor industrial tem-se a chamada publica MCT/FINEP/CT-
ENERG - Tecnologias pelo lado da demanda no setor elétrico 01/2005, onde foram aprovados/pré-
qualificados sete projetos relacionados a inovagdo tecnoldgica. O CTPETRO, até o momento, ainda
nao realizou chamadas voltadas para a eficiéncia energética do setor industrial (CNI, 2009).

O BNDES tem financiado projetos na drea de eficiéncia energética no valor aproximado de

56 milhdes de reais durante os anos de 2001 a 2007. As ESCOs (Energy Service Companies) sao
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empresas especializadas em servicos de conservacao de energia que promovem eficiéncia energé-
tica nas instalacdes de seus clientes através da realizacdo de contratos de desempenho. Além dos
contratos diretos realizados entre as ESCOs e seus clientes, estas também podem realizar contra-
tos indiretos através das empresas distribuidoras de energia elétrica e seus clientes, atendendo os
Projetos de Eficiéncia Energética (PEE’s) determinados pela ANEEL.

As institui¢des académicas e tecnoldgicas nao realizam a implementa¢do de projetos de efi-
ciéncia energética, porem tem contribuido para a divulgacdo de informagdes relacionadas ao tema,
através do desenvolvimento de metodologias e tecnologias eficientes, realizacao de diagndsticos
energéticos e treinamento/capacitacdo de profissionais (CNI, 2009).

Segundo o MME (2009), em relagdo ao aspecto de legislacdo a tem-se a Lei 9.991, de 24 de
julho de 2000, que dispde sobre a realizacdo de investimentos em pesquisa € desenvolvimento e
na eficiéncia energética por parte das empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do
setor de energia elétrica. A Lei consolidou a destinacdo de um montante importante de recursos
para acdes de eficiéncia energética, o chamado Programa de Eficiéncia Energética das Concessio-
ndrias de Distribuicido de Energia Elétrica (PEE), que até hoje contou com mais de R$2 bilhdes em
investimentos realizados ou em execugao.

Bancos estatais como o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social),
tem tido um importante papel no financiamento de projetos que visem ao aumento da eficiéncia
energética na industria, principalmente por meio de estabelecimento de juros menores e linhas de
créditos especiais para clientes industriais engajados com essa temdtica. Na Tabela 2.1 abaixo,
pode-se observar, os valores desembolsados pelo BNDES em projetos voltados diretamente para

eficiéncia energética.

Tabela 2.1 - Desembolsos do BNDES para projetos de eficiéncia energética

Ano Valor (R$)
2002 10.539.201
2003 6.003.309
2004 30.929.360
2005 6.162.003
2006 357.819

2007 1.847.000
2008 3.254.655
2009 3.532.109
Total 62.625.456

Fonte: (BARATA, 2012)
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H4 também o PROESCO, que € um programa de apoio financeiro a projetos de eficiéncia
energética no pais. O PROESCO tem como objetivo o apoio a projetos de eficiéncia energética e
como clientes as Empresas de Servicos de Conservagao de Energia (ESCOs) e os usudrios finais de
energia.

Através deste programa do BNDES ainda, podem ser financiados projetos que contribuam
para a economia de energia, destacando os equipamentos que utilizam tecnologia mais eficiente,
tais como: lampadas; motores elétricos; controladores de velocidade varidvel; bombas; ventilado-
res; refrigeradores; sistemas de ar condicionado; fornos e fornalhas; caldeiras e sistemas de vapor;
sistemas de cogitacdo; e sistemas automatizados de gerenciamento de energia.

Pelo PROESCO os itens financidveis sdo: Estudos e Projetos; Obras e Instalacdes; Maqui-
nas € Equipamentos; Servicos Técnicos Especializados; Sistemas de Informacdo, Monitoramento,
Controle e Fiscalizagao.

Com isso, por meio deste programa, observou-se que através do tempo, de acordo com pes-
quisas realizadas no setor industrial, por exemplo, que comecou-se a haver um redu¢@o do consumo
de energia conforme havia sendo investidos mais recursos para esta finalidade, conforme a Tabela
2.2:

Tabela 2.2 - Aplicagdes dos programas de eficiéncia energética no setor industrial

Ciclos Investimento (R$) Economia (MWh/ano) Demanda Evitada (KW)
2002/2003 3.196.460,00 33.198,00 7.780,00
2003/2004 3.493.897,00 40.336,00 4.160,00
2004/2005 3.730.014,00 30.209,00 5.009,00
2005/2006 14.209.072,00 69.359,00 11.630,00
2006/2007 18.448.280,00 65.382,00 9.018,00
2007/2008 41.722.204,00 121.928,00 15.034,00
2008/2009 17.883.210,00 89.416,00 17.883,00
2009/2010 43.896.747,00 141.390,00 16.771,00

Fonte: (PROESCO, 2010)

2.2.2 Eficiéncia energética na industria de alimentos e bebidas

A industria de alimentos é uma das principais inddstrias de transformacdo do pais; em termos
de valor bruto da producdo, o setor ocupa a primeira posicdo. Particularmente, o segmento de
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laticinios, ocupa a quarta coloca¢do em faturamento no setor. Abaixo, na Tabela 2.3, observa-se o

ranking do faturamento em bilhdes de reais da cada segmento do setor.

Tabela 2.3 - Faturamento dos segmentos produtivos do setor de Alimentos e Bebidas

Produto 2008 2009 2010 2011
Derivados de Carne 61,0 58,5 66,0 80,1
Beneficiamento de Café, Cha e Cereais 31,1 32,9 359 42,1
Acucares 15,9 30,2 37,7 46,0
Laticinios 26,4 29,0 33,1 39,0
Oleos e Gorduras 32,0 29,0 293 32,0
Derivados de Trigo 18,7 189 199 219
Derivados de Frutas e Vegetais 148 149 156 17,7
Diversos 140 154 17,7 20,7
Chocolate, Cacau e Balas 9,1 99 10,5 11,2
Desidratados e Supergelados 5,1 5,6 6,5 7.7

Conservas de Pescados 2,0 2,3 2,5 2,7

Fonte: (CNI, 2009)

"A estrutura de producdo agrega mais de 850 tipos de produtos (em incessante renovacao)
e um universo de 42 mil plantas industriais, responsaveis por cerca de 12 milhdes de postos de
trabalho diretos, que sd@o multiplicados por trés quando se levam em conta os empregos indiretos.
Esta estrutura permite que as flutuagdes ciclicas e as bruscas movimentagdes conjunturais, tipi-
cas de determinados alimentos industrializados ou bebidas, sejam compensadas pelas oscilacdes
dos demais itens da pauta produtiva e, especialmente, pelos alimentos essenciais (cujo volume é
significativamente maior)"(CNI, 2009).

Abaixo, na Tabela 2.4, observa-se a produ¢@o anual, em mil toneladas, de produtos da indus-

tria de alimentos e bebidas, especificamente da de beneficiamento de leite e derivados:
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Tabela 2.4 - Produ¢do anual, em mil toneladas, da industria de leite e derivados

Produto 2001 2002 2003 2004 2005
Leite pasteurizado 4.891 4.847 47759 4.725 1.272
Leite longa vida UHT 3903 4193 4225 4420 4802
Leite em p6 318 290 314 321 370
Leite flavorizado 133 147 143 150 166
Leite condensado 188 201 217 228 219
Cremes de leite 219 217 197 208 211
Togurtes 423 522 474 501 508
Queijos 314 288 273 232 245
Manteiga 81 62 59 59 63
Requeijao 38 38 36 44 48
Bebidas lacteas 117 130 139 144 151
Sorvetes 171 184 170 166 177

Fonte: (CEPEA, 2009) e (IBGE, 2011)

O setor industrial € o maior consumidor de energia do pais, respondendo por 37,2% de todo

Figura 2.1 mostra a participagao dos setores:

Selm

industria) 12.%

et geticn;

Misache a3l
11.0%

Comercial; 1,0%
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Agropec udtio,
46%

Figura 2.1 - Consumo de energia por setor

Fonte: (ELETROBRAS, 2006)

Na industria de laticinios, em quase todos os processos € necessdrio dgua quente, ou vapor,

seguida pela refrigeragdo.

Segundo CNI (2009) e EPE (2010), na indtstria de alimentos e bebidas envolve um grande
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o consumo final no ano 2011 EPE (2011), seguido pelo setor de transporte com 30,4%. A seguir a

gerado em caldeiras. O uso de fornos, secadores e equipamentos de refrigeracdo também € muito

comum. O principal uso final da eletricidade na industria de alimentos e bebidas € a forca motriz,

nimero de tipos de processos industriais nos varios segmentos homogéneos que a compdem. De



uma forma resumida, as principais operacdes consumidoras de energia térmica na inddstria de

alimentos e bebidas sdo:

Secagem;
Processos de separacao (evaporagdo e destilacdo);
Cozimento;

Esterilizacdo com aplicagdo de calor.

As principais operacdes consumidoras de energia elétrica na industria de alimentos e bebidas

Refrigeracdo, resfriamento e congelamento - na maior parte dos casos por compressao
mecanica de vapor;

Extrusdo - pressurizagdo mecanica do produto através dos bocais;

Moagem, trituracdo ou pulverizacao;

Bombeamento de fluidos.

As demais operacdes consumidoras de energia na industria de alimentos e bebidas:

Aquecimento / fornecimento de vapor ou da 4gua quente;

Assamento, tostagem - aquecimento em atmosfera controlada;

Branqueamento - imersdo em vapor ou em dgua fervendo para ajudar a preservacdo ou
descascamento;

Concentragdo por evaporagdo a vacuo - uso do calor e vicuo para retirar 4gua de uma
solucdo;

Desidratagdo - geralmente pela aplicagdo de calor, mas também por alternativas que
incluem a liofilizacdo, a aplicacdo de microondas e de vacuo;

Fermentacao - aquecimento brando por periodos longos com fermento;

Fritura;

Mistura;

Separagao - pré-concentracao de liquidos utilizando filtracdo mecanica. Inclui, também,
peneiramento, filtragdo, ultra-filtracdo, uso de membranas e pressdo osmotica;
Limpeza - lavagem a quente de maquinas e instalacdes, frequentemente com dgua sob
alta pressao;

Aquecimento ou calefacdo, iluminagdo e condicionamento de ar em instalagdes predi-
ais.
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Vale citar, que muito embora haja o engajamento de setores da industria para a realizacao de
projetos de eficiéncia energética, somente alguns equipamentos como motores elétricos e outros
equipamentos industriais possuem indices minimos de eficiéncia regulamentados. Neste sentido, a
industria de laticinios, que possui alto consumo de energia por meio de motores elétricos € uma das
industrias que possuem essa vantagem de contribui¢cdo a programas de efici€éncia energética.

Outros equipamentos estdo na lista de espera no aguardo para também serem regulamentados,
porém isso depende aprovagdo do governo federal, por meio da Lei 10.295/01 (que regulamenta ao
poder executivo, indices minimos de eficiéncia energética ou maximos de consumo para equipa-
mentos consumidores de energia).

Segundo um estudo realizado pela CNI (2009), por meio de levantamento de dados como
histérico de investimentos, perfil do consumo de energia, potenciais de eficiéncia por etapa de
producdo ou cadeia de produto coletados em diversos setores industriais, incluindo o Setor de
Alimentos e Bebidas, permitiu-se realizar uma analise, com 0s potenciais de eficiéncia levantados
por uso final em setores industrias de maior potencial de eficiéncia.

Fundamentado nos resultados dos potencias técnicos levantados e no histérico de a¢des de-
senvolvidas pode se concluir que os esforcos de eficiéncia energética nao estdo direcionados para
as principais oportunidades existentes. Ajustes nas prioridades dos programas federais de efici-
éncia energética e nos fundos de investimentos poderiam alavancar vérios projetos industriais de

eficiéncia energética (CNI, 2009).

Tabela 2.5 - Potencial de economia de energia por setor industrial

Uso de energia Potencial de economia (tep) Setores com potencial de ef. energética
Fornos 9.103.661,52 Siderurgia, Ceramico, Cimento
Secadores 415.466,80 Alimentos e Bebidas, Ceramico, Téxtil
Caldeiras 2.358.183,02 Alimentos e Bebidas, Papel e Celulose, Siderurgia
Outros 74.679,61 Quimico

Forca Motriz 2.032.439,53 Alimentos e Bebidas, Mineram, Siderurgia
Refrigeracao 46.581,66 Alimentos e Bebidas, Quimico, Téxtil
Fornos elétricos 370.873,53 Siderurgia, Metais ndo ferrosos, ferros liga
Eletrolise 191.387,34 Matais nao ferrosos, Quimico, Papel e Celulose
Iluminagao 60.214,47 Alimentos e Bebidas, Téxtil, Papel e Celulose
Outros 2.368,18 Extrativa Mineral

Fonte: (EPE, 2010)

Nota-se pela tabela acima, que o setor de Alimentos e Bebidas possui grande potencial de
economia de energia nos diversos usos industriais de energia. Em se tratando de combustiveis o
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setor de Alimentos e Bebidas pode reduzir o consumo de energia em secadores e caldeiras. J4 na
utilizacdo de energia elétrica hd pontencial para economia de energia neste setor em for¢a motriz,
refrigeracdo e iluminacdo, sendo estes os maiores consumidores de energia elétrica neste setor
industrial.

Segundo relatério da Cemig (2008), como na grande maioria dos consumidores do segmento
industrial, a maior parcela da energia elétrica consumida nas industrias do setor de laticinios é
utilizada para o acionamento de motores elétricos de inducdo, chegando a representar 89% do
consumo global do setor. Ainda segundo este documento, a eficiéncia ou rendimento de um motor
elétrico €, na realidade, um parametro que indica a sua capacidade em converter a energia elétrica
absorvida da rede em energia mecénica a ser fornecida no eixo.

Para efetuar o processo de conversdo eletromecénica, os motores utilizam uma parcela da
energia total absorvida, transferindo ao eixo a energia restante. A parcela retida nos motores é
normalmente classificada como parcela de perdas e ndo pode ser eliminada por ser inerente ao seu
préprio funcionamento, mas reduzida a niveis aceitdveis.

Tendo em vista o grande consumo de energia por motores elétricos industriais na indudstria
de laticinios, lista-se abaixo, segundo Lawder (2012) algumas medidas para a utilizagdo eficiente

dos motores elétricos:

. Os motores devem funcionar entre 60 e 90% de sua poténcia;

. Adotar, sempre que possivel, os variadores eletronicos de velocidade;

. Considerar a utilizacao dos motores com perdas reduzidas (conhecidos comercialmente
como motores de alto rendimento);

. Evitar o uso de motores superdimensionados (na ocasido de troca, instalar um novo
motor com poténcia adequada);

. Desligar os motores das maquinas quando estas ndo estiverem operando;

. Verificar se as caracteristicas do motor sao adequadas as condi¢cdes do ambiente onde
estd instalado (temperatura e tipo de atmosfera);

. Verificar a possibilidade de instalar os motores em locais com melhor ventilagdo e em
ambientes menos agressivos.

Ja a drea de iluminacdo na inddstria de laticinios corresponde a um consumo de 6% do total

de energia elétrica uitilizada. Assim, ainda no documento de Lawder (2012), destacam-se abaixo
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algumas recomendacdes para este setor dentro da planta industrial:

. Usar lampadas adequadas para cada tipo de ambiente;

. Ligar a luz elétrica somente onde ndo existir iluminag@o natural suficiente para o de-
senvolvimento das atividades;

. Utilizar telhas transparentes para aproveitamento da iluminacao natural;

. Instruir os empregados a desligarem as ldampadas de dependéncias desocupadas, salvo
aquelas que contribuem para a seguranga;

. Evitar pintar os tetos e parede com cores escuras, as quais exigem lampadas de maior
poténcia para a iluminacao do ambiente;

. Manter limpas as lumindrias, pois a sujeira reduz o fluxo luminoso, exigindo maior
nimero de lampadas acesas;

. Usar lumindrias abertas, para melhorar o nivel de iluminagao;

. Verificar a possibilidade de instalar timer para controle da iluminagdo externa, letreiros
€ luminosos;

. Limpar regularmente paredes, janelas, forros e pisos. Uma superficie limpa reflete me-
lhor a luz de modo que menos iluminagdo artificial se torne necessaria;

. Instalar interruptores, objetivando facilitar as operacdes liga/desliga, conforme a neces-
sidade local, inclusive através da instalacdo de timer;

. Dividir os circuitos de iluminagao, de tal forma a utiliza-los parcialmente sem prejudi-
car o conforto;

. Percorrer os diversos setores da industria, a fim de verificar se ha luminarias desneces-
sérias ou com excesso de iluminagdo;

. Fazer a limpeza preferencialmente durante o dia, em cada setor;

. Iniciar a limpeza por um setor, mantendo todos os demais apagados, caso a mesma seja
realizada apds o encerramento do expediente;

. Programar o servico, de forma que cada ambiente ou andar tenha a respectiva ilumina-

cdo e outros equipamentos desligados imediatamente apds a sua conclusao.
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2.2.3 Metodologias de auditoria energética

Entre os vérios custos gerencidveis em uma empresa, seja do setor industrial ou comercial,
a energia vem assumindo cada vez mais importancia, motivada pela redu¢do de custos decorrentes
do mercado competitivo, pelas incertezas da disponibilidade energética ou por restricdes ambien-
tais. De qualquer forma, promover a eficiéncia energética é essencialmente usar o conhecimento
de forma aplicada, empregando os conceitos da engenharia, da economia e da administracdo aos
sistemas energéticos (ELETROBRAS, 2007).

Contudo, dado a diversidade e complexidade desses sistemas, € interessante apresentar téc-
nicas e métodos para definir objetivos e acdes para melhorar o desempenho energético e reduzir
as perdas nos processos de transporte, armazenamento e distribuicdo de energia (ELETROBRAS,
2007).

Embora o argumento da competitividade continue naturalmente a ser aquele que mais sensi-
biliza a generalidade dos industriais, a crescente pressdo ambiental veio reforcar a necessidade de
utilizar eficientemente a energia. Seja por imposi¢do legal, seja pela necessidade de cumprir requi-
sitos ambientais como forma de atender a sistemas de apoio ou simplesmente por uma questdo de
imagem ou pressdo da opinido publica, cada vez mais a eficiéncia energética estd na ordem do dia.
Além disso, instrumentos politicos de mercado, como taxas ou impostos ambientais, introduza o
principio do poluidor pagador, penalizando fortemente as empresas menos preparadas (GASPAR,
2007).

A utilizagdo eficiente e racional da energia é um objetivo a ser buscado em qualquer conjun-
tura, onde a conciliacdo dos custos de investimento e dos custos operacionais em bases corretas
€ sempre desejavel. E, mesmo lembrando que conservar energia € se limitar a correta aplicagao
dos conceitos de engenharia e andlise econdmica, a questdo de implementar a adequada gestao dos
fluxos energéticos tem formalizado uma abordagem propria. Assim, a operacionalizag¢do da efici-
éncia energética passa necessariamente por uma minima estrutura gerencial, de porte e abrangéncia
compativeis a empresa.

E assim que assumem particular importincia o levantamento e a auditoria energética. Com
efeito, qualquer processo de gestdo de energia terd necessariamente que comegar pelo conheci-

mento da situacdo energética da instalacdo. No principio para gerir, € indispensavel conhecer o
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objeto de gestdao. O levantamento energético pode interpretar-se como a primeira radiografia ao de-
sempenho energético da unidade fabril. Através dele, avalia-se quanta energia € efetivamente con-
sumida e de que forma € essa energia utilizada, estabelecem-se os principais fluxos e identificam-se
os sectores ou equipamentos onde € prioritdrio atuar (GASPAR, 2007).

Ainda segundo este autor, nesse processo, entende-se o exame detalhado das condi¢des de
utilizac@o de energia na instalac@o. A auditoria permite conhecer onde, quando e como a energia é
utilizada, qual a eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam desperdicios de energia, indicando
igualmente solucdes para as anomalias detectadas. A auditoria energética surge assim como um
instrumento fundamental, que o gestor de energia possui para contabilizar os consumos de energia,
a eficiéncia energética dos seus equipamentos e as perdas que se verificam, tendo como finalidade
ultima reduzir essas perdas sem afetar a producao, isto €, economizar energia através do uso mais
eficiente da mesma.

E importante observar que as avaliagdes, por si s6, ndo conduzem a racionalizag¢io do uso de
energia. Elas constituem um primeiro e decisivo passo nesta dire¢do, a requerer medidas e acdes
posteriores, desejavelmente estabelecidas de forma planejada e estruturada, com clara defini¢ao de
metas, responsaveis e efetivos acompanhamentos, se possivel no ambito de um Programa de Gestao

Energética, com visibilidade da corporagdo e a necessdria provisao de recursos fisicos e humanos.

] Levantamento de dados gerais da empresa |

v

Estudo dos fluxos de materiais e produtos

v

I Caracterizagao do consume energetico |

v

l Avaliacio das perdas de energia |

v

Desenvolvimento dos estudos tecnicos e economicos das
alternativas de redugao das perdas

v

Elaboragao das recomendages e conclustes

Figura 2.2 - Etapas de um Diagndstico Energético

Fonte: (ELETROBRAS, 2006)

Considerando uma abordagem bem genérica, a ser adaptada caso a caso, a sequencia da

Figura 2.2, pode ser adotada para o desenvolvimento de um diagnostico energético (NOGUEIRA,
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2007).

Através dessas etapas e posteriores resultados, pode ser preparado entdo o relatério, que € um
documento que sintetiza o trabalho de levantamento empreendido e deve apresentar, de forma con-
vincente, as recomendacdes e conclusdes. Observa-se que esse procedimento se propde a separar
claramente a avaliacdo da situagdo real encontrada (Estudos Energéticos), que retrata o quadro en-
contrado, dos estudos prospectivos (Andlise de Racionalizaciao de Energia), que definem condicdes
a serem atingidas. Estas etapas podem ser efetuadas de forma independente, e, mesmo, por profis-
sionais diferentes, entretanto, esta estrutura nao € rigida e poderiam ser apresentadas as sugestoes e
alternativas para a racionalizac@o dos sistemas elétricos, térmicos e mecanicos na sequéncia de sua
avaliacdo.

Abaixo, segue, um modelo, segundo Santos (2006) e Eletrobrds (2007) de relatério de
auditoria energética por meio do qual qualquer empresa pode utiliza-lo para servir de parametros

basicos de implantacdo e realiza¢do de um plano de auditoria energética:

. Resumo Executivo;

. Empresa (localizagdo, indicadores, descri¢do bésica dos processos);

. Estudos energéticos (diagramas, caracteristicas, estudo das perdas);

. Sistemas Elétricos;

. Levantamento da carga elétrica instalada;

. Andlise das condi¢des de suprimento (qualidade do suprimento, harmdnicas, fator de
poténcia, sistema de transformacao);

. Estudo do Sistema de Distribui¢do de energia elétrica (desequilibrios de corrente, vari-
acoes de tensdo, estado das conexdes elétricas);

. Estudo do Sistema de iluminac¢do (luminometria, andlise de sistemas de iluminacdo,
condicdes de manutencgao);

. Estudo de Motores Elétricos e outros Usos Finais (estudo dos niveis de carregamento e
desempenho, condi¢cdes de manuten¢do);

. Sistemas Térmicos e Mecanicos;

. Estudo do Sistema de ar condicionado e exaustdo (sistema frigorifico, niveis de tempe-
ratura medidos e de projeto, distribui¢do de ar);

. Estudo do Sistema de geragdo e distribuicao de vapor (desempenho de caldeira, perdas
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térmicas, condi¢des de manutengdo e isolamento);

Estudo do Sistema de bombeamento e tratamento de dgua;

Estudo do Sistema de compressao e distribui¢do de ar comprimido;

Balangos energéticos;

Andlise da Racionalizacdo de Energia (estudos técnico-econdmicos das alteracdes ope-
racionais e de projeto, como por exemplo, da viabilidade econdmica da implantacio
d sistemas de alto rendimento para acionamento e iluminacdo, viabilidade econdmica
da implantacdo de sensores de presencga associados a sistemas de iluminagao, anélise
do uso de iluminacao natural, andlise de sistemas com uso d termoacumulacdo para ar
condicionado, viabilidade econdmica da implantacao de controladores de velocidade
de motores, andlise da implantacdo de sistema de cogeracdo);

Diagramas de Sankey atual e prospectivos;

Recomendacdes;

Conclusoes;

Anexos (figuras, esquemas, tabelas de dados).
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3 ASPECTOS DA INDUSTRIA DE LATICINIOS

3.1 Agronegécio do leite

O agronegécio em 2006, segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento ,
€ o quinto maior produtor mundial de leite e € responsavel por 33% do Produto Interno Bruto
(PIB), 42% das exportagdes totais e 37% dos empregos brasileiros. Entre 1998 e 2003, a taxa de
crescimento do PIB agropecuadrio foi de 4,67% ao ano. Nos dltimos anos, poucos paises tiveram um
crescimento tdo expressivo no comércio internacional do agronegdcio quanto o Brasil. Os niimeros
mostram que em 1993, as exportagdes do setor eram de US$ 15,94 bilhdes, com um superavit de
USS$ 11,7 bilhdes. Em dez anos, o pais dobrou o faturamento com as vendas externas de produtos
agropecudrios e teve um crescimento superior a 100% no saldo comercial.

Verifica-se aumento substancial do nimero de rebanho total, vacas ordenhadas, producao de
leite, produtividade e recepg¢ao total de leite quando comparamos os nimeros do periodo entre 1991
a 2007. Isso mostra, embora as grandes dificuldades do setor em crescer e se desenvolver no Brasil,
o potencial da cadeia produtiva de leite.

As regides brasileiras com maior destaque no agronegdcio sdo as que mais crescem no pais,
com indices de desenvolvimento humano (IDHs) elevados e dreas de surto recente de atividade
agroindustrial, que estavam muito longe do padrdo de vida das regides mais desenvolvidas do pais.
A pecudria leiteira é de fundamental importancia para o setor agropecudrio brasileiro, tendo em
vista que a atividade leiteira participa na formac¢ao da renda de grande nimero de produtores, além
de ser responsdvel por elevada absor¢do de mao-de-obra rural (contratada e familiar), propiciando
a fixacdo do homem no campo (CAMPOS; PIACENTI, 2007).

Segundo o USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), o Brasil € o 6° maior
produtor de leite do mundo, produzindo 24,6 bilhdes de litros de leite com cerca de 6% da produgao
mundial. Ja os EUA, sdo os maiores produtores mundiais, produzindo 82,5 bilhdes de litros de leite
correspondendo por cerca de um quinto da produ¢ao do mundo. Ainda segundo o 6rgao americano,
a Nova Zelandia possui 99% da producdo de leite condicionada a captagdo por cooperativas, sendo
que estas neste pais exportam a maior parte do leite produzido. Ja no Brasil a quase totalidade
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do leite produzido € destinado ao mercado interno, sendo que atualmente hé esforcos da inddstria

lactea para aumentar a participacdo de produtos licteos no mercado externo.

3.2 Processo de producao de laticinios

De forma geral para transformar o leite em seus derivados, aqui denominados de Produtos
Lacteos Frescos (PLF), sdo necessdrios varios processos e etapas de fabricacao, conforme descrito

no breve resumo abaixo:

Recepcdo de Leite

Processamento

!

Trat. Térmico

!

Elab. de Produtos

!

Envase e Embalagem

!

Armazenamento

!

Expedicdo

Figura 3.1 - Etapas do processo produtivo em um laticinio
Fonte: Elaboracao prépria

A seguir, de acordo com Fiesp (2008), vao ser descritas de forma mais detalhada, estas etapas:

. Recepcao de Leite:
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A Recepcio de Leite é o setor da fébrica onde se inicia todo o processo fabril. E o setor em
que se recebe a matéria prima proveniente das fazendas produtoras de leite. Antes de iniciar o des-
carregamento dos "Caminhdes Tipo Tanques", sdo executadas andlises laboratoriais para monitorar
e controlar a qualidade do leite que estd sendo fornecido para a fabrica. Caso a amostra do leite
esteja fora das especificacdes de qualidade todo o volume do caminhdo € rejeitado e devolvido ao
produtor.

Ap6s a liberagdo pela "Equipe de Controle de Qualidade"o leite € retirado dos tanques
dos caminhdes com o auxilio de bombas centrifugas sanitdrias e € enviado para as etapas de
esterilizacdo e pré-pasteurizacdo. Em seguida o leite é armazenado nos "Tanques de Leite Cru",
onde permanece sob temperatura controlada, aguardando o envio para o Processo. Os principais
equipamentos consumidores de energia elétrica na Recepcao de leite sdo: bombas centrifugas,
bombas de deslocamento positivo e vélvulas pneumdticas (consomem ar comprimido). Os
principais equipamentos consumidores de energia térmica nesse Setor sdo: esterilizadores e

pasteurizadores.

. Processo:

Processo € o setor da fabrica onde o leite, previamente tratado e padronizado pela Recepgao, €
transformado em diversos produtos, ou seja, € o setor que transforma leite em PLF. Como o préprio
nome diz, este € o setor de processamento do leite para transformé-lo em produtos lacteos frescos.
As etapas do Processo sdo: homogeneizacdo, concentracao, esterilizacdo, pasteurizagdo, termiza-
¢do, secagem e fermentacao. No Processo sao inseridos alguns ingredientes para transformar o leite
em PLF, como: agucar, fermentos naturais e bioldgicos, polpas de frutas e aromas (MTE, 2004).

Além disso, uma fébrica de laticinio geralmente é dividida em trés grandes setores de
Processos: Processo logurtes, Processo Liquidos e Processo Queijos e Sobremesas. Apds serem
processados os produtos sdo bombeados através de tubulacdes e seguem para as maquinas de

envase.

. Concentragao:
Segundo UFSC (2005), existem vdrias técnicas para a concentragdo do leite, sendo a mais
usada a evaporagdo. A evaporagdo a vacuo produz alguns efeitos secunddrios como: modifica a cor

do produto final; elimina algumas substancias volateis favorecendo a oxidag¢do; diminui a quanti-
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dade de ar que fica retido entre as particulas de pd, facilitando o envase, sobretudo quando realizado
a vacuo e permite a obten¢do de particulas de p6 maiores, diminuindo a porcentagem de particulas
finas, e as perdas se reduzem. A concentragdo na fabricacdo do leite em pé € mais alta que para

o leite evaporado. O conteudo de extrato seco no final do processo varia geralmente entre 33 e 48%.

. Tratamento térmico:

Para assegurar a destrui¢do dos micro-organismos patogénicos, € necessdrio aquecer o leite
a determinada temperatura, e manté-lo nessa temperatura durante certo intervalo de tempo, antes
de resfria-lo novamente. A relacdo entre temperatura e tempo de retencdo € importante para

determinar a intensidade do tratamento térmico.

. Elaboragado de produtos:
Depois de termicamente tratado, o leite destinado a elaboracdo de outros produtos € enca-
minhado para as etapas produtivas posteriores, as quais variam em funcdo dos produtos a serem

obtidos. As atividades produtivas inerentes a cada derivado serdo individualmente descritas.

. Envase e embalagem:

Envase € o setor em que os produtos gerados no Processo sdao embalados ou envasados. Nessa
Fébrica existem 19 linhas de envase, que sdo divididas em dois grupos: Pré-formados e Termofor-
mados:

Envase Pré-formados: o setor recebe este nome em funcao aos potes utilizados como emba-
lagem para o produto serem pré-fabricados ou pré-formados, ou seja, os potes entram na Fébrica
em seus formados definitivos, prontos para receber os produtos e em seguida serem lacrados com
tampas de aluminio.

Envase Termoformados: O setor recebe este nome em funcdo do processo térmico utilizado
para formar os potes. A Fébrica recebe chapas de material plastico, que nas maquinas de envase
passam por uma drea quente, sob temperatura controlada e na seqiiéncia sdo moldadas para
formarem os potes. Apos a formagem, os potes recebem os produtos através dos dosadores. Os
produtos sdo envasados sob duas temperaturas: 20°C para iogurtes e 60°C para sobremesas. O
fechamento dos potes ou selagem é efetuado com material de aluminio dotado de uma pelicula

que ao ser aquecido se funde a chapa pléstica. Na sequéncia os produtos sao enviados a Paletizacao.
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. Armazenamento e paletizagdo e resfriamento:

Embalados e prontos para serem comercializados, os produtos devem permanecer armazena-
dos, em condi¢des adequadas até que sejam encaminhados ao seu destino final. Cabe ressaltar que
alguns produtos precisam permanecer sob refrigeracao a fim de que sejam mantidas suas caracte-
risticas e preservadas suas qualidades.

Uma fébrica de laticinio é dotada de equipamentos utilizados para armazenar os produtos em
caixas de papeldo que em seguida siao organizadas sobre bases de madeira chamadas pallets. Dai o
setor recebe o nome de Paletizagdo. O equipamentos utilizados para paletizacdo sdo denominados
de paletizadores e sdo equipamentos dotados de alta tecnologia, sdo totalmente automatizados e
possuem capacidade para receber toda a producio gerada pelas 19 maquinas de envase. Os produtos
sdo separados e paletizados por tipo ou familia. Apds a paletizacdo os produtos sdo enviados para
uma camara fria, chamada de Célula de Resfriamento Répido.

Todos os produtos, apds envasados e paletizados, necessitam passar pelas células de
resfriamento. O resfriamento rdpido é uma continuagdo do processo e sua fungdo € estabilizar a
viscosidade e interromper processo de fermentacdo, de modo a controlar a acides dos produtos. Os
produtos entram nas células de resfriamento rdpido a 20°C ou 60°C e sao retirados com temperatura
média de 4°C. O tempo de permanéncia dos produtos no interior das células de resfriamento é
controlado automaticamente por um sistema supervisorio. Pode-se considerar que o processo de
fabricagdo termina nas células de resfriamento, sendo que, apds essa etapa os produtos sio levados

para a Camara de Estocagem e Expedicao.

. Expedi¢do e CIP (Clean in Place):

O Setor Estocagem e Expedicdo é o local onde os produtos sdo armazenados e permane-
cem sob temperatura controlada até serem enviados para os consumidores. Trata-se de uma grande
camara frigorifica que mantém os produtos sob temperatura méxima de 10°C. Estocagem e Expe-
dicdo € o departamento que controla toda logistica para distribuir os produtos, € saida dos produtos
acabados de uma fébrica de laticinios.

Além disso, a expedicdo e a distribuicdo dos produtos devem ser realizadas de modo a

garantir que sua qualidade seja preservada. Deve-se:
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. Impedir a alteracdo do produto e danos a sua embalagem:;

. Ser adotado sistema FIFO (primeiro que entra, primeiro que sai);

. Na expedicdo de produtos acabados, garantir que os veiculos para o transporte este-
jam: isentos de presenca de pragas, vazamentos, umidade, materiais estranhos e odores

desagradéveis, bem como adequados a temperatura exigida pelo produto.

3.2.1 Etapas de producao de queijo

O queijo € um produto obtido por separacdo parcial do soro do leite ou leite reconstituido
(integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de soros lacteos coagulados pela agao fisica do coa-
lho, de enzimas especificas, de bactérias especificas, de dcidos organicos, isolados ou combinados,
todos de qualidade apta para uso alimentar,com ou sem agregacdo de substancias alimenticias e/ou
especiarias e/ou condimentos,aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes € ma-
térias corantes. Abaixo hd o esquema de producdo de queijo (CETESB, 2006).

Segundo Indi (2008), usa-se leite de 6tima qualidade, pasteurizado, acidez até 18°D, 3,2%
de gordura e temperatura de 32°C. Empregam-se fermento latico ("Streptococcus lactis"e "Strepto-
coccus Cremonis"), na propor¢do de 1% a 1,5% em relagdo ao volume do leite, e cloreto de célcio,
a base de 25 g/100 latas de leite. O cloreto deve ser diluido em dgua antes de adicionado ao leite.

A quantidade de coalho normalmente usada é de 25 gramas para cada 1.000 litros de leite.
O tempo de coagulacdo € de aproximadamente 40 minutos. O corte da coalhada € feito com tiras
de ago inoxiddvel, de modo a se obter graos de 1,5 cm de aresta. Deixa-se a massa repousar por 5
minutos e a seguir faz-se a mexedura lenta e ininterruptamente, utilizando mexedor proprio, por 20
a 25 minutos.

A adi¢do de sal ao soro, na proporcao de 0,5% do volume inicial de leite, ¢ comumente feita
apos o corte. Procede-se entdo a enformagem, utilizando-se formas plasticas de fundo totalmente
perfurado e em dessorador. Deixam-se as férmas em repouso por 30 minutos, faz-se a primeira
viragem do queijo e cobre-se a superficie exposta com uma camada de sal (0,7%). Uma hora depois,
repete-se a operacao, recobrindo a outra superficie com sal e deixando-se repousar por mais 90
minutos.
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Figura 3.2 - Etapas do processo produtivo do queijo

Fonte: (CETESB, 2006)

Decorrido esse tempo, 0s queijos sao levados a camara de salga, onde recebem nova camada

de sal e permanecem por 16 horas, sempre dentro das formas. Apos retirados das formas, os queijos

sdo embalados em sacos plésticos e mantidos sob refrigeracao.

3.2.2 [Etapas de producao de iogurte

O 1ogurte é produto obtido pela fermentagdo lactea através da acdo do Lactobacillus buiga-

ricus € do Streptococcus thermophillus sobre o leite integral, desnatado ou padronizado. J4 o leite
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fermentado, € resultante da fermentacao do leite pasteurizado ou esterilizado por fermentos ou bac-
térias lacticos proprios. Compreende varios tipos: o quefir, o iogurte, o leite acidéfilo, o leitelho e a
coalhada, os quais podem ser de matéria-prima procedente de qualquer espécie leiteira.

Abaixo encontra-se um ornanograma de um processo produtivo de iorgurte, segundo Fiesp

(2008):

Leite padronizado e

pasteurizado
'
Su_bsténcias E— _ Emissoes
refrigerantes =5 nainemc- RESfI’III‘HEI‘ItD % atmosféricas
Inoculacao —
—» Inoculagao |
Agua l v Efluentes
- Residuos
) Incubacao —] .
Energia l Ruido
- Envase
Embalagens '||r R ] Agitacao ]
Ingredientes - l
L& Incubacao : : .
d Resfriamenta Emissoes
l Envase (6°C) atmosféricas
Su_bsténcms Resfriamento Fre= PerizTin
refrigerantes » (6°C) (6°C) Envase

‘ S
logurte batido
ou liguido

| |
}

Armazenamento

!

Distribuicao

logurte consistente

Figura 3.3 - Etapas do processo produtivo do iogurte

Fonte: (CETESB, 2006)

. Tratamento térmico:

Consiste em aquecer ja pasteurizado a uma temperatura que pode variar de 85 a 90°C, por
um tempo que varia entre 5 a 15 minutos. A finalidade deste tratamento € a destruicdo de 100% dos
microrganismos patogénicos, destruicdo da grande parte da flora banal, reduzindo a competi¢ao

durante a fermentacdo, como também garantir condi¢des higiénico-sanitarias adequadas.

. Padronizacao do extrato seco desengordurado:
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Consiste geralmente em adicionar leite em p6 desnatado ao leite que estd sendo utilizado a
finalidade € de aumentar o teor de sé6lidos do leite e com isso aumentar a capacidade de retencao
de dgua das proteinas do leite, prevenindo o problema da sinerese, além de aumentar a consisténcia

do produto final.

. Adicdo de actcares e outros ingredientes:
Adiciona-se o agucar e outros ingredientes (estabilizantes) antes do tratamento térmico para

garantir a destrui¢do de microrganismos que eventualmente possam estar presentes neles.

. Adigdo de cultura lactea:
Apés o tratamento térmico, o leite com os outros ingredientes, deverd ser resfriado a
uma temperatura entre 38 a 40°C, sendo adicionado as culturas préprias do iogurte, preparadas

anteriormente.

. Incubagio:
Apos a adi¢do das culturas lacteas, realiza-se uma homogeneizacdo com o objetivo de
distribuir os microrganismo no leite e levamos a estufa a uma temperatura que pode variar entre 40

a 45° C, por um tempo de 3 a 5 horas, para que ocorra a fermentacao.

. Resfriamento:

A funcdo do resfriamento e inibir rapidamente o crescimento da cultura lactea, visando
prevenir a elevada producdo de acido lacteo e também a separacdo da dgua. O resfriamento dos
iogurtes podem ser feitos em camaras frias ou tineis de resfriamento, ou no proprio tanque onde

foi efetuada a coagulagdo.

. Adicao de preparado a base de polpa de frutas:

O tratamento mecanico da quebra do codgulo para adi¢do do Preparado a base de polpa de
frutas representa uma fase importante no processo de fabricagdo do iogurte. A quebra do gel é
um processo fisico. Entretanto, algumas mudancas quimicas podem ocorrer simultaneamente. O
grau de quebra do gel depende do tipo de iogurte. No caso de iogurte batido, as particulas do gel

possuem um didmetro que variam de 0,01 - 0,4 mm, em quanto no iogurte liquido, as particulas
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apresentam um didmetro ao redor de 0,01 mm, sendo o limite visivel com relagdo ao tamanho das
particulas entre 0,1- 0,001 mm (0,1 mm visivel/0,01 mm invisivel).

A quebra do codgulo € uma etapa que deve ser bem controlada . Pois uma agitacdo excessiva
durante esta etapa, pode levar a defeitos de consisténcia e viscosidade, com formacao de duas fases,
pela separagdo do soro da rede protéica. E sabido que o gel logo apds a coagulagio e com tempe-
raturas proxima a 42 - 43° C, apresenta-se bastante fragil. Em virtude deste fato, é recomendado
fazer-se a quebra do gel em temperaturas préximas a 5 - 7° C, visando preservar a estrutura do
gel. Normalmente, apds a quebra e homogeneizagao do gel deixa-se em repouso a 4°C. por alguns

minutos para restabelecer a firmeza.

3.2.3 Etapas de producao de leite Longa Vida

O processo produtivo do leite longa vida, o leite passa pelo processo de UHT, seja (Ultra
Alta Temperatura). Neste processo, o leite (integral, parcialmente desnatado ou semidesnatado e
desnatado) homogeneizado que foi submetido, durante 2 a 4 segundos, a uma temperatura entre
130°C e 150°C, mediante um processo térmico de fluxo continuo, imediatamente € resfriado a
uma temperatura inferior a 32°C e envasado sob condicdes assépticas em embalagens estéreis e
hermeticamente fechadas.

O processamento direto de leite UHT pode ser realizado de dois modos:

. Através de sistemas de injecdo, nos quais o vapor € injetado no leite a altas pressoes;

. Através de infusdo, no qual o leite € pulverizado no vapor.

Em alguns dos processos, € importante referir que neste método o leite entra em contacto
direto com a dgua, o que caracteriza o método direto ao invés do método indireto.

J4 o leite esterilizado € o produto embalado, submetido a vacuo direto ou indireto e afinal
convenientemente esterilizado pelo calor imido e imediatamente resfriado, respeitada a peculiari-
dade do produto. A esteriliza¢do do produto embalado obedecerd a diferentes graduacdes de tempo
e temperatura, segundo a capacidade da embalagem do produto. Abaixo, ha a figura do processo
produtivo do leite UHT.

o Tratamento Inicial:
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Figura 3.4 - Etapas do processo produtivo do leite UHT
Fonte: (CETESB, 2006)
Nesta etapa o leite € submetido aos critérios de andlise sdo temperatura, redutase, acidez,
lactofiltrac@o, resfriamento, contagem global. Além dessas andlises, algumas empresas fazem a

contagem de células sométicas e a medir o teor de proteina;

. Sistema UHT:

No processo produtivo do leite longa vida sdo utilizadas técnicas de elevacdo da tempera-
tura para o combate da flora patogénica e contaminante, como por exemplo germes esporégenos e
das bactérias termoresistentes que sao por natureza termoresistentes. Neste sistema o leite é aque-
cido a temperatura de 135 a 150°C por um periodo de 2 a 4 segundos, é rapidamente resfriado e
acondicionado diretamente em embalagem totalmente esterilizada (Sistema UHT).

Ele deve ser resfriado o mais rdpido possivel para manter sua boa qualidade microbiolégica.
Existem sistemas de aquecimento direto e indireto. No sistema indireto, a seccdo de troca de calor
€ aquecida com vapor. No sistema direto, o produto passa através de sec¢do de pré-aquecimento

do trocador de calor de placas, do injetor de vapor e da sec¢do de retencao a quente ;
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. Envase:

No atual estdgio em que se encontram os processos de acondicionamento, que visam o cres-
cente prolongamento do tempo de vida do produto nas prateleiras, reducdo do uso de conservantes
e da necessidade de refrigeracdo, a assepsia, € fundamental para a industria processadora de leite
tipo longa vida. Para isso, é necessdrio o emprego de embalagens totalmente estéreis, livre de
qualquer tipo de contaminag@o que possa ser passada para o produto a ser envasado. Em algumas
madquinas, sob a forma de processos integrados de assepsia, produto e embalagem sao esterilizados
conjuntamente.

Os materiais de embalagem recebem banhos especiais a base de per6xido de hidrogénio (este
possui grande poder bactericida, pois quando se decompde gera oxigénio que age sobre 0s micror-
ganismos oxidando-os) e sdo secados por meio de ar quente estéril. A embalagem utilizada neste
processo € do tipo Longa Vida, produzida com material laminado de vérias camadas: uma externa
e duas internas de polietileno, uma de papel duplex para dar estrutura e uma de aluminio, para
impermeabilizar e evitar a penetracdo da luz e do ar na embalagem.

Esse tipo de embalagem utiliza basicamente, 75% de papel, 20% de polietileno e 5%
de aluminio. Esta embalagem é obtida a partir de um rolo do material de embalagem, que é
transformado em tubo. O tubo € enchido com leite, e em seguida, € pressionado transversalmente,

abaixo do nivel do liquido, resultando em uma embalagem totalmente cheia do produto;

. Pds-esterilizagao:
O produto ja esterilizado, envasado e selado em garrafas submetidas a condi¢des higi€nicas
passa pela segunda esterilizacao tem o objetivo de eliminar uma possivel contaminacao na fase de

envase € enchimento.

3.2.4 Etapas de producao do requeijao

O requeijao € um produto obtido pela fusdo da massa coalhada, cozida ou ndo, dessorada e
lavada, obtida por coagulagdo acida e/ou enzimatica do leite opcionalmente adicionada de creme de
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leite e/ou manteiga e/ou gordura anidra de leite ou butter oil. O produto poderd estar adicionado de
condimentos, especiarias e/ou outras substancias alimenticias. Abaixo, pode-se encontrar a figura

qu ilustra o processo produtivo do requeijo.

Leite
desnatado

‘

Energia elétrica Agquecimento/ Emissao atmosférica
Combustivel Coagulagao Ruido, Calor

I

Dessoragem
da massa

‘

Agua Lavagem
da massa

| » Saoro

— » Efluente liquido

Creme + Ingredientes —

Energia elétrica Formulagao/
Combustivel —® Fusao

Energia elétrica — £ l Residuos de embalagens
Embalagens s Perda de produto, Ruido

I

Armazenamenta

‘

Distribuigao

3 Perda de produte, Ruido

Figura 3.5 - Etapas do processo produtivo do requeijdo

Fonte: (CETESB, 2006)

Segundo Oliveira (1990), tradicionalmente, trabalha-se com matéria-prima desnatada, pratica
esta proveniente da época em que a manteiga era o derivado mais valorizado do leite. No entanto,
a utilizac@o de leite desnatado justifica-se, também, devido as perdas de gordura no soro durante a
etapa da dessoragem, resultantes da separacdo da gordura durante o processo de coagulagao.

As etapas de producdo do requeijdo sdo as seguintes: Leite desnatado, que passa por
aquecimento e coagulacio, em seguida passa pela etapa de dessoragem da massa, de onde se obtém
o soro. Depois essa massa é submetida a lavagem e adi¢ao dos ingredientes. Apds esta mistura a

massa € envasada, armazenada e estd pronta para ser distribuida ao consumidor.
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3.2.5 Etapas de producao do creme de leite

O creme de leite € um produto lacteo relativamente rico em gordura retirada do leite por
procedimento tecnologicamente adequado, que apresenta a forma de uma emulsdo de gordura em

dgua. Abaixo, hd um esqueme representativo do processo de produgao do creme de leite.

Creme

Agentes espessantes ——— & l

Energia elétrica E Padronizagao —+# Lodo, Ruido
Energia elétrica s, Emissao atmosférica
Combustivel ¥ Pasteurizacaa/UHT ¥ Calor
Energia elétrica — Resfriamento — Calor
Energia elétrica Residuos de embalagens
Embalagem —

Embalagens Perda de produto

!

Armazenamento

'

Distribuicao

Figura 3.6 - Etapas do processo produtivo do creme de leite

Fonte: (CETESB, 2006)

O processo de fabricagdo do Creme de Leite tem inicio com a etapa de recepcdo, na qual
o leite, antes de ser descarregado na fabrica, é submetido a andlises que visam controlar sua qua-
lidade. Uma vez aprovado, o leite € resfriado a uma temperatura inferior a 6°C para sua melhor
conservagdo durante a estocagem.

A operacdo seguinte € a de desnatamento/pasteurizag¢do, que consiste em retirar a nata do leite
para obtencao de um creme com 25% de gordura. Além de gerar o creme, essa operagdo também
da origem ao leite desnatado. Uma vez concluida a etapa, o creme € pasteurizado e resfriado.

Na sequencia, ocorre a estabiliza¢do, em que ao creme sao adicionados sais estabilizantes
para garantir sua qualidade durante o processo de esterilizagdo, e a homogeneizacio, quando o glé-

bulo de gordura € transformado em particulas menores, com o objetivo de retardar a separagdo de
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gordura do produto final. As préximas etapas sdo o enlatamento onde o creme € envasado em latas
de folha-de-flandres, com controle de peso liquido e a esterilizacdo, que ¢ feita em autoclaves. Na
operacdo seguinte, a liberacao, uma amostra da producao € incubada para avaliacdo da qualidade
microbioldgica do produto final. Concluida a etapa de producdo a embalagem € rotulada e acondi-
cionada para ser expedida. O resultado final de todo esse processo industrial € um creme de leite

puro, sem necessidade de refrigeracao.

3.3 Consideracoes acerca de eficiéncia energética em processos produtivos em laticinios

Em termos da contribui¢do setorial no total de combustivel conservado, assim como no caso
da energia elétrica, o setor de alimentos e bebidas tem uma importancia na estrutura de consumo
maior do que sua participa¢do nos ganhos de eficiéncia energética. Esta pequena alteracio de or-
dem decorre da identificagdo de maiores potenciais de ganho relativo no consumo de combustiveis
comparativamente a outros segmentos industriais. Por exemplo, nos fornos utilizados em produgao
ceramica e caldeiras na producgao de celulose e papel.

Pode-se isolar esse efeito relativizando a contribui¢ao de cada subsetor a sua participacdo na
estrutura atual do consumo de energia da industria. Desse modo, pode-se perceber mais claramente
quais segmentos exibem maiores (ou menores) ganhos relativos em termos da eficiéncia energética
no consumo de combustivel.

Segundo levantamento da CNI (2009), ainda h4 barreiras para implantacao de programas de

eficiéncia energética nas industrias, sendo as principais listas abaixo:

. Legislacdo desfavoravel a investimentos industriais em energia;

. Auséncia ou ndo adequacgdo das linhas de financiamento para acdes de efici€éncia ener-
gética;

. Racionaliza¢do do uso de energia compete com outras prioridades de investimento;

. Necessidade de capacitacdo de pessoal para identificar oportunidades de eficiéncia
energética e para fazer a gestdo dos projetos que se mostrarem vidveis;

. Aversao a riscos técnicos decorrentes de novas tecnologias que consumam menos ener-
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gia.

A identificacdo das barreiras aponta oportunidades de atuacdo para que o mercado de eficién-
cia energética industrial se torne mais dinamico. Como por exemplo: Maior difusdo de informagdes
de financiamento e ajustes na metodologia de concessio de créditos; Disponibilizar capacitagdes
para que profissionais da industria identifiquem oportunidades de eficiéncia energética e consigam
transforma-las em oportunidades de ganho; Incentivos a projetos pilotos para demonstragdo de tec-
nologias inovadoras; Revisdo da legislacdo visando incentivar projetos industriais de geracdo de
energia; Acesso direto da industria a recursos de fundos de financiamento de projetos de eficiéncia
energética. Identificadas as barreiras e as oportunidades para uma efetiva acdo em eficiéncia ener-
gética, a observacdo e a andlise da experiéncia internacional poderdo contribuir na configuragdo da
melhor estratégia para as condi¢Oes brasileiras.

Na industria de laticinios, os motores elétricos sao responsaveis por cerca de 90% do consumo
de energia elétrica e o setor de geracdo de frio em um laticinio é grande contribuidor para este
ndmuero. Dessa forma, algumas medidas que os gestores de energia em uma industria deste setor
podem realizar a fim de aumentar a eficiéncia energética e assim contribuir para a reducdo do
consumo de energia sdo citados a seguir, segundo Eletrobras (2006).

O aumento da temperatura de evaporagdo permite que quanto maior a temperatura de evapo-
racdo em que o sistema frigorifico opera, menor o consumo de energia. Tipicamente, cada 1°C de
aumento na temperatura de evaporacdo diminui o consumo de energia em aproximadamente, 1 a
4%. A reducdo no volume especifico do fluido refrigerante associada ao aumento da temperatura
de evaporagdo também afeta significativamente a capacidade frigorifica do compressor e a perda
de pressao na linha de suc¢do. Pode-se estimar que cada 1°C de aumento na temperatura de evapo-
racdo corresponderd um aumento de 4 a 6% na capacidade frigorifica do compressor, implicando
menor tempo de operagdo deste equipamento.

Outro fator de contribuic@o para aumento de eficiéncia enegética € a diminuicao da tempera-
tura de condensacdo, sendo que a utilizacdo de menores temperaturas de condensagdo resulta em
menor consumo de energia nos sistemas frigorificos. Tipicamente, cada 1°C de redu¢do na tempe-
ratura de condensacdo reduz o consumo de energia em aproximadamente 2 a 3%, obtendo-se ainda
um pequeno aumento de capacidade no compressor.

Ja o superaquecimento, que neste caso, corresponde ao aumento de temperatura do refrige-

rante acima da temperatura de evaporagdo, faz com que quanto maior o superaquecimento, maior
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o volume especifico do fluido na aspira¢dao do compressor. Conseqiientemente, menor serd a vazao
madssica deslocada. Isto reduz a capacidade do compressor sem reduzir o seu consumo de poténcia,
0 que aumenta os custos. Dessa forma, realizar inspecdes constante e realizar manutencgao preditiva,
contribuem para que o superaquecimento ocorra nas instalacdes industriais em laticinios.

Em relacdo aos sistemas frigorificos, geralmente eles possuem mais de um compressor, 0s
quais, freqiientemente, operam em carga parcial, sendo que isto deve ser evitado. Mesmo que os
compressores possuam algum tipo de controle de capacidade, a sua eficiéncia com carga parcial
€ sempre menor do que com carga nominal. Assim, assegure-se de que sempre se tenha o menor
numero possivel de compressores em operagdo e que estes estejam trabalhando com sua méxima

eficiéncia (carga nominal).
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4 SUSTENTABILIDADE E REAPROVEITAMENTO DE PRODUTOS NO PRO-

CESSO PRODUTIVO NA INDUSTRIA DE LATICINIOS

4.1 Sustentabilidade na industria de laticinios: a questao ambiental

Na organiza¢do mundial atual, a energia pode ser considerada como um bem bdsico para a
integracdo do ser humano ao desenvolvimento. Isso porque a energia proporciona oportunidades e
maior variedade de alternativas tanto para a comunidade como para o individuo. Sem uma fonte
de energia de custo aceitdvel e de credibilidade garantida, a economia de urna regido nao pode se
desenvolver plenamente. Também o individuo e a comunidade nao podem ter acesso adequado a
diversos servicos essenciais, bem como ao aumento da qualidade de vida como a educagdo, sanea-
mento e saide pessoal (FAENQUIL, 2004).

De acordo com o documento da Eletrobras (2006), as experiéncias dos Estados Unidos, por
exemplo, e outros paises desenvolvidos, tém demonstrado que, a longo prazo, a preven¢ao da polui-
cdo atravées da minimizagao de residuos e de uma produgao com tecnologias mais limpas eficien-
tes, € mais sensata tanto na relagdo custo-beneficio, como também para o préprio meio ambiente, se
comparado com as técnicas tradicionais. Por exemplo, o estado da Califérnia nos Estados Unidos,
vem realizando grandes investimentos na produ¢do e desenvolvimento de tecnologias chamadas
"verdes", ou seja, que sdo favordveis ao meio ambiente e contribuindo também para reducdo do
consumo de energia e aumento da eficiéncia energética.

Além disso, técnicas de prevengdo da poluicao podem aplicar-se a qualquer processo indus-
trial, variando desde mudancgas operacionais relativamente simples at€ mudangas mais profundas,
tais como a substituicdo de matérias primas toxicas, implementacdo de tecnologias mais limpas e
eficientes ou instalagdo de equipamentos de recuperagdo de residuos (HAMMOND, 2004).

Com a prevencdo da poluiciao pode-se conseguir aumentar a eficiéncia da unidade indistrial,
reduzir a quantidade de energia e matéria prima utilizadas na producdo de bens e servigos e reduzir
custos de disposi¢ao final devido a diminui¢cdo da quantidade de residuos gerada. Além desses

aspectos, a prevengdo deve ser considerada na estratégia de ampliacdo de mercado, contando com
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a melhoria da imagem publica da empresa e de seus produtos perante os consumidores, o que pode
propiciar uma atracao maior de investidores e acionistas contando com financiamentos favorecidos
(GAUNT; LEHMANN, 2008).

O setor da industria de laticinios, € grande produtor de efluentes e residuos industriais. Assim,
em casos de grandes e até médias instalagdes industrias, € necessario a instalacdo de uma Estacdo
de Tratamento de Esgosto (ETE) local, sendo que neste sdo tratados, por lei, os efluentes que
possam vir a danificar o meio ambiente caso estes sejam despejados na natureza sem o devido
tratamento. Abaixo, tem-se um esquema com entradas de produtos no sistema industrial de um

laticinio, juntamente com as saidas que sdo fontes potenciais de poluicao ao meio ambiente (WANG

etal., 2011).

Matérias-primas Recebimento e Produtos s
e Ingredientes Estocagem lacteos
Filtracao, Clarificacao
Agua L » e Padronizacao -
g 5 Efluentes Liquidos
‘L ¢ - lavagens
. - limpeza —b
Leite C
reme .
. desnatada derramamento
Energia - soro
Eletricidade —
Combustivel 4
Homogeneizagio Emissoes
- gases da combustac
Deﬂzergentes e | gase
Sanitizantes v -posiras —b
- gases refrigerantes
Tratamento térmico - odaor
Sut_}sténcms B
refrigerantes Producio de
derivados
Residuos
l - produtos danificados >
Materiais para Armazenamento - produtos vencidos
embalagem sob refrigeracao - embalagens, etc
Materiais de Envase/Embalagem Ruido
laboratério e Distribuicio Vibragao —r

Figura 4.1 - Aspectos ambientais na produgao de produtos lacteos
Fonte: (CETESB, 2006)

Segundo documeto da Cetesb (2006), a descarga de efluentes industriais e o principal
impacto ambiental do setor. Alem da qualidade, merece também atencao a quantidade de efluentes

gerados, uma vez que pode-se considerar a geracdo de 1 a 6 litros de despejos para cada litro de
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leite processado. Normalmente, os pontos de geracao de efluentes industriais sdo:

. Lavagem e limpeza de produtos remanescentes em caminhdes, latdes, tanques, linhas e
maquinas e equipamentos diretamente envolvidos na producao;

. Derramamentos, vazamentos, operagdes deficientes de equipamentos e transborda-
mento de tanques;

. Perdas no processo, tais como em operacdes de "partida"e de "parada"do pasteurizador,
arraste de produtos na evaporagdo (leite condensado e em po) e aquelas resultantes do
acerto das acondicionadoras, no inicio do processo de embalagem;

. Descarte de produtos, tais como: soro ou leite dcido.

Ainda segundo este documento, os efluentes liquidos da industria de laticinios englobam os

gerados no processo industrial e os sanitdrios, € normalmente contém:

. Leite e matérias-primas auxiliares (matérias lacteas geradas e ndo aproveitadas ao longo
dos processos industriais, gordura, s6lidos de leite retidos em clarificadores, filtros e
grelhas, bem como restos ou pedacos de produtos finais, quando ndo removidos para
reciclagem ou disposi¢do em separado);

. Detergentes e desinfetantes usados nas operacdes de lavagem de pisos e lavagens ge-

rais;
. Lubrificantes empregados na manutencio de equipamentos;
. Despejos sanitdrios.

Os efluentes industriais apresentam altos teores de Oleos e graxas, e se caracterizam pela
presenca de solidos suspensos, matéria organica expressa como DBO e DQO, e odor originado
pela decomposicdo da caseina. O pH € praticamente neutro, mas tende a acidificar devido ao uso
de dcido na limpeza durante o processo denominado Clean in Place (CIP) e a fermentacgao lactea
dos residuos e sua posterior conversao em acido latico. Normalmente os efluentes apresentam os

seguintes parametros (CETESB, 2006):

. Alto teor de organicos, devido a presenca de substancias do leite;
. Oleos e graxas, devido a gordura do leite e de outros produtos lacteos;

. Altos teores de nitrogénio e foésforo, principalmente em fun¢ao do uso de produtos para
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limpeza e desinfec¢ao;

. Grandes variacdes no pH, residuais de solucdes dcidas e alcalinas, basicamente das

operacoes de limpeza;

. Alta condutividade, especialmente na producgdo de queijos devido ao residuo de cloreto

de sodio da salga;

. Variacdes na temperatura, provocadas por etapas produtivas especificas.

Ao se analisar a producdo de cada um dos principais produtos resultantes dos processos
produtivos em laticinios, de acordo com Fiesp (2008), pode-se ter fontes de perda que podem
acarretar em despejo acidental de residuos para fora das instalagdes industriais e serem potenciais
fonte de poluicdo. No caso da producdo de leite pode ocorrer vazamentos dos tanques de estoca-
gem, transbordamento dos tanques de armazenamento, vazamentos ou derramamentos em bombas
e conexdes, depodsitos da superficie de equipamentos, eliminacdo de lodo da filtragem/clarificagao,
vazamentos provocados por embalagens danificadas, problemas no processo de embalagem e nas
operacdes de limpeza.

Ja na producdo do creme de leite e manteiga, pode ocorrer, vazamentos durante o armaze-
namento, vazamentos ou derramamentos em bombas e conexdes, transbordamento dos tanques e
problemas em operagdes de limpeza. Na producdo de iogurtes os problemas sao potencialmente os
mesmos, incluindo-se vazamentos dos tanques de incubagdo. Na producdo de queijos, alguns dos
problemas que podem ser gerados sdo, vazamentos e derramamentos dos tanques de estocagem,
perdas nos tanques de coalho, derramamentos dos moldes e separacdo incorreta do soro.

Além disso, deve-se levar em consideracdo que potenciais fontes de poluicdo do meio meio
ambiente na industria de laticinios podem surgir de diversas dreas na produ¢do. Em dreas adminis-
trativas podem surgir residuos como papel, papeldo e outros produtos descartaveis. Nos restaurantes
e refeitdrios os potenciais residuos sdo restos de comida e outros produtos descartdveis. Ja na li-
nha de produgdo pode-se ter produtos rejeitados como matérias primas, produtos semi-acabados e
também produtos finais fora do padrao.

Pode haver também como fonte de residuos, restos de embalagens como filme pléstico, restos
de madeira de pallets, sacos de papel e plésticos, vidro, papeldao, bombonas e tambores. Nos labo-
ratérios de controle de qualidade, situadas dentro das instalagdes do laticinio, pode haver residuos
gerados das andlises como por exemplo produtos quimicos altamente contaminantes.

Em relagdo a polui¢do do solo, nos arredores de laticinios, condi¢des inadequadas de arma-
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zenamento de produtos quimicos e combustiveis sdo as principais fontes de poluicao do solo. Em
casos de vazamentos e/ou derramamentos, a auséncia de barreiras de contengdo pode resultar na
contaminacao do solo e dguas superficiais e subterraneas.

Outro fator, que o documento da CETESB considera como fonte de polui¢do do meio ambi-
ente, de residuos provindos de laticinios sdo as emissdes atmosféricas. As fontes de emissao podem

ser miquinas e equipamentos ou operagdes e para esse setor industrial devem ser considerados:

. Gases resultantes da queima de combustivel: monéxido de carbono (CO), 6xidos de ni-
trogénio (NOX) e de enxofre (SOX) e material particulado. O nivel de emissdes desses
poluentes varia em fun¢do do tipo e qualidade do combustivel utilizado, do estado das
instalacdes e da eficiéncia e controle do processo de combustao;

. Gases refrigerantes, oriundos de eventuais vazamentos nos tubos de refrigeracao;

. Vazamentos de vapor das tubulacoes;

. Exaustdo de ar quente do evaporador de leite, que por sua vez transporta particulas de
produto. Normalmente sdo instalados equipamentos de controle para remocado dessas
particulas, entretanto a mé opera¢do do sistema pode ocasionar a geragdo de emissoes;

. Esterilizacao das folhas de aluminio com peréxido de hidrogénio, em maquinas Tetra

Pak;
. Odores;
. Vapores da torre de resfriamento.

Outros fatores estdo relacionados ao ruidos gerados na industria. Partes moveis de motores
elétricos de bombas, o funcionamento de diversos equipamentos € 0s mecanismos de transporte de
materiais podem gerar ruido e/ou vibracao passiveis de causar incomodos a populacdo de entorno.
A producao mais limpa pode ser aplicada aos processos industriais, aos seus produtos e aos servicos
inerentes as atividades produtivas, e as acdes bdsicas devem ter foco na conservagao das matérias-
primas, dgua e energia; eliminacdo das matérias-primas toxicas e perigosas; reducao, nas fontes de
geragdo, da quantidade e toxicidade de todas as emissdes,efluentes e residuos durante o processo
produtivo (NETO, 2009).

Em geral, os processos desenvolvidos pelo setor de laticinios envolvem alto consumo de dgua
e energia, e produzem quantidades também elevadas de efluentes liquidos, com alto teor de orga-

nicos. Uma vez que o consumo de insumos e a geracdo de residuos e efluentes estdo diretamente
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relacionados a tecnologia adotada, as condi¢des operacionais e ao gerenciamento de cada unidade,
as oportunidades de Produ¢do Mais Limpa (P+L) identificadas foram descritas de modo a permitir
a reducao do consumo e da geragao de residuos finais sem afetar a produ¢ao (SHAH; ADHYARU,
2011).

4.2 Reaproveitamento da agua na industria de laticinios

No Brasil, as externalidades ambientais associadas ao setor industrial e ao rdpido crescimento
urbano, no contexto do desenvolvimento das regides metropolitanas, apontam para cendrios futuros
de escassez hidrica (ELETROBRAS, 2007).

Por outro lado, verifica-se que a concentracdo de industrias ocorre justamente em regioes
que apresentam elevado grau de urbanizagdo, o que implica na necessidade das empresas buscarem
reduzir o consumo de dgua, novas fontes de abastecimento e implantas sistemas fechados de utiliza-
¢do da dgua, com vistas a reciclagem do que até entdo era considerado como residuos descartaveis,
ampliando assim, o seu reaproveitamento para fins produtivos. Desta forma, poderd haver uma mi-
nimizacao dos conflitos pelo uso da dgua e a racionalizag¢ao do uso deste recurso (ELETROBRAS,
2007).

A seguir € destacado os usos da dgua na industria, que também se aplica a industria de

laticinios:

. Consumo humano: dgua utilizada em ambientes sanitdrios, vestidrios, cozinhas e refei-
térios, bebedouros, equipamentos de seguranca (lava-olhos, por exemplo) ou em qual-
quer atividade doméstica com contato humano direto;

. Matéria Prima: como matéria-prima, a d4gua serd incorporada ao produto final, a exem-
plo do que ocorre nas industrias de cervejas e refrigerantes, de produtos de higiene
pessoal e limpeza doméstica, de cosméticos, de alimentos e conservas e de farmacos,
ou entdo, a adgua € utilizada para a obten¢do de outros produtos, por exemplo, o hidro-
génio por meio da eletrdlise da dgua;

. Uso como fluido auxiliar: a d4gua, como fluido auxiliar, pode ser utilizada em diversas
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atividades, destacando-se a preparacdo de suspensdes e solucdes quimicas,compostos
intermedidrios, reagentes quimicos, veiculo, ou ainda, para as operagdes de lavagem:;
Uso para geracdo de energia: Para este tipo de aplicacdo, a dgua pode ser utilizada por
meio da transformacdo da energia cinética, potencial ou térmica, acumulada na agua,
em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica;

Uso como fluido de aquecimento e/ou resfriamento: Nestes casos, a dgua € utilizada
como fluido de transporte de calor para remocao do calor de misturas reativas ou ou-
tros dispositivos que necessitem de resfriamento devido a geracdo de calor, ou entdo,
devido as condicoes de operacdo estabelecidas, pois a elevacdo de temperatura pode
comprometer o desempenho do sistema, bem como danificar algum equipamento;
Outros Usos: Utilizagdo de dgua para combate a incéndio, rega de dreas verdes ou
incorpora¢do em diversos subprodutos gerados nos processos industriais, seja na fase

sOlida, liquida ou gasosa.

Para ilustrar, na Tabela 4.1 encontra-se alguns valores da distribuicdo de dgua na industria.

Tabela 4.1 - Distribuicdo do consumo de 4gua na industria por atividades

Segmento Industrial Resfriamento Processos Uso Sanitério
Laticinios 53 27 19
Abat. e limpeza de aves 12 77 12
Automéveis 28 69 3
Carne enlatada 42 46 12
Cimento 82 17 1
Celulose e papel 18 80 1
Frutas e veg. enlatados 19 67 13
Inddstria textil 57 37 6
Refinaria de petréleo 95 4 1

Fonte: (ELETROBRAS, 2007)

A Conservagao de Agua pode ser compreendida como as praticas, técnicas e tecnologias que

aperfeicoam a eficiéncia do uso da 4gua, podendo ainda ser definida como qualquer acdo que:

Reduz a quantidade de dgua extraida das fontes de suprimento;
Reduz o consumo de dgua;

Reduz o desperdicio de dgua;

Reduz as perdas de agua;

Aumenta a eficiéncia do uso da 4gua;

Aumenta a reciclagem e o reuso da 4gua;
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. Evita a poluicao da dgua.

Os beneficios esperados através de um Programa de Conservacio e Reuso da Agua (PCRA)
na inddstria sao muitos, sendo que a adogdo deste programa, principalmente por laticinios, em que
a dgua € dos recursos mais utilizados. Alguns destes beneficios sdo economia gerada pela reducao
do consumo de 4dgua; economia gerada pela reducdo dos efluentes gerados; conseqiiente econo-
mia de outros insumos como: energia e produtos quimicos; reducio de custos operacionais e de
manutencdo dos sistemas hidrdulicos e de equipamentos; aumento da disponibilidade de dgua (pro-
porcionando aumento da produ¢do sem incremento de custos de captacdo e tratamento); agregacao
de valor aos produtos; minimiza¢ao dos impactos da cobranca pelo uso da 4gua e complementacdo

as acoes de responsabilidade social da empresa.

4.3 Reaproveitamento da soro na indistria de laticinios

Segundo Pelegrine (2008), atualmente as industrias de laticinios de pequeno porte, durante
o preparo do queijo, descartam o soro do leite, produto de elevado valor nutritivo. Na tentativa
de procurar condi¢des que visem a diminui¢do de pelo menos parte dos desperdicios neste tipo
de industria, diversos estudos tem sido realizados com o objetivo principal de se formular novos
produtos (bebidas enriquecidas com o soro do leite), nos quais € utilizado o soro doce do leite
obtido no preparo do queijo.

O soro € gerado do processo produtivo de queijos. Representa 80 a 90% do volume total
de leite que entra no processo e contém cerca de 50% dos nutrientes do leite: proteinas soluveis,
lactose, vitaminas e minerais. Com o inicio da fabricacdo de queijos em larga escala, a disposi-
¢do desse residuo tornou-se um grande problema, uma vez que era descartado sem que fossem
consideradas as consequéncias ambientais.

Aos poucos esse residuo passou a ser tratado como sub-produto e a ser utilizado para produ-
¢ao de lactose e principalmente na alimentagdo de animais, e atualmente ja pode ser considerado
pelo seu valor nutricional, o que faz com que seu beneficiamento ou utilizacdo adequados tenham
grande importincia econdmica.

A lactose, que € a maior contribuinte da polui¢do causada pelo soro, tem propriedades es-
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pecificas como : poder edulcorante baixo, solubilidade baixa a temperaturas ambientes e alta a
temperatura altas, hidroscopicidade reduzida, boa fixadora de aromas, bom poder absorvente de
pigmentos, bom poder emulsificante, poder caramelizante, e faculdade de poder ser reduzida. Isto
lhe confere uma boa utilizacdo como suporte ou base na industria alimenticia, (SPREER, 1991).

Um outra propriedade da lactose € sua fun¢do como substrato nutritivo para uma grande vari-
edade de microorganismos, o que faz com que ela seja aproveitada para produzir penicilina e outros
antibidticos. A industria farmacéutica utiliza grandes quantidades de lactose refinada na prepara-
¢do de numerosa medicamentos (SOROA, 1980). E também uma substincia que estd ganhando
cada vez mais importancia na industria alimenticia, sobretudo na elaboragao de alimentos infantis
e produtos dietéticos.

A lactose muito pura constitue uma fonte de galactose, agicar que entra para formar parte nos
cerebréxidos, lipideos presentes em grande quantidade nos tecidos nervosos . E utilizada também
em panificacdo, e na fabricacdo de batatas fritas. Estas sdo submergidas em uma solucao de lactose
para melhorar e regularizar a cor devido o cozimento.

Segundo Bieger e Rinaldi (2009), o reaproveitamento do soro de leite acarreta algumas mu-
dancas nos fluxos das atividades entre os agentes da cadeia produtiva, especificamente, no elo
industrial. O soro de leite que € um residuo para os laticinios produtores de queijo, passa por um
processo industrial para se tornar um insumo novamente introduzido nas industrias de alimentos.
No caso do laticinio estudado no trabalho deste autor , toda a produgdo € destinada para inddstrias
que utilizam o produto para secagem e producao de soro em pd, ou como ingrediente na formulacao
de diversos produtos alimenticios.

Este autor, ainda, conclui em seu estudo, que a conversdo do residuo de soro de leite, para
insumo na forma de soro de leite concentrado, representa um novo fluxo de produtos que ocorre no
ambito do elo industrial, da cadeia produtiva do leite, com o diferencial de ser um produto descar-
tado em certa atividade de transformacao de matéria-prima, ou seja, a fabricacao de queijo, onde se
apresentava como um problema enquanto residuo poluente. A partir do seu processamento, 0 SOro
de leite se torna um produto concentrado, convertendo-se em insumo passivel de aproveitamento
no proprio elo industrial, configurando uma nova dindmica intra-segmento

No entanto, ressalta-se que o processo de secagem do soro, atualmente no Brasil, ¢ muito
dispendioso devido, tanto ao equipamentos necessdrios para realizar tal atividade, quanto pelo alto

custo energético utilizado neste processo. Desta forma, somente grandes empresas instaladas no
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Brasil, possui a atividade de secagem de soro, sendo que o produto de soro em pé € utilizado em

linhas consideradas "premium"pelo mercado.

A seguir encontra-se a Figura 4.1, que ilustra todo o processo que resulta na producdo de

soro segundo Cetesb (2006):

Soro
|
t::;mnﬁ:m ‘Utilizagao industrial
animal l
Somo
Desnatado
L 4
Processos diversos de elaboracao de derivados
{evaporacao, concentragio, fracionamento, secagem,
fermentacae, centrifugagao, entre outros)
Adicao d=
suco de frutas: <—
Pasteurizacao. |
ou UHT
L5 =
" g u
o o o o =
J ! =8 = = B B & B
oy = £ = B e |6 .
Bebida Creme ﬁ E 5 g o = E E E. -
SRD e gs 2 |8 = e |k o
g £ & £ 3 8
g []

Figura 4.2 - Processo de recuperqmuqo de soro
Fonte: (CETESB, 2006)
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5 OTIMIZACAO E FORMULACOES MATEMATICAS

5.1 Formulacées matematicas do Caso 1

Segundo Pindyck e Rubinfeld (2010), muitas decisdes em economia de energia se encaixam
em certas categorias como quando o custo de um método proposto para conversao de energia deve
ser comparado contra o custo de um outro método de conversdo. Também h4 o caso de quando tem-
se uma proposta de investimento para a redu¢cdo do cunsumo de energia e esta deve ser avaliada para
determinar se as economias de energia esperadas no futuro compensam o investimento, ou mesmo
quando ha duas ou mais alternativas propostas para desempenhar determinada tarefa devem ser
comparadas, com custos de energia compreendendo uma porg¢do significativa do custo operacional
total para uma ou mais alternativas.

Os investimntos devem ser analisados do ponto de vista econdmico e do ponto de vista fi-
nanceiro principalmente. A andlise econdmica € o primeiro passo para tal, sendo que os resultados
econdmicos de um investimento consiste em analisar a rentabilidade total do projeto, considerando
todas as receitas e despesas ao longo de um certo periodo de andlise. A andlise de viabilidade fi-
nanceira € o passo seguinte, sendo que projeto deve ser economicamente atrativo. Outra situagao
€ quando o aporte de recursos complementares ao capital dos proprios empreendedores melhora a
atratividade do investimento.

A seguir serd apresentada as formulacdes matemdticas dos métodos econdmicos aplicados
no Estudo de Caso 1. Os indices estudas e analisados foram o Valor Presente Liquido (VPL), a

Taxa Interna de Retorno (TIR), o Indice de Lucratividade (IL) e o Payback.

. Valor Presente Liquido:

Um dos critérios usuais de andlise econdmica esta relacionado ao calculo do VPL do fluxo
de caixa associado a investimento. Para o cdlculo do VPL, uma questao essencial € a consideracao
de que o dinheiro tem um valor temporal, ou seja, nao € indifente receber (ou gastar) um montante
para hoje ou para daqui a outro periodo adiante. Para isso, € necessario determinar-se a equivaléncia
entre os valores futuros e presentes utilizando como base uma taxa de desconto escolhida, conforme
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equagdo abaixo:

onde:

P = Valor Presente;

F = Valor Futuro;

i = Taxa de desconto;

n = Numero de periodos no futuro.

. Taxa Interna de Retorno (TIR):

A taxa Interna de Retorno (TIR), ou taxa de rentabilidade interna, € igual a taxa de desconto
que "zera"o VPL, ou seja, iguala receitas e despesas observadas nos vérios periodos de um fluxo

de caixa.

Calculada a TIR, o valor encontrado deve ser comparado com a taxa minima de atratividade
arbitrada pelo empreendedor para as condi¢des de viabilizagdo do projeto considerado:

. Se TIR > i entdo aceita-se o projeto;

. Se TIR < 1 entdo rejeita-se o projeto.

onde:

1 = Taxa de desconto.

Um dos procedimentos de solugdo e por tentativa e erro, outra alternativa € resolver o pro-
blema graficamente, encontrando o valor que iguala receitas e despesas. Matematicamente, a TIR
corresponde a uma das raizes de um polindmio de grau n. A equacdo matemaética abaixo:

onde:

Fn = Valores futuros a serem desembolsados por n periodos;

1 = Taxa de desconto;

P = Valor do investimento inicial.

. Indice de Lucratividade (IL):
O Indice de Lucratividade compreende a relacio entre o valor presente liquido do projeto e

o médulo do valor presente dos desembolsos desse projeto, ou seja, € o valor presente liquido por
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unidade de investimento. O critério adotado € o seguite:

Critério aceita/rejeita:
. Se IL > 0 entdo aceita-se o projeto;
. Se IL < 0 entdo rejeita-se o projeto.

Abaixo encontra-se a equagdo que determina o valor do IL.

VPL

IL =
V Pdesembolsos

(5.2)

. PAYBACK:

O método do payback simples mede o tempo necessario para se ter de volta o capital inves-
tido, sem considerar a mudanca de valor do dinheiro no tempo. Seu valor fornece um indicativo do
risco do investimento, sendo que quanto maior o valor do Payback de um investimento, mais tempo
dvera ser o necessario para se obter o capital investido de volta e, portanto, maior € seu risco. O
critério do Payback despreza todos os fluxos de caixa que ocorrem apds o periodo de recuperacao
do capital invstido. Abaixo, ecnontra-se a formulacdo de Payback aplicado nest trabalho.

|[FCn — |
(|JFCn — | + (FCn+)

Payback = * (((Ano+) — (Ano—)) + (Ano—)) (5.3)

onde:

FCn- = Valor do Fluxo de Caixa do dltimo valor negativo;

FCn+ = Valor do Fluxo de Caixa do primeiro ano positivo;

Ano+ = Numero do ano em que primeiramente o Fluxo de Caixa aparece com valor positivo;

Ano- = Numero do ano em que primeiramente o Fluxo de Caixa aparece com valor negativo;

5.2 Formulacdoes matematicas do Caso 2 e 3

Nesta secdo serd representada a parte da modelagem matemaética dos Casos 2 e 3 na forma
matematica, ou seja, na forma algébrica. Dessa forma, a funcdo objetivo e as restricdes serdo

desenvolvidas neste formato a seguir.
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Fung¢do Objetivo: Representa a funcdo a ser maximizada, que neste caso € a maximizacao da
Margem de Contribui¢cao (MC) unitdrias, ou seja, de cada produto, multiplicada pelas quantidades
a ser obtidas pelo Solver.

6
MaxZ = Z ;T 5.4)
i=1

onde:

a; = Coeficiente para a Margem de Contribui¢cdo (MC) de cada produto (R$/Kg ou L);

x; = Quantidade 6tima a ser obtida de cada produto (Kg ou L).
As restri¢Oes serdo apresentadas abaixo:

Restricdo 1 (R1): Essa restricdo representa o o limite maximo de leite que entra no sistema
que € igual a 20000 L. Este restri¢do também representa os coeficientes de rendimento em litros de
leite para se gerar cada litro ou Kg de produto, sendo este coeficiente multiplicados pelas quantida-

des dos produtos a serem obtidas pelo modelo de otimizacao.

6
> b < Qp (5.5)
=1

onde:
b; = Coeficiente de redimento em L de leite utilizados por L ou Kg de produto final;
x; = Quantidade 6tima a ser obtida de cada produto (Kg ou L);

(1, = Quantidade de leite em L disponivel para produgao dos derivados sendo Q{L} = 20000

Restricao 2 (R2): Este restricdo estd relacionada aos teores de gordura de cada produto final
produzido, sendo que como o teor de gordura do leite tipo C € de 4%, a quantidade maxima € de
800 Kg Q{G}. Assim as quantidades individuais de gordura de cada produto (c{i}), multiplicada

pelas quantidades individuais a serem obtidas de cada produto tem que ser menor ou igual a Q{G}.

6
Zcixi < Qq¢ (5.6)
i=1
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onde:
¢; = Quantidade de gordura individual de cada produto;
x; = Quantidade 6tima a ser obtida de cada produto (Kg ou L);

()¢ = Quantidade de gordura mixima.

Restricdao 3 (R3): Esta restri¢do diz respeito a capacidade da fermenteira que é de 3000 L de
produto final por dia, possuindo 1 unidade desse equipamento. Assim, a formulagdo matematica é

determinada conforme a seguir:
e (5.7)

onde:
2 = Quantidade a ser obtida de iogurte;

C'r = Capacidade de producdo didria da fermenteira que € de 3000 L/ dia.

Restri¢do 4 (R4): Esta restricdo se refere a capacidade méxima da maquina envasadora de
leite Longa Vida em embalagens de 1 L. A capacidade maxima em L/dia é de 3500L, conforme

observa-se abaixo na formula¢do matematica.
ry < Cry (5.8)

onde:
x4 = Quantidade a ser produzida de leite Longa Vida;

CLyv = Capacidade maxima de producdo de leite Longa Vida que € igual a 3500L/dia.

Restricao 5 (RS5): Esta restricdo introduzida no modelo se refere a demanda de creme de
leite, que por dia ndo ultrapassa 150 Kg no exemplo estudado. A formulagdo matematica para esta

restri¢do encontra-se abaixo:
ze < Do, (5.9)

onde:
x¢ = Quantidade de creme de leite a ser obtida;

D¢, = Demanda do creme de leite em Kg/ dia que € igual a 150 Kg.
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Restricao 6 (R6): Esta restri¢do trata da capacidade médxima de produc¢do do queijo minas
frescal, mais especificamente a quantidade de formas para o queijo, que no total, permite produzir

até 7000 Kg de queijo por dia. Abaixo encontra-se a formulacdo matemadtica para esta restricao.
5,451’1 S CFQ (510)

onde:
x1 = Quantidade de queijo a ser encontrada pelo modelo de otimizagao;

Crg = Capacidade total de producdo de queijos em Kg/ dia que € igual a 7000 Kg.

Restricdao 7 (R7): Esta restri¢ao refere-se a capacidade de produgdo didria de requeijao, sendo
que neste modelo hé duas panelas para produgdo deste produto, cada uma com capacidade de 100
Kg por dia. Dessa forma, a capacidade didria de produgdo de requeijao é de 200 Kg/dia. Abaixo

estd representada a formulacao matemadtica para esta restricao.
x5 < Cpp (5.11)

onde:
x5 = Quantidade de requeijdo a ser obtida pelo modelo de otimizacao;

Cpr = Capacidade de producio de requeijao em Kg/dia, que é de 200K g/dia.

Restricao 8 (R8) = Esta restricdo baseia-se em relacdo a maquina envasadora de leite tipo C,
sendo que sua capacidade € de 6500 L por dia, ou seja, 6500 saquinhos de 1 L por dia. A formulacao

matematica para esta restricdo encontra-se abaixo.
23 < Cre (5.12)

onde:
x3 = Quantidade de leite tipo C a ser obtida pelo modelo de otimizacao;

CLc = Capacidade mdxima da maquina envasadora de leite tipo C, em L/dia.

As restricdes que se referem a tornar as quantidades dos produtos a serem produduzidas

sempre positivas, pelo modelo de otimizacao do Solver, é representada de acordo com a formulacao
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matematica abaixo.

x1, T2, T3, Xy, T5, e > 0 (5.13)

. Abaixo, encontra-se a figura que representa o modelo matemaético do Solver realizado

no software Excel. Nesta figura, tem-se os principais dados para a solu¢do do problema

como as restri¢des e a funcao objetivo.

A B | C | D | E
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicdo (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
1| R$/Kgou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
5 | Queijo Minas frescal 0,66 5,45 17,00%
3 | logurte 0,35 1,20 2,50%
4] Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00%
5 | Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00%
b | Requeijio 1,17 1,50 80,00%
7| Creme de Leite 0,25 0,05 25,00%
8 |
g | Restricoes Capacidade (L ou Kg)
10| Volume de leite/dia 20000
n Quantidade de gordura 800
12| Fermenteira 3000
13 Leite Tipo C 6500
14| Forma de Queijo 7000
15| Panela de Requeijéo 200
16 | Demanda Leite Desnat. 3500
=5 Demanda Creme 150
s 0,00
19 fRestriu;ﬁo de Rendimento (R1) 0
20 Restricio de Gordura (R2) 0,00
21 |5,45%1<=7000 (Ré) 0
0

22 (xlax6>=0

Figura 5.1 - Modelo matemaético no Solver contendo restri¢des e dados principais

Fonte: Elaboragao prépria

. A Figura 5.2, demonstra a representacao e esquematizacdo no Excel da restri¢dao (R1),

referente ao rendimento em L ou Kg de produto final e também a quantidade de leite

maxima que entra no sistema;

. A Figura 5.3 representa a demonstracdo da restricdo (R2), que se refere as quantidades

de gordura de cada produto e a quantidade méxima de gordura a ser gerada no sistema

que € de 4%.
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A | B c | D | E
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicdo (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
1| R$/Kgou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
5 | Queijo Minas frescal 0,66 545 17.00%
3 | logurte 0,35 1,20 2,50%
4] Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00%
5 | Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00%
b | Requeijo 1,17 1,50 80,00%
7| Creme de Leite 0,25 0,05 25,00%
8 |
g | Restricoes Capacidade (L ou Kg)
10| Volume de leite/dia 20000
EE Quantidade de gordura 800
12| Fermenteira 3000
13 Leite Tipo C 6500
14| Forma de Queijo 7000
15| Panela de Requeijdo 200
16 | Demanda Leite Desnat. 3500
17 | Demanda Creme 150
S )
19 | =C2*E24C3I*E3HCAEA+HCS *ELHIB*EGEC T ET
20 |Restrigdo de Gordura [R2) 0,00
21 |5,45X1<=7000 (R6) o
22 |x1ax6>=0 0

23

Figura 5.2 - Demonstragdo da construgdo da restricdo R1
Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 5.4 representa a constru¢do da restricdo (R6), que se refere a capacidade do
laticinio de producgdo de queijo, por meio das formas para produgcdo do queijo minas
frescal.
Na Figura 5.5, esta representada a fungdo objetivo em que se multiplica os valores das
margens de contribuicdo de cada produto pela quantidade a ser obtida no modelo de
maximizac¢ao da margem de contribui¢do.
Na Figura 5.6, segue a figura que demonstra a tela de adicao das restri¢des e também
onde se escolhe que o problema é de maximizagao.
A Figura 5.7, representa a tela de adi¢ao de cada uma das restri¢des adotadas no modelo
de otimizag¢ao no Solver do Excel.
A Figura 5.8 demonstra as quantidade dos produtos a serem produzidos pelo modelo
de otimiza¢cdo. Em seguida seleciona-se o Relatério de Resposta.
Na Figura 5.9, estd representada a tela com o Relatério de Respostas, por meio do

qual tem-se o valor final da margem de contribuicdo maximizada e as quantidade dos
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[ 4 A 8 c D £
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicdo (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
RS/Kgou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
Queijo Minas frescal 0,66 5,45 17,00%
logurte 0,35 1,20 2,50%
Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00%
Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00%
Requeijdo 1,17 1,50 80,00%
Creme de Leite 0,25 0,05 25,00%
Restrigbes Capacidade (L ou Kg)
Volume de leite/dia 20000
Quantidade de gordura 300
Fermenteira 3000
Leite Tipo C 6500
Forma de Queijo 7000
Panela de Requeijdo 200
Demanda Leite Desnat. 3500
Demanda Creme 150
Restricdo de Rendimento (R1) 1]
=D2*E2+D3*E3+Cl—‘*E51+DE*E5+DE*E6+D?*E?
5,45X1<=7000 (R6) o
xlaxg>=0 0

Figura 5.3 - Demonstra¢do da contrucio da restrigdo (R2)
Fonte: Elaboragao propria

A B C D E
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicdo (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada

14 R$/Kgou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
2| Queljo Minas frescal 0,668 5,45 17,00%
3| logurte 0,35 1,20 2,50%
4 Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00%
5 | Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00%
6 Requeijio i g 1,50 80,00%

7l Creme de Leite 0,25 0,05 25,00%

8

sl Restrigbes Capacidade (L ou Kg}
10| Volume de leite/dia 20000
11 Quantidade de gordura 800
12 Fermenteira 3000
E Leite Tipo C 6500
14| Forma de Queijo 7000
15| Panela de Requeijdo 200
16| Demanda Leite Desnat. 3500

17 Demanda Creme 150

18
19 |Restrigdo de Rendimento (RL) a
20 |Restrigdo de Gordura (R2) 0,00
21 |5,45X1<=7000 (R6) | =cpe

22 |xlax6>=0(R9aR1d) 0

23

Figura 5.4 - Demonstragdo da construcdo da restricao (R6)
Fonte: Elaboracao prépria

63




A B C D E
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuigdo {litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
R$/Kg ou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
Queijo Minas frescal 0,66 5,45 17,00%
logurte 0,35 1,20 2,50%
Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00%
Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00%
Requeijio 1,17 1,50 80,00%
Creme de Leite 0,25 0,05 25,00%

Restrigbes Capacidade (L ou Kg)
Volume de leite/dia 20000
Quantidade de gordura 200
Fermenteira 3000
Leite Tipo C 6500
Forma de Queijo 7000
Panela de Requeijdo 200
Demanda Leite Desnat. 3500
17 Demanda Creme 150
18
_19 |Restrigdo de Rendimento (R1) 0
20 |Restrigdo de Gordura (R2) 0,00
21 |5,45X1<=7000 (R6) o
22 |x1ax6>=0(R9aR14) 0

23
Figura 5.5 - Demonstracdo da contrucdo da fungdo objetivo
Fonte: Elaboragdo prépria
A B c D E
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicdo (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
I R$/Kgou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
2 Queijo Minas frescal 0,66 5,45 17.00%
3 logurte 0,35 1,20 2,50%
4 Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00%
=== Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00%
i Requeijao 1,17 B0,00%
7 Creme de Leite 0,25 25,008
8 el
9 Restricoes Capacidade (L ou
coes pacicade (LOUKE). | et céia de destro:
10 Volume de leite/dia 20000
= : Igual a: @ Max 0
2 i Quantidade de gordura BOO , T
_— Células varidveis:
12 Fermenteira 3000 -
|7 | SES2:8E57 3 i
13 Leite Tipo C 6500 &
14 Forma de Queijo 7000 SHter ey OpgBes
i3 $8519 <= $B510 - Adicionar
15 Panela de Requeijdo 200 B220 o= sBe11 3 A
16 Demanda Leite Desnat. 3500 $B521 <= SB514 —!
17 Demanda Creme 150 ?éﬁf: ;’égﬁ;
18 5o o7 2
19 |Restrigdo de Rendimento (R1) 0 =
20 |Restricdo de Gordura (R2) 0,00
21 |5,45X1<=7000 (R6) 0
22 x1ax6>=0(RJaR14) 0

Figura 5.6 - Figura representativa da adicdo das restri¢cdes e maximizacdo do problema

Fonte:

Elaboragao propria
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Figura 5.7 - Restricdes no modelo de otimizagdo

Submeter as restrigies:

$B519 <= 8B510
$B520 <= 8B511
$B521 <= 5B514
SEL2 <=gBslq
SES2 »=gBs22
SES3 <= 58512
SES3 == 58522
SE84 <= 5B513
SE54 >= 58522
SES4 == 58522
SES4 == 58522
SESS <= 58516
SES5 »=gBs22
SESH <= 88515
SESH == 58522
SEST <= 58517
SEST »=ghs22

Fonte: Elaboracdo prépria

1 A 8 c D E |
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicio (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
2! R$/KgouL gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
2 | Queijo Minas frescal 0,66 5,45 17,00% 12844
3| logurte 0,35 1,20 2,50% 3000,0
4 | Leite Tipo C 0,08 1,00 3,00% 5620,0
_§_i Leite Desnatado 0,12 1,00 0,00% 3500,0
6 | Requeijio 1,17 1,50 80,00% 200,0
7 Creme de Leite 0,25 0,05 25,00% 150,0
2
9 Restrigies Capacidade (L ou Kg)
10 i Volume de leite/dia 20000 Rectitados d5 Samver
11| Quantidade de gordura 300 = 5
] O Solver encontrou uma solucSo. Todas as restriciies &
12 I Fermenteira 3000 condigies otimizadas foram atendidas. Relatdrios
13| Leite Tipo C 6500 [Resposta &
§| Forma de Queijo 7000 iﬂ;‘;ﬂ'dade
15| Panela de Regueijdo 200 (7) Restaurar valores originais =
1E;| Demanda Leite Desnat. 3500
lTi Ditidiride Creme 150 { K. ] | Cancelar | | Salvar cendrio. ., | | Ajuda |
IE] —
19 ?Restrit;ﬁo de Rendimento (R1) 20000
20 |Restrigdo de Gordura (R2) 658,62
21 5,45X1<=7000 (R6) 7000
22 x1ax6>=0(R92R14) 0

23

Figura 5.8 - Resultado das quantidades de produtos a serem produzidas

Fonte: Elaboragao prépria

produtos gerados pelo modelo de otimizagdo.

Na Figura 5.10, estd representada o aumento da capacidade produtiva do Leite Desna-

tado tipo Longa Vida, chegando a capacidade de 7000 L por dia. Esse € o Cendrio 2,

que € desenvolvido no estudo de caso 2.

Na Figura 5.11, estd representada o Cendrio 3, em que hd a redu¢do da quantidade de

leite que entra no sistema, juntamente com os aumentos nas margens de contribui¢io

de cada produto.
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Al B ]

.

Microsoft Excel 12.0 Relatdrio de resposta
Planilha: [Simulacao Exemplo LATICINIO solver Dissertagdo2.xlsx]Planl
Relatério criado: 27/12/2012 16:29:31

Célula de destino (Max)

Célula

Nome

Valor original

Valor final

$D$18 Margem de Contribuigdo Final (RS) Gordura (%)

0,00

3036,61

11 |Células ajustaveis

12| Célula

Nome

Valor original

Valor final

13 SES2

Queijo Minas frescal Quantidade de produto
Final Otimizada pelo Solver (L ou Kg)

0,0

1284,4

14| SES3

logurte Quantidade de produto
Final Otimizada pelo Solver (L ou Kg)

0,0

3000,0

15| s

Leite Tipo C Quantidade de produto
Final Otimizada pelo Solver (L ou Kg)

0,0

5620,0

16| $ESS

Leite Desnatado Quantidade de produto
Final Otimizada pelo Solver (L ou Kg)

0,0

3500,0

17| SES6

Requeijdo Quantidade de produto
Final Otimizada pelo Solver (L ou Kg)

0,0

200,0

18| sest

Creme de Leite Quantidade de produto
Final Otimizada pelo Solver (L ou Kg)

0,0

150,0

Figura 5.9 - Relatério de Resposta

Fonte: Elaboracdo prépria

B

£

E

Produto

Margem de
Contribuicio
R$/Kgoul

Rendimento
(litros de leite
gastos/ L ou Kg de produto)

Gordura (%)

Quantidade de produto
Final Otimizada
pelo Solver (L ou Kg)

Queijo Minas frescal

logurte
Leite Tipo C
Leite Desnatado
Requeijdo
Creme de Leite

0,66
0,35
0,08
0,12
1,17
0,25

5,45
1,20
1,00
1,00
1,50
0,05

17,00%
2,50%
3,00%
0,00%
80,00%
25,00%

Restrigbes

Capacidade (L ou Kg)

Volume de leite/dia
Quantidade de gordura

Fermenteira

Leite Tipo C
Forma de Queijo

Panela de Requeijdo

20000
a00
3000
6500
7000
200

Demanda Leite Desnat.

7000

Demanda Creme

150

N 2 o L o o S

19
20
21

22

Restrigio de Rendimento (R1}
Restrigio de Gordura (R2)

5,45X1<=7000 (R6)
x1ax6>=0(R3aR14)}

Figura 5.10 - Aumento da capaciadde produtiva do leite desnatado tipo Longa Vida

Fonte: Elaboracdo prépria
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B G D E
Margem de Rendimento Quantidade de produto
Produto Contribuicdo (litros de leite Gordura (%) Final Otimizada
1 R$/Kgou L gastos/ L ou Kg de produto) pelo Solver (L ou Kg)
2 | Queijo Minas frescal 0,726 545 17,00% 200,5
3 | logurte 0,385 1,20 2,50% 3000,0
4| Leite Tipo C 0,15 1,00 3,00% 6500,0
5 | Leite Desnatado 0,16 1,00 0,00% 3500,0
6 | Requeijio 1,287 1,50 20,00% 200,0
z Creme de Leite 0,275 0,05 25,00% 150,0
8
9 Restricbes Capacidade (L ou Kg)
10| Volume de leite/dia 15000 Resultados do Solver '
11 Quantidade de gordura 600 = e
— 0 Salver encontrou uma solugdo. Todas as resiricdes &
12 Fermenteira 3000 condicies otimizadas foram atendidas. Relatorios
13 Leite Tipo C 6500 Resposta -
14 Forma de Queijo 7000 Efnl?tsghdade
E Panela de Requeijdo 200 _ Restaurar valores originais i
16 Demanda Leite Desnat. 3500
- [ 0K ] | Cancelar ] | Salvar cendrio.. ., ] | Ajuda
17 Demanda Creme 150
13
19 |Restrigio de Rendimento (R1) 15000
20 |RestricBo de Gordura (R2) 501,58
21 |5,45X1<=7000 (R6) 1092,5
22 [x1ax6>=0(R9aR14) 0

Figura 5.11 - Cendrio 3 no Solver do Excel
Fonte: Elaboragao prépria
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6 ESTUDOS DE CASO

6.1 Estudo de caso 1: Estudo de viabilidade técnica-economica de substituicio de motores

elétricos em laticinio

6.1.1 Introducio

Perante a forte concorréncia de mercado em praticamente todos os segmentos industriais, e
em funcdo aos diversos beneficios oferecidos pelos projetos de eficiéncia energética atualmente,
pode-se afirmar que tais projetos deixaram de ser apenas uma tendéncia de época e passaram a ser
uma realidade e necessidade para as companhias se manterem competitivas.

A demanda mundial por energia vem crescendo continuamente. Em parte, isso decorre do
crescimento populacional e das suas necessidades, o que resulta em mais industrias, servicos e em-
pregos. Porém, uma parcela significativa € constituida pelo desperdicio de energia (ELETROBRAS,
2006).

O uso eficiente da energia interessa por si mesmo; como de resto sdo oportunas todas as
medidas de reducgdo das perdas e racionalizac¢do técnico-econdmica dos fatores de producdo. Cabe
também observar o cardter estratégico e determinante que o suprimento de eletricidade e combus-
tiveis apresenta em todos os processos produtivos. Ainda que represente uma parcela por vezes
reduzida dos custos totais, geralmente ndo possui outros substitutos sendo a propria energia, sem a
qual os processos nao se desenvolvem (ELETROBRAS, 2007).

Dessa forma, esse trabalho desenvolve um estudo de caso aplicado a motores elétricos, equi-
pamentos responsaveis pela maior parte do consumo de energia elétrica no setor industrial. O de-
senvolvimento deste estudo de caso estd baseado em informacdes reais, extraidas de um banco de
dados e através de um levantamento de campo em uma industria do setor de Alimentos e Bebidas
do segmento laticinios.

O trabalho foi motivado pelas oportunidades e beneficios que tal projeto poderd trazer para

a empresa adotada, como economia de custo de operagdo, economia de custo de manutencdo, re-
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du¢do do consumo energético, renovagdo do parque fabril e reducdes de emissdes indiretas de
CO2 equivalente, tema diretamente ligado a sustentabilidade. Além disso, este trabalhou resultou
na publicacdo do artigo intitulado "Anadlise técnico-econdmica de efici€ncia energética aplicada
a substituicdo de motores elétricos"no VIII Congresso Brasileiro de Planejamento Energético em
2012, cujos autores foram Bruno Rogora Kawano, Paulo Silva e Rafael Rodrigues da Silva.

Outro fator consideravel para a escolha do tema foi a oportunidade de aplicar as técnicas
de andlise econdmica a um estudo de caso prético, utilizando informagdes coletadas em campo,
em uma industria do segmento alimenticio, tendo como principal objetivo analisar a viabilidade
técnico-econdmica do projeto através da aplicacdo de técnicas e teorias de engenharia e de econo-
mia.

Os motores de alto rendimento sdo equipamentos que utilizam tecnologia moderna, fruto de
uma evolugdo aplicada a engenharia, que lhes proporciona a caracteristica de retirar menor poténcia

elétrica da rede para fornecer a mesma poténcia mecanica na ponta do eixo.

6.1.2 Materiais e Métodos

a) Aquisi¢do de dados:

Para a realizac¢do da andlise técnica foram identificados 441 motores, cujas poténcias sio entre
1,5 cv a 324 cv, do Departamento de Utilidades. Esta drea € responsavel por 68% do consumo de
energia elétrica da fabrica, conforme informado no Fluxo de Energia Elétrica na Figura 6.1 abaixo:

Para identificacdo dos motores foi adotado o banco de dados utilizado pela equipe de Plane-
jamento de Manuten¢ao da empresa, ou seja, o moédulo Manuten¢do do software EMS, fornecido
pela da empresa Datasul.

Para realizacdo do trabalho de campo, que foi realizado por meio da equipe colaboradora do
laticinio estudado e também por Bruno Kawano, Paulo Silva e Rafael Rodrigues da Silva, levan-
tamento de corrente elétrica dos motores, foram utilizados dois equipamentos de medi¢ao, sendo
eles o Analisador de Qualidade de Energia cujo modelo executa medi¢des necessarias para manter
sistemas de energia, detectar problemas de energia e diagnosticar falhas de equipamentos.

O segundo equipamento utilizado foi o Alicate Amperimetro Digital que € utilizado para

69



Subestagio
6.000 {KW)

Utilidades (68%) Administragio
Processo e Envase
4.080 (KW) {KW) (KW)

Motores :
Dermais

(KW)

(94%)
3.835 {KW)

Figura 6.1 - Distribui¢do de energia na fébrica e representatividade dos motores elétricos no consumo de
energia elétrica.
Fonte: Elaboracao prépria
analisar grandezas elétricas mais comuns como tensdo, corrente e poténcia. E um equipamento

simples e robusto, ideal para utilizagdo nas rotinas didrias de fébrica.

6.1.3 Custo dos motores - Investimento

Em relacdo ao custo dos motores, eles tiveram seus custos estimados através da regressao
exponencial dos dados de uma cotacdo prévia com o fornecedor WEG. O menor R (quadrado)
atingido por tais regressoes foi de 0,9785 para motores de 900RPM, rotagdo essa com pequeno
nimero de motores da amostra total analisada. A Figura 6.2 abaixo apresenta tais regressdes junto

aos dados de cotacao.

6.1.4 Custo de manutencao dos motores

Os custos de manuteng@o de motores foram definidos através de um valor apurado por Oli-

veira (2007) e demonstrados na Tabela 6.1. Os valores usados, dentre os tipos de manutengao
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Custo de motor vs. poténcia e RPM
120000
100000 ¥ =B06,56x°742
R?=0,991
1’;&‘ 80000 y= 523’3?)(0‘.'355
o 60000 R?=0,0858
5 y =263, 5450883
o 40000 RI=09835
20000 y = 356,99x0.8036
= ¥
o W R2=0,9785
1] 200 400 600 800
Poténcia [cv]
—#—3600 1800 —de—=1200
—=0900 Poténcia (3600) Poténcia (1800)
—Poténcia {1200} ——Poténcia {900)

Figura 6.2 - Custo dos mdtores pela poténcia e rotagdo cujos dados foram obtidos a partir de dados de cotacio
com fornecedor da empresa WEG
Fonte: Elaboracdo prépria e adaptado de WEG.
listados, foi o de Manutencdo Preditiva, ja que a planta utiliza esse regime de manutencdo e os
valores aqui apresentados sdo condizentes com a realidade da instalacd@o e, portanto, para a amostra
dos motores.

Como a andlise aqui apresentada € para a substituicdo de motores, o custo de manutencao
nao deixa de existir pela simples troca dos motores. De forma, a capturar esse ganho pela economia
de manuten¢do de motores novos, foi considerado que no ano 1 do fluxo de caixa a economia com
a troca € total, no ano 2 também, mas nos anos 3 € 4 a economia € do valor calculado dividido

por dois. Para os demais anos da vida util dos motores novos ndo hd economia perante os motores

antigos.
Tabela 6.1 - Custo de manutencdo por tipo de manutenc¢io
Tipo de manutengdo US$/hp/ano (2007)  R$/hp/ano (2011)  R$/cv/ano (2011)
Corretiva 17,0 a 18,0 25,0 25,3
Preventiva 11,0a 13,0 17,2 17,4
Preditiva 7,0a9,0 11,5 11,6

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2007)

Cabe neste trabalho ressaltar todo o esforco realizado para levantar as informagdes em campo,
ou seja, no ambiente industrial. A coleta de dados correspondeu a cerca de 70% do tempo utilizado
para realizar este estudo de caso. Todavia, destaca-se que a etapa de coleta de dados € preponderante
neste tipo de avaliagcdo, sendo que o sucesso técnico e econdmico nesta etapa € condicionado a uma

real e eficiente coleta de dados.
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6.1.5 Analise técnica

Os indices de desempenho dos motores em uso foram aferidos através da andlise de carrega-
mento com o programa BDMotor que € um programa disponivel gratuitamente no site do PROCEL.

Ap6s aferida a condicao de carregamento do motor em uso partiu-se para a andlise de subs-
tituicdo desse motor por outro novo, de alto rendimento, também através do programa BDMotor
a partir do qual foi possivel realizar uma andlise de quantidades de energia e valor economizado
também neste médulo. Nesse modulo também foi realizada a andlise de substituicdo de motores
mal dimensionados (com carga abaixo de 50% da nominal do motor).

A partir dessas andlises pode-se aferir a economia potencial de energia com a substitui¢do
dos motores em uso e proceder com valores monetérios para a andlise econdmica.

A amostra de motores foi tratada através de planilha eletronica, onde foram armazenadas as
informacdes dos motores, carregamentos, novos consumos (quando a substituicdo € necessdria ou
com potencial economia), variacdo de pardmetros para a sensibilidade e outros fatores.

Os parametros analisados por sensibilidade foram o custo de investimento, o custo de energia
elétrica e o custo de manutencao. Todos esses parametros foram analisados perante uma variagao
de 20% a mais e a menos, individualmente, para verificacdo de suas respectivas importancias sobre
indices econdmicos da viabilidade do projeto - VPL, TIR, IL e Payback foram os indices escolhi-
dos.

Os Fluxos de Caixa resultantes da analise dos motores - em conjunto - com Payback indivi-
duais menores que 10 anos sendo que todos possuem um horizonte de 10 anos de vida util.

Conforme vai ser verificado na préxima secdo de Resultados e Discussdo, o cendrio mais
favordvel em termos de retorno econdmico do projeto, foi o que utilizou um total de 60 moto-
res avaliados, sendo que estes s@0 0s que possuem menor poténcia € consequentemente 0s mais

passiveis de serem subtituidos, tanto em termos técnicos como econdmicos.

72



6.1.6 Resultados e Discussao

a) Indices financeiros (VPL, TIR, IL, Payback):

A seguir na Tabela 6.2, obteve-se os valores de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Payback Simples e Corrigido. Os valores de VPL e TIR foram obtidos por meio
das funcdes "VPL"e "TIR"de planilha eletronica.

Tabela 6.2 - Retorno econémico dos investimentos

Motores VPL(R) TIR (%) IL (%) Payback Simples Payback Corrigido
Todos -809.729,00 -5.4 -54 > 10 anos > 10 anos
Payback < 10 anos 17.716,00 12,8 6 5,3 8,9
Payback < 5 anos 46.599,00 17,6 26 4.4 6,6

Fonte: Elaboracao prépria

O resultado dos indices financeiros obtidos demonstram que a troca total dos motores elétri-
cos antigos por novos representa um cendrio negativo para a empresa implementar em uma tnica
acdo, sendo que o VPL, TIR, IL foram negativos e o Payback acima de 10 anos.

Ja para um cendrio de investimento de troca dos motores cujos valores de payback individuais
foram abaixo de 10 anos é mais favordvel economicante, sendo que o VPL, TIR e IL resultaram
em valores positivos. Ja os valores de payback, tanto o simples, quanto o corrigido apresentaram
valores relativamente altos para os padrdes adotados na empresa estudada.

Por fim, o cendrio mais favordvel obtido nessa andlise foi para o caso de substituicdo dos
motores cujos payback individuais foram abaixo de 5 anos, resultando em um investimento de
R$189 mil. Dessa forma, neste dltimo cenério, o VPL, TIR e IL demosntraram ser indicadores
econdmicos favoraveis ao investimento, sendo que o valor do VPL foi de R$ 46.599,00 a TIR
de 17,6% o IL de 26% e o payback simples ficou abaixo de 5 anos, que demonstra ser um valor

atrativo para a empresa em se tratando de investimento em setor de eficiéncia energética.

b) Analise de sensibilidade:

Foi realizada uma andlise de sensibilidade para cada uma das seguintes varidveis: Investi-
mento, Economia com Energia Elétrica e Custos com Operag¢do e Manutencdo (OM). Desejou-se

avaliar o impacto de -20% e +20% em cada desses valores no VPL, TIR, IL e no Payback, onde
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esses impactos foram representados na figuras a seguir.

. Valor Presente Liquido (VPL):

A Figura 6.3 representa o resultado da andlise de sensibilidade, em que se variou os custos
de investimento, economia de energia elétrica e custos de manutencdo. Os valores representados
na figura sdo as diferencgas dos valores de VPL quando se variou -20% e +20% dos custos de cada
item analisado. O valor zero na figura representa entao o valor original do VPL.

De acordo com a Figura 6.3, nota-se que os custos de Investimento e a Economia de Energia
Elétrica em R$, sdo mais impactantes no VPL em relacdo que o custo de OM. Nota-se que as
diferencas em relac@o ao eixo zero (valor original do VPL) sdo maiores para esses dois custos em
relacdo aos custos de OM. Dessa forma o tomador de decisdo pode concluir que esses dois itens de

custo sdo os mais impactantes no VPL.

Anélise de Sensibilidade do VPL (R$)
60.000,00

45.798,25
40.000,00 i 43.888,34

20.000,00

s 5.453,07

»5.453,0’

Yariag¢do do VPL{RS)
=]
o
=]

20.000,00 -

e Manutengio
-40.000,00

-43.888,34 -45.798,25

em=EconomiaEnergia

-60.000,00 | | eelnvestimento
(-) 20% [R$] (+) 20% [R$]

Variagdio percentual (%)

Figura 6.3 - Andlise de sensibilidade do VPL
Fonte: Elaboracdo prépria

. Taxa Interna de Retorno (TIR):

Para a TIR, Figura 6.4 Figura 6.4, a andlise de sensibilidade seguiu 0 mesmo modelo que o
VPL. Os valores representados na figura representam as diferencas dos valores da TIR em relacdo a
TIR original considerada, que foi de 12,78%. Novamente, o padrdo de que o custo de investimento
e economia de energia foram os mais preponderantes em relagdo ao custo de OM, sendo possivel
concluir novamente que o peso de custos com OM sdo menos impactantes que os demais na TIR.

Indice de Lucratividade (IL):

A variacdo do Indice de Lucratividade, Figura 6.5 em relacdo aos itens de investimento,
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Analise de Sensibilidade da TIR (%)
6,0%

5,09%

4,0% - = =
’ 3,61%
— 2,0%
&
-4
3 s 0,481%
T 0,0% i
o
w0
&
¢ ]
s
Z 2,0% -
-4,0% | === Manutencio
o s Economia
-5,09% i Energia
-6,0% -+ It ! Investimento

(-) 20% [R$] (+) 20% [R$]

Variagio percentual (%)

Figura 6.4 - Andlise de sensibilidade da TIR
Fonte: Elaboracdo prépria

economia de energia e custos com OM, obteve a mesmo conclusao de anélise de sensibilidade, em
que novamente estes, foram os valores mais relevantes em relacdo ao custos de OM. Os valores
representados na figura abaixo sdo as diferencas em relacdo ao valor do IL original considerado

que foi de 6,10%, para o cenario de Payback individual dos motores menor do que 10 anos.

Andélise de Sensibilidade do IL (%)
25,0%

20,0% 21,22%

15,0% : 15,10%
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Figura 6.5 - Andlise de sensibilidade do IL (%)
Fonte: Elaboragao prépria

. Payback Simples:
A andlise de sensibilidade realizada sobre o valor do Payback Simples corrobora as outras
andlises dos outros valores econdmicos. Novamente o custo de Investimento € a Economia de Ener-

gia Elétrica foram os que impactam mais no Payback, Figura 6.6, em relagdo aos custos com OM.
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Dessa forma, pode-se concluir que negocia¢des do gerente industrial ou responsdvel pelo acom-
panhamento desses custos, em relacdo, por exemplo, a obter descontos junto aos fornecedores de

motores, podem ser importantes para se analisar os projetos através da visao técnica-econdmica.

Andlise de Sensibilidade do Payback (anos)
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g 050
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-1,50 + Investimento
(-)20% [R$] (+)20% [R$]

Variagdo percentual (%)

Figura 6.6 - Andlise de sensibilidade do Payback (anos)
Fonte: Elaboracdo prépria

6.1.7 Conclusoes

Conclui-se este estudo de caso que integrou anélises técnicas e econdmicas forneceu base
real para o suporte de uma situacdo de real de tomada de decis@o de racionalizacdo do consumo
de energia. A andlise técnica forneceu condi¢do necessdria para o estudo de caso real. A Gama de
motores com viabilidade econdmica de substituicdao foi de 19,3%, o que representa 60 motores,
principalmente os de menor poténcia representando R$311 mil contra R$1.611 mil do total de
motores.

A andlise de sensibilidade demonstrou que o preco da energia elétrica e investimento na com-
pra de novos motores sdo preponderantes sobre o custo de manutengdo para todos 0s parametros
avaliados como o VPL, TIR, IL e Payback. Dessa forma, essa andlise permite, por parte do tomador

de decisdo, uma melhor visualizac@o dos fatores mais preponderantes no momento de realizar um
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investimento e dos principais fatores de custo na sua unidade produtiva.

Assim, este estudo de caso que representou um estudo de caso real pode contribuir para o
fomento da adog¢ao de programas de eficiéncia energética por outros pesquisadores e de tomadores
de decisdo da industria. Em fun¢do aos bons resultados obtidos através das andlises realizadas, o
projeto serd levado para apresentacdo a diretoria da empresa e apresenta grande possibilidade de

ser implementado.

6.2 Estudo de caso 2: Otimizacdo da margem de contribuicao de um laticinio

Neste estudo de caso objetivou-se realizar por meio da Programacdo Linear a maximizagao
da margem de contribuiciao de 6 produtos de um laticinio, em que foram levantados e descritos as

principais varidveis e determinadas as restri¢des de produgao.

6.2.1 Materiais e Métodos

Foram considerados 3 cendrios de producdo em que no primeiro adotou-se um lote de re-
cepcao de 20.000 litros de leite. Ressalta-se que estes dados sdo dados reais obtidos através do
Laticinio X localizado no estado brasileiro do Rio Grande do Sul. A adog¢ao deste lote de 20.000
litros € somente um exemplo tomado para a realizacdo deste estudo de caso, sendo que a capa-
cidade de recepc¢do real deste laticinio € muito superior a este valor. Ainda sobre este cendrio, a
matéria-prima entdo foi destinada para a confeccao de 6 produtos e sdo eles: Queijo Minas Frescal,
Iogurte (Garrafa de 750 ml), Leite Tipo C (saquinho), Leite Desnatado (Longa Vida), Requeijao e
Creme de Leite.

O segundo cendrio considerou uma mudanca na linha de producdo da fébrica sendo a esta
adicionada mais um equipamento de envase de Leite Desnatado (Longa Vida).

O terceiro cendrio levou em conta o efeito da sazonalidade de produgdo do leite, que neste

estudo, € a principal matérias-prima dos derivados analisados. Assim, considerou-se um aumento
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das Margens de Contribui¢cdo dos produtos analisados € uma menor aquisi¢ao didria de leite que em
média € de 20.000 litros de leite e no "periodo da seca", ou seja, no periodo em que ha uma menor
producdo de leite devido a estiagem que afeta diretamente a produgdo de leite nas propriedades.
Para tal, realizou-se um levantamento das variaveis restritivas ao processo de producdo de
cada produto bem como sua devida andlise para a constru¢ao do modelo matematico que foi resol-
vido por meio software Solver Pacote Office do Microsoft para a determina¢do da maximizagao da

margem de contribui¢io desse lote de produtos para ambos os cendrios estabelecidos.

6.2.2 Resultados e Discussao

Abaixo na Tabela 6.3, encontra-se o resultado do levantamento das varidveis que foram iden-
tificadas como importantes para a formulacdo da modelagem matematica. Estas sdo as margens
de contribuicdo individuais (R$/Kg ou L produzido), assim como o rendimento de cada produto a
partir de uma determinada quantidade de litros de leite que foi utilizada para a confec¢do de litros

ou quilogramas de produto final.

Tabela 6.3 - Margem de contribuicdo e rendimento de cada produto analisado

Produtos MC (R$/Kgou L) Rendimento (L leite /L. ou Kg de produto)
Queijo Minas Frescal 0,66 5,45
Iogurte (Garrafa 750mL) 0,35 1,11
Leite Tipo C (Saquinho 1L) 0,08 1,00
Leite Desnatado (Longa VIda 1L) 0,12 1,00
Requeijao 0,17 2,00
Creme de Leite 0,25 0,05

Fonte: Elaboracdo prépria

As restri¢des de produgdo, como capacidade dos equipamentos sio:

. 1 Fermentadeira para produgdo de Iogurte, com capacidade para 3.000L de produto
final, podendo ser utilizada uma vez ao dia;

. Quantidade de formas para producdo de queijo Minas Frescal tem capacidada para
7.000 Kg de queijo;

. 2 Panelas cozinhadeira de Requeijao com capacidade de 100 kg;
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Além disso, sabe-se que o teor de gordura padrao do leite integral foi considerado 4%, do
leite desnatado 0%, e padronizado para producdo de queijo e leite envasado tipo C em 3%. Além
disso, o teor de gordura do creme obtido do processo de desnate do leite foi de 40% e para se
produzir 1 Kg de Requeijao gasta-se cerca de 2 litros de creme a 40%;

Considera-se teor de gordura para o queijo Minas Frescal com 17% e o logurte com 2,5%, o
Requeijdo com 80% e Creme de leite a 25%. Quanto ao consumo de leite por lote estudado nesse
caso foi de 20.000L de leite por dia e a producdo de creme de leite deve ser menor que 150L por
dia.

Em relagdo a estes 6 produtos, realizou-se por meio do Solver, um modelo para estabelecer o
melhor mix de producdo. O resultado mostraré as quantidades de cada produto a ser produzida que
resultard na maior Margem de Contribui¢do, estabelecidas as restrigoes de para cada item.

Foi modelado também a seguinte situagdo: se compensa financeiramente a aquisi¢do de outra
maquina de envase de leite longa vida de 1L, e para isso foi levantado o preco desta que ficou em

R$20.000,00 e a margem de contribui¢do por litro de leite envasado de R$0,31.

Em seguida sdo encontram-se as variaveis:

Z: funcdo objetivo: representa, neste caso, a soma das Margens de Contribui¢cdo unitdria de

cada um dos produtos;

X1: Varidvel para a quantidade em kg de queijo Minas Frescal; X2: Varidvel para a
quantidade em L de Iogurte (Embalagem de 750 ml); X3: Varidvel para a quantidade em L de leite
C (saquinho 1 L); X4: Varidvel para a quantidade em L de leite Desnatado (longa vida 1 L); X5:
Varidvel para a quantidade em Kg de Requeijdo; X6: Varidvel para a quantidade em L de Creme

de leite.

A funcdo objetivo do problema serd, portanto:

Max Z = Margem de Contribui¢do (X1,X2,X3,X4,X5,X6) - (Custo de Aquisi¢cao da Maquina
de Envase de Leite Longa Vida 1L) = [0,66X1 + 0,35X2 + 0,08X3 + 0,25X4 + 0,17X5 + 1,12X6 +
0,31X7] - 20000Y
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Abaixo estdo as restricoes (de 1 a 13, denominada de R1 até R14) relativas a producido e se

baseiam nas informagdes citadas acima:

R1: Em relacdo a quantidade do lote em litro de leite estudado neste caso € de:

5,45X1 + 1,11X2 + 1X3 + 1X4 + 2X5 + 1X6 <= 20000

R2: Em relacdo aos teores de gordura do leite integral a equacao estabelecida foi a seguinte:

0,17X1 + 0,025X2 + 0,03X3 + 0X4 + 0,8X5 + 0,25X6 <= 800

R3: Em relacdo a produgdo de logurte a restri¢do €:

X2 <=3000

Esta restricao é devida a fermentadeira que possui capacidade de producao de 3000 litros de

iogurte por dia;

R4: Em relacdo a demanda de Leite desnatado:

X4 <=3500

Em relagdo a esta restri¢do, que se refere a quantidade de leite méxima que se pode produzir
devido a capacidade da maquina envase do leite (em que 1 unidade desta corresponde a produgdo
maxima de 3500 litros de leite por dia), somou-se a esta mais uma maquina caracterizando assim
o segundo cendrio considerado, ou seja, dobrou-se a quantidade de produzida de leite desnatado

(Longa Vida 1 L);

R5: Em relagdo a demanda de Creme de leite:

X6 <=150

R6: Em relacdo a utilizag@o das formas de queijo:

5.45X1 <=7000
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R7: Em relacdo a utilizagc@o da panela cozinhadeira do Requeijao a restri¢do sera:

X5 <=200

R8: Com relagdo a capacidade da envasadora de leite tipo C em saquinhos de 1 L, a capaci-
dade desta por dia € de 6500 L, ou seja, 6500 saquinhos de 1 L:
X3 <= 6500

R9 até R14: A restricdo para que nao ocorram valores negativos sera:

R9 =X1>=0; R1I0=X2>=0; R11 =X3>=0; R12=X4>=0; R12 = X5 >=0; R14 = X6
>=(;

Na Tabela 6.4 encontra-se o resultado do primeiro cendrio, em que este foi obtido ap0s essas
equagdes terem sido inseridas no Solver. Trata-se da determinagdo da quantidade que cada produto
deve ser produzido a fim de se obter a maximiza¢do da margem de contribuicao.

Ja na Tabela 6.5, encontra-se o resultado para o segundo cendrio em que foi considerado
a aquisi¢cao de mais um equipamento de envase de Leite Desnatado (Longa Vida 1 L). Este até
o momento, ndo foi adquirido devido ao fato de que possui um custo muito superior em relacao
ao custo da maquina de envase de Leite Tipo C (saquinho 1L), que até 0 momento possui maior

producdo em relacdo ao outro envase.

Tabela 6.4 - Quantidade 6tima de producdo obtida dos resultados do Solver no primeiro cendrio

Produto Quantidade
Queijo Minas Frescal 1284,4 Kg
logurte (Garrafa 750mL) 3000 L
Leite Tipo C (Saquinho 1L) 5620 L
Leite Desnatado (Longa VIda 1L) 3500 L
Requeijao 200 Kg
Creme de Leite 150 Kg

Fonte: Elaboracgdo prépria

Nota-se que para todos os produtos, exceto para o queijo minas frescal e leite tipo C (saquinho
de 1 litro), as quantidades 6timas de produgdo ficaram no limite de restricio de cada processo,

demonstrado nas equagdes 1 a 7.
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Tabela 6.5 - Quantidade 6tima de produgao obtida do Solver no segundo cendrio

Produto Quantidade
Queijo Minas Frescal 12844 Kg
logurte (Garrafa 750mL) 3000 L
Leite Tipo C (Saquinho 1L) 2120 L
Leite Desnatado (Longa VIda 1L) 7000 L
Requeijao 200 Kg
Creme de Leite 150 Kg

Fonte: Elaboracdo prépria

Observa-se, Tabela 6.5, que no segundo cendrio, onde houve a aquisicdo de mais uma ma-
quina de envase de Leite Desnatado (Longa Vida 1L), a quantidade 6tima obtida para a sua produ-
¢do fol a méxima, principalmente devido ao fato de este ter uma margem de contribui¢do superior
ao do Leite Tipo C (saquinho 1 L). Este por sua vez obteve teve sua quantidade reduzida de 5620
L para 2120 L, sendo esta quantidade realocada para a produgdo de Leite Desnatado (Longa Vida
IL).

Além disso, foi realizada a simulag¢do de uma possivel aquisi¢ao de outra unidade de maquina
de envase de leite longa vida de 1L. O software do Solver do Excel gerou o resultado de que néo é
compensatorio a aquisi¢@o desta, ja que pelo preco de aquisi¢cdo que foi de R$20.000,00, foi muito
alto, mesmo com a margem de contribui¢@o unitaria sendo maior, de R$0,31. Assim, ressalta-se a
importancia de se buscar a redu¢do de custos em outros pontos do laticinio.

Quanto a margem de contribui¢do maximizada obtida nos cendrios 1 e 2 obteve-se o seguinte

resultado na Tabela 6.6:

Tabela 6.6 - Margens de Contribuicio nos Cendrios 1 e 2

Cenario Considerado MC Maximizada (RS)
Cenario 1 3036,61
Cenario 2 3176,6
Variacao 4,6%

Fonte: Elaboracao prépria

Através do resultado obtido na Tabela 6.6, analisa-se que com uma possivel aquisicdo de
outra maquina de envase de Leite Desnatado (Longa Vida 1 L) ha uma incremento de 4,6% na
margem de contribuicdo maximizada para estes produtos indo de R$ 3036,61 no cendrio 1 para R$
3176,6 no cenario 2.

Em relacdo ao terceiro cendrio, refere-se a analisar o efeito da sazonalidade de producao de

leite nas propriedades no "periodo da seca", ou seja, no periodo em que hd uma menor produgdo
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de leite pelas vacas. Além disso, considerou-se que neste periodo, devido a redugdo desta matéria-
prima (de 20000 L para 15000 L) e o seu consequente aumento do preco, hd um aumento de 10%
nas margens de contribuicdo (MC) individuais de cada produto, a excecao do leite tipo C que em
média possui MC = R$0,08 passa a possuir MC = R$0,15 e o leite desnatado passa de uma MC =
R$ = 0,12 para MC = R$0,16.

Assim, formula-se as novas margens de contribui¢do dos produtos estudados, cujos dados sdo

apresentados abaixo, na Tabela 6.7:

Tabela 6.7 - Margens de Contribui¢do no Cendrio 3

Produto MC (R$/Kg ou L)
Queijo Minas Frescal 0,726
Iogurte 0,385
Leite Tipo C 0,15
Leite Desnatado 0,16
Requeijao 1,287
Creme de Leite 0,275

Fonte: Elaboragao prépria

Em seguida, realizou-se essa mudanca das Margens de Contribuicdo no modelo de otimi-
zagdo, conforme apresentada no Apéndice A, resultando nos seguintes resultados na Tabela 6.8 a

seguir:

Tabela 6.8 - Resultado das quantidades maximizadas de produtos a serem produzidos no Cenério 3

Produto Quantidade Otimizada (L ou Kg)
Queijo Minas Frescal 200,5

Iogurte 3000,0

Leite Tipo C 6500,0

Leite Desnatado 3500,0

Requeijao 200,0

Creme de Leite 150,0

Fonte: Elaboracao prépria

Além disso, a nova Margem de Contribui¢do Final Maximizada, foi de R$3134,18. Dessa
forma, nota-se que neste cendrio, houve aumento quantidade a ser produzida de leite tipo C, che-
gando até a sua capacidade maxima que € de 6500 L por dia. J4 a quantidade de Queijo Minas
Frescal teve sua quantidade reduzida, em relacdo ao Cendrio 1, de 1284,4 Kg para 200,5 Kg.

Esse aumento da quantidade a ser produzida do leite tipo C e a reducdo da quantidade de

queijo se justifica pelo fato de que o aumento da Margem de Contribui¢do do leite tipo C, como
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sendo superior aos 10% em relacdo ao aumento da MC do queijo, assim para maximizar as quanti-
dades produzidas houve reducdo na quantidade de producdo do queijo minas frescal.

Em rela¢do a Margem de COntribui¢do Final Maximizada, no Cenario 1 foi de R$3036,61,
neste Cendrio 3 a MC ficou em R$3134,18, que resulta em um aumento de 3,21%m sendo que

considerando taxas de aumento de MC no setor industrial, este valor é consideravelmente alto.

6.2.3 Conclusoes

Conclui-se através das andlises dos resultados que a programagao linear € uma importante
ferramenta para a obtencdo de otimizacao de qualquer medida que se queira avaliar. Neste traba-
lho, esta mostrou-se imprescindivel na determinacdo de quantidades 6timas a serem produzidas no
laticinio a fim de obter a maxima margem de contribuicao.

Além disso, as andlises permitem aos gestores uma melhor avaliacdo das opgdes que se tem

para producdo em diversos cendrios.

6.3 Estudo de caso 3: Otimizacao do custo energético em um laticinio de pequeno porte

Neste estudo de caso pretende-se realizar a otimizacdo de custos com energia em laticinios.
Serd realizada a andlise em um laticinio ficticio que pode ser considerado de pequeno a médio
porte.

Sabe-se que o custo de energia em laticinios € preponderante em relacdo a outros custos
dentro de sua estrutura produtiva, sendo esta constituida principalmente de geracdo de energia,
operagao dos equipamentos, matéria-prima e recursos humanos.

Tomou-se como exemplo uma planta industrial de laticinio de médio porte, sendo que serd
o mesmo do Estudo de Caso 2, com capacidade de processamento de 20.000 litros de leite por
dia e com os mesmo produtos analisados. Somente para informa¢do um laticinio de grande porte

consome cerca de 1.000.000 litros por més.
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No caso do laticinio de pequeno porte, que denominou-se de Laticinio A. Este estudo de caso
¢ uma continuacao do segundo estudo de caso, sendo que vai ser analisado o efeito do reaprovei-
tamento de calor residual da caldeira para aquecimento de d4gua com a finalidade de utilizagao na
producdo da amostra dos 6 produtos analisados no Estudo de Caso 2.

Estes processos sdo aquecimento de dgua para lavagem de equipamentos como fermenteiras,
tachos de produgdo de requeijdo, lavagem das instalacdes internas e aquecimento de dgua para
utilizacdo desta como ingrediente na producdo de iogurte, que necessita de aquecimento da dgua
na fermenteira.

Além disso, vai ser considerado que neste laticinio, a producdo da polpa de frutas utilizada na
confeccdo dos iogurtes com sabores de frutas, € realizada no proprio laticinio. Sendo assim, neste
caso, ha também a aplicacdo de dgua aquecida no cozimento das frutas in natura para a producao
de polpa para os iogurtes.

Dessa forma, espera-se que haja um aumento da margem de contribui¢io dos produtos anali-
sados (Queijo Minas Frescal, logurte (Garrafa de 750 mL), Leite Tipo C (saquinho 1 L), Leite Des-
natado (Longa Vida 1 L), Requeijao, Creme de Leite), devido ao fato de que haverd uma redugdo
de custo no laticinio pelo reaproveitamento de calor provindo da caldeira. Neste caso considerou-
se que esta reducd@o de custo energético vai ser descontada diretamente nos custo de producao dos
produtos analisados.

O calor residual de uma caldeira pode ser reaproveitado na industria para geragao de energia
elétrica necessitando para tal que o porte da planta industrial seja maior, sendo necessarios inves-
timentos mais significativos para a obten¢do de equipamentos especificos para a realizagdo desta
tarefa.

A seguir, serd detalhada a anélise do Laticinio A. A Tabela 6.9 apresenta as quantidades de
dgua consumida por litro de leite processado. Verifica-se que em relacdo aos outros paises, o Brasil
possui um nivel de consumo mais elevado, sendo que parte disso € explicada pela menor eficiéncia

nos processos e maior desperdicio de dgua, Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Quantidade de d4gua consumida por litro de leite processado nos paises

Produtos Suécia Dinamarca Finalandia Brasil

Leite e iogurte 0,015a0,024 0,060a0,097 0,012a0,029 0,039 a 0,045
Queijos 0,020a0,025 0,012a0,017 0,020a0,031 0,027 a 0,033
Leite 0,017a0,040 0,069a0,190 0,014a0,046 0,051a0,072

Fonte: Adaptado de (CETESB, 2006)
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Dessa forma, vai ser considerado, de acordo a Tabela 6.9, o consumo de dgua para os produtos
analisados. Além disso, de acordo com Fiesp (2008), o consumo de dgua quente na industria de
laticinios € cerca de 7% do volume total consumido. Lembrando os dados da Tabela 1, onde tem-
se o valor de rendimento de litros de leite por quantidade (Kg ou L) de produto final, pode-se

estabelecer o consumo de Agua Quente por Kg ou L de produto final, conforme a Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Consumo de dgua total e d4gua aquecida por L de leite processado estabelecido para os produtos

analisados
Produto Total (L/L) Aquecida (L/L) Aquecida/Kg ou L de prod. final
Queijo Minas Frescal 0,035 0,00245 0,013
Iogurte (Garrafa de 750 mL) 0,032 0,00224 0,002
Leite Tipo C (saquinho 1 L) 0,03 0,002 0,002
Leite Desnatado (LV 1 L) 0,033 0,002 0,002
Requeijao 0,03 0,0021 0,004
Creme de Leite 0,035 0,00245 0,002

Fonte: Elaboracao prépria

Tomando-se por base as quantidades 6timas apresentadas pelo Solver no Estudo de Caso 1,
pode-se realizar o cdlculo dos valores do consumo de dgua por produto por dia. De acordo com a
SANASA (Servico Municipal de Agua e Esgoto de Campinas) o custo da dgua industrial para um
consumo de acima de 50 m3, como é este caso, é de R$12,43/m3.

Considerando também que o custo de producdo de dgua quente na industria, é de R$0,03/m3,
sendo que adicionando o custo de aquisi¢do dos equipamentos necessarios para recuperar o calor
residual é de R$20.000, cujo valor vai ser amortizado em 18 meses (periodo necessério para se
pagar o investimento).

Segundo (FIESP, 2008), cerca de até 13% do calor gerado na caldeira pode ser recuperavel.
Contando com as perdas, que € cerca de 2%, segundo dados de Fiesp (2008), até o aquecimento
da dgua, somente cerca de 11% da energia em forma de dgua quente vai deixar de ser consumido
no processo produtivo. Essa economia de energia em forma de 4gua quente vai corresponder ao
valor da Margem de Contribuicao dos produtos. Portanto, esse novos valores podem alimentar a
simulacdo de otimizacdo, nos mesmos moldes que a realizada no Estudo de Caso 1 de forma a
estabelecer um novo mix 6timo de produgdo para os 6 produtos analisados.

Agora levantando-se os valores 6timos de produ¢do que o Solver obteve no processo de oti-
mizac¢do (maximizacdo da margem de contribui¢do) no Estudo de Caso 1, tem-se que o nivel 6timo
de producdo/dia do Queijo Minas Frescal foi de 1284,4Kg, para o Iogurte foi de 3000L, para o
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Leite tipo C foi de 5620L, para o Leite desnatado foi de 3500L, para o requeijao foi de 200Kg e
para o creme de leite foi de 150Kg.

Dessa forma, pode-se obter a quantidade bruta e o custo de dgua quente utilizada por cada
produto. Conforme comentado, somente é possivel recuperar até 13% da energia da caldeira em
forma de calor residual, e retirando-se as perdas ficam em torno de 11%. Assim, do valor do custo
da dgua quente, deve-se utilizar somente 11% do valor para adicionar na margem de contribuicao

de cada produto, conforme a Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Dados de consumo e quantidade em L e em R$ de dgua quente a ser utilizada

Produto Prod. 6t. inicial (Kg,L) Aquecida (L/dia) C. aquecida (R$/dia)
Queijo Minas Frescal 1284,4 17,1 0,51
Iogurte (Garrafa de 750 mL) 3000,0 7,5 0,22
Leite Tipo C (saquinho 1 L) 5620,0 6,2 0,19
Leite Desnatado (LV 1 L) 3500,0 4.6 0,14
Requeijao 200,0 0,8 0,03
Creme de Leite 150,0 0,4 0,01

Fonte: Elaboracado prépria

A partir dos dados de Valor em R$ para se adicionar na MC, dltima coluna da Tabela 6.11,
pode-se retomar o valor inicial da MC de cada produto na Tabela 6.12 e com isso somar os valo-

res, resultando no Valor Final da Margem de Contribui¢do, sendo estes dados expressos na tabela

abaixo.
Tabela 6.12 - Valor final da Margem de Contribui¢do em R$
Produto RS adicionar na MC VIda MC (R$) VFdaMC (R$) Var (%)
Queijo Minas Frescal 0,057 0,66 0,72 8,6
logurte 0,025 0,35 0,37 7,0
Leite Tipo C 0,020 0,08 0,10 25,5
Leite Desnatado 0,015 0,12 0,14 12,6
Requeijao 0,003 1,17 1,17 0,2
Creme de Leite 0,001 0,25 0,25 0,5

Fonte: Elaboracao prépria

Os valores da Tabela 6.12, mostram que a economia com a recuperacdo de calor gerou au-
mentos significativos na margem de contribuicdo dos produtos. Os valores do Leite Tipo C e do
Leite Desnatado demonstram que ha certa divergéncia. Muito se deve ao fato de os seus valores de
utilizagdo de 4gua em seus processos produtivos serem muito baixos, como pode-se ver na Tabela

9. Contudo, para os demais produtos, os valores estdo dentro de uma escala mais aceitavel.
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Agora estes novos valores da Margem de Contribui¢do vao ser adicionados no modelo inicial
do Caso 1 e vai ser gerado um novo patamar 6timo de producao para os produtos analisados.

Abaixo segue a Tabela 6.13 com os dados da nova margem de contribuicao:

Tabela 6.13 - Nova Margem de Contribui¢do MC dos produtos em RS/Kg ou L de produto

Produtos Nova MC
Queijo Minas Frescal 0,72
Iogurte Garrafa 750mL 0,37
Leite Tipo C Saquinho 1L 0,10
Leite Desnatado Longa Vida 1L 0,14
Requeijao 1,17
Creme de Leite 0,25

Fonte: Elaboracao propria

Assim a nova Func¢do objetivo, sem considerar a aquisi¢do da uma nova evasadora como no
cenario 1 do Caso 2, seréa:

Max Z = Margem de Contribuicao (X1,X2,X3,X4,X5,X6) = [0,72X1 + 0,37X2 + 0,10X3 +
0,14X4 + 0,17X5 + 0,25X6]

Realizando a inser¢ao destes dados na mesma planilha do Caso 1, com as mesmas restri¢des,

e sua resolu¢do do problema de otimizagao no Solver do Excel, obteve-se os dados da Tabela 6.14:

Tabela 6.14 - Resultado do Solver para novas quantidades de produtos a serem produzidos

Produto Qtde Inicial Caso 2 Qtde com nova MC
Queijo Minas Frescal 12844 Kg 1468,1 Kg
Iogurte (Garrafa de 750 mL) 3000 L 3000 L

Leite Tipo C 5620 L 5620 L

Leite Desnatado 3500 L 2642 L
Requeijao 200 Kg 200 Kg
Creme de Leite 150 Kg 150 Kg

Fonte: Elaboragdo propria

Nota-se pela Tabela 6,14, que houve reducio na produgdo da quantidade de Leite Tipo C e
aumento na quantidade 6tima a ser produzida de Queijo Minas Frescal. Para o leite houve reducao
de 858 litros e para o queijo houve aumento de 183,7 Kg por dia.

Isso resultou em um aumento do valor 6timo, em que no Caso inicial era de R$3036,61/
dia para R$3109,42/ dia. O aumento foi de R$72,81 que em porcentagem foi de 2,39%. Levando
em conta que, atualmente, uma industria em um ambiente competitivo, trabalha com ganhos de

por exemplo 0,5%, esse aumento de 2,39% ¢€ algo significativo quando pode-se pensar em uma
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planta industrial de laticinio com maior capacidade de processamento ou mesmo em outras areas
de producdo industrial como termelétricas e refinarias de petréleo. Nestes casos, qualquer aumento

de 0,1% no aumento da margem de contribui¢io é muito significativo e buscado pelos gestores do

meio.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusao

A partir de todo o estudo realizado, tanto por meio da revisao de literatura, quanto pela andlise
dos estudos de caso, pode-se concluir que o potencial de ganho em eficiéncia energética na industria
de laticinios € preponderante quando se aplicam conceitos e ferramentas tanto técnicas, que inclui
a andlise da otimizacdo, quanto econdmica, que inclui a aplicacdo das ferramentas da engenharia
econdmica.

Neste trabalho, conseguiu-se aliar os conhecimentos técnicos de engenharia e eficiéncia ener-
gética através do Estudo de Caso 1, que partiu de dados dados reais coletados "em campo"com
conhecimento advindos da aplicacdo de ferramentas da economia. Os resultados, para o estudo de
Caso 1 foram muito satisfatérios tendo em vista que os resultados foram apresentados para a equipe
gestora e responsdvel pela drea de eficiéncia energética do laticinio estudado.

No Estudo de Caso 1, que integrou anélises técnicas e econdmicas, o destaque foi para a base
real de dados para o suporte de uma situacdo de real de tomada de decisdo de racionalizagdao do
consumo de energia. A gama de motores com viabilidade econdmica de substituicao foi de 19,3%
representando R$311 mil contra R$1.611 mil do total de motores.

A andlise de sensibilidade demonstrou que o preco da energia elétrica e investimento na com-
pra de novos motores sdo preponderantes sobre o custo de manutengdo para todos 0s parimetros
avaliados como o VPL, TIR, IL e Payback. Para o caso de troca do todos os motores o VPL ficou
negativo em cerca de R$809 mil, no caso de substitui¢io dos motores com Payback menor do que
10 anos o valor do VPL ficou positivo em cerca de R$17,7 mil e para VPL com Payback menor
que 5 anos este valor foi para R$46,6 mil.

No caso da TIR, no primeiro cendrio o valor ficou negativo em -5,4%, ja nos cendrios sub-
sequentes estes valores foram para 12,8% e 17,6%. No caso do IL, no primeiro cendrio este valor
ficou em -54% e nos seguintes em 6% e 26%. J4 nos casos de Payback simples e corrigido, o ce-
ndrio mais favordvel a troca dos motores foi para os que obtiveram retorno sobre o investimento
menor do que 5 anos. Dessa forma, essa andlise permite, por parte do tomador de decisdo, uma
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melhor visualizacdo dos fatores mais preponderantes no momento de realizar um investimento e
dos principais fatores de custo na sua unidade produtiva.

Assim, este trabalho, que representou um estudo de caso real, pode contribuir para o fo-
mento da ado¢do de programas de eficiéncia energética por outros pesquisadores e de tomadores
de decisdo da industria. Em fun¢do aos bons resultados obtidos através das andlises realizadas, o
projeto serd levado para apresentacdo a diretoria da empresa e apresenta grande possibilidade de
ser implementado.

Através dos levantamentos realizados pela revisao de literatura, permitiu-se realizar uma ané-
lise critica sobre as politicas de eficiéncia energética vigentes no Brasil e de até que ponto essas
iniciativas sdo abrangentes os suficiente para que haja uma real adesdo de todos os setores, prin-
cipalmente os energo-intensivos, em programas que visem a aumentar a eficiéncia energética e
também a conservacdo de energia na industria.

No caso do Brasil, tem-se alguns programas de eficiéncia energética que sao aplicados prin-
cipalmente aos maiores consumidores de energia elétrica, que € a industria e o setor residencial.
Conforme demonstrado neste trabalho, conclui-se também que hé a necessidade de maior regula-
mentacao no setor de controle de niveis minimos de eficiéncia energética, ou niveis maximos de
consumo de enegia elétrica para outros setor que nao somente o de motores elétricos e outros pou-
cos equipamentos, que atualmente sdo regulamentados pelo INMETRO, por meio de laboratérios
autorizados a realizar as devidas inspec¢des.

Além disso, constatou-se que o setor da iniciativa privada, tem investido relativamente pouco
em suas instalacdes a fim de proporcionar maiores niveis de eficiéncia energética. Este fato € sus-
tentado, porém nao justificado m termos de potencal de ganhos econdmicos, pelo fato da instalagdao
da atual crise econdmica pela qual o mundo vem passando desde 2008.

Como no Brasil grandes empresas na drea da industria de laticinios, sdo multinacionais, sendo
estas as que possuem as maiores capacidades de investimentos vultosos em eficiéncia energética,
possuem suas matrizes em paises em que estd instalada a crise econdmica de forma mais profunda,
quando comparada ao Brasil. Estes paises sdo Franca, Itdlia e Estados Unidos.

As empresas instaladas no Brasil e que se destacam em invstimentos em eficiéncia energé-
tica sdo Danone e Braskem. A Danone, ¢ uma empresa multinacionais, com sua matriz sediada
na Francga, sendo que o tamanho da industria de alimentos do Brasil é uma das maiores entre as

unidades no mundo. Nesta empresa tem havido investimento em eficiéncia energética bem como o
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acompanhamento e realizacdo de auditorias energéticas que permitem um maior controle do uso de
energia na planta industrial.

Foi avaliado neste trabalho também, que nos processos de produgao de laticinios, principal-
mente dos produtos estudados nos Estudos de Caso 2 e 3, como o quiejo, o iogurte, o leite longa
vida, o requeijdo e o creme de leite, que ha oportunidade de ganho em eficiéncia energética. Por
meio da avaliacdo de andlise dos seus processos de producao, listou-se diversas medidas que aju-
dam os gestores de laticinios a aumentar os niveis de conservagdo de energia, principalmente na
area de refrigeracdo, que nos laticinios € representada principalmente pela camara frias e pelos
motores elétricos.

No Estudo de Caso 2, o valores da Margem de Contribuicdo Maximizada do cendrio 1 foi de
R$3036,61 e no cendrio 2 foi de R$3176,6, o que representou um aumento de 4,6%. Ja no cenario
3, a MC maximizada foi de R$3134,18, o que representou um aumento de 3,21% em relagdo ao
cendrio original. Além disso, pode-se concluir deste estudo de caso que através das andlises dos
resultados que a utilizacdo da programacao linear, por meio do uso do software SOLVER do Excel,
¢ uma importante ferramenta para a obtencdo de otimizacdo de qualquer medida que se queira
avaliar. Neste trabalho, esta mostrou-se imprescindivel na determinacdo de quantidades 6timas a
serem produzidas no laticinio a fim de obter a mdxima margem de contribuicdo. Além disso, as
andlises permitem aos gestores uma melhor avaliagdo das opgdes que se tem para produgcdo em
diversos cendrios.

A obten¢do dos niveis 6timos de producao dos produtos estudados nos Estudos de Caso 2 e
3 foi satisfatéria quando comparamos as quantidades iniciais produzidas sem a ajuda do modelo
de otimizacdo, quando se trata do valor da Margem de Contribuicao (MC) analisado. Concluiu-se
também que as anélises de sensibilidade realizadas em todos os estudos de caso foram imprescindi-
veis para uma maior compreensdo dos cendrios com o qual um gestor de uma industria de laticinios
pode se deparar.

Além disso, tanto os resultados iniciais, quanto os resultados das andlises de sensibilidade
ajudam a obter uma maior percep¢do sobre o funcionamento e os fluxos de matérias-primas e os
produtos finais a ser produzidos em um determinado tempo. Isto porque, um dos principais dilemas
nas industrias de laticinios € a determinagdo de, justamente, um ponto 6timo a ser produzido de
cada produto, dentro do portif6io e capacidade da empresa de produzir determinadas quantidades

de lotes dos mesmos.
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No Estudo de Caso 3, obteve-se uma Margem de Contribui¢do Maximizada de R$3109,42
por dia, o que representou um aumento de 2,39% em relagdo ao cendrio original etudado inicial-
mente. Assim, ficaram claras as vantagens de aproveitamento de calor residual de uma caldira de
um laticinio, no processo produtivo de uma planta industrial que utilize calor em parte da produ-
cdo. No caso estudado o calor é reaproveitado e direcionado para utilizagcdes como aquecimento
de dgua e limpeza das instalagdes, bem como em processos como o Clean in Place (CIP), que
consomem grandes quantidade de energia para aquecimento de d4gua em seu processo de limpeza
principalmente das fermenteiras.

O reaproveitamento de "subprodutos"em laticinios também foi estudado neste trabalho e
conclui-se que, além do reaproveitamento do calor residual das caldeiras como citado acima, o
reaproveitamento do soro, que € obtido do processo de produgdo dos queijos € muito vantajosa.
Este reaproveitamento pode ser tanto com a finalidade de incluir o soro residual como matéria
prima de outros produtos dentro da industria de laticinios, como para a producdo e direcionamento
deste recurso em ragao animal, devido aos seus teores de proteinas serem em torno de 3%.

A questdo ambiental e de sustentabilidade em laticinios também foi abordada e discutida
neste trabalho. Os efluentes e principais residuos em uma industria de laticinios foram destacados
e também as principais formas de destino, tratamento e despejo correto destes na natureza foram
citados. Destaca-se que outras fontes, aparentemente ndo usuais € pouco reconhecidas como po-
luidoras do meio ambiente foi citada nesta dissertacdo como a polui¢da sonora dentro das plantas
industriais de laticinios.

Por fim, deve-se citar que ao final desta dissertagdo foi elaborado um manual de eficiéncia
energética para pequenos laticinios, com base em 3 documento citados no Apéndice A. Este do-
cumento surgiu da caréncia encontrada na obten¢do de dados e também de documentos destinados
principalmente a pequenos laticinios Brasil. Tal fato € justificado pela razdo de que a maioria, em
termos de nimero absoluto, dos estabelecimentos produtores de laticinios no Brasil ser de micro
ou pequena produgdo.

Desta forma, este documento visou auxiliar na apresentacdo de maiores informacdes sobre
como o pequeno produtor de laticinios pode reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia
energética por meio de acdes simples e de fécil acesso. As perspectivas para o Brasil em relacdo
a eficiéncia energética sio positivas visto que cada vez mais tem havido a adesdo de empresas e

maior percepcao das vantagens advindas destes programas.
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Segundo Tolmasquim et al. (2007), de acordo com o cendrio macroecondmico de referéncia,
estima-se que em 2030 o consumo de energia elétrica no Brasil supere o patamar de 1.080 TWh
(terawatt-hora), perfazendo uma expansao média de 4% ao ano no periodo considerado. Note-se
que essa projecdo inclui uma parcela de efici€ncia energética referente ao progresso autdnomo, isto
é, ao aumento de eficiéncia decorrente de melhores praticas no uso e, principalmente, da progres-
siva substitui¢do de equipamentos elétricos por outros mais eficientes nos diferentes segmentos da
economia e da sociedade, incorporando avangos tecnolégicos disponiveis no mercado. Admitindo-
se a continuidade de tal tendéncia, essa conservacio de energia responderia por cerca de 4% da
demanda em 2030.

Quanto ao Estudo de Caso 2, conclui-se através das andlises dos resultados que a utilizagdao
da programacao linear, por meio do uso do software SOLVER do Excel, € uma importante ferra-
menta para a obtencao de otimizacdo de qualquer medida que se queira avaliar. Neste trabalho, esta
mostrou-se imprescindivel na determinagdo de quantidades 6timas a serem produzidas no laticinio
a fim de obter a maxima margem de contribuicdo. Além disso, as andlises permitem aos gestores

uma melhor avaliacdo das opcdes que se tem para producao em diversos cendrios.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se o aprofundamento deste trabalho e a adicdo de mais produtos a serem analisados
no modelo de otimizacdo. A sua aplicac@o so setor industrial e seus resultados demonstraram-se
positivas por meio deste trabalho. Logo outras andlises ambito da inddstria de laticinios podem e
devem ser realizadas a fim de dar contiuidade a este projeto de trabalho que se mostrou positivo para
acdes que visaram a maior economia de energia e aumento da efici€ncia energética nas industrias.

Além disso, um maior detalhamento e aprofundamento dos temas abordados neste trabalho
podem auxiliar a tomadores de decisdo na esfera do ambiente dos gestores das industria de alimen-
tos a se conscietizarem de que a aplicacdo de técnicas como as abordadas neste trabalho em suas

plantas industriais pode trazer beneficios técnicos, econdmicos e ambientais.
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APENDICE - MANUAL PRATICO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA

PEQUENOS LATICINIOS

Manual de eficiéncia energética para laticinios de pequeno porte: Instrugdes basicas

A.1 Introducao

O presente manual foi elaborado a partir dos estudos realizados nesta dissertacdo e faz parte
revisdo de literatura realizada, principalmente nos trabalhos de FIESP e PROCEL Manual de Efici-
éncia Energética. Atualmente, nota-se que hd muitos documentos que auxiliam grandes inddstrias
e setores da economia, elaborados por 6rgaos dos governos federal, estadual, municipal e agéncias
de fomento.

Contudo, nota-se que hd pouca disponibilidade, ou mesmo acesso de informacdes bdsicas de
eficiéncia energética e redugdo de custos energéticos para pequenos laticinios. Dessa forma, este
documento visa a auxiliar pequenos laticinios e realizarem levantamentos em suas instalacdes e
reduzir por meio de tarefas simples o custo de, por exemplo, de energia elétrica consumida.

Neste documento foram selecionados 8 das 27 recomendagdes de boas praticas na industria

de laticinios, principalmente as relacionadas com pequenos estabelecimentos.

A.2 Boas praticas para aumentar a eficiéncia energética em laticinios

1) Controle de recebimento de matérias-primas e produtos auxiliares:

Implementacao:
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- Estabelecimento de critérios de aceitacdo de materiais; - Laboratdrio e/ou kit para testes
expeditos; - Controle das condi¢cdes de armazenagem; - Treinamento de pessoal; - Estabelecimento

de procedimentos operacionais.

Beneficios ambientais:

- Reduc¢do na quantidade de residuos gerados; - Reduc@o no consumo de recursos (dgua e
energia).

Aspectos econdmicos:

- Redug¢do nos custos de matérias-primas; - Redugdo nos custos de tratamento/ disposi¢ao
de residuos e/ou produtos rejeitados; - Custos de equipamentos para testes; - Investimento em

recursos humanos.

Consideragoes:

A implantagdo de sistema de controle de qualidade para matérias-primas e produtos auxili-
ares implica no estabelecimento de critérios e no conhecimento das especificacdes dos produtos
considerados aceitdveis. Essa medida exige treinamento de pessoal para a realizacdo de testes
analiticos e procedimentos operacionais que garantam sua adequada aplicacao.

2) Redugdo nas perdas de leite:

Implementacio:

- Estabelecimento de procedimentos operacionais para operagdes com alto risco de perdas; -
Estabelecimento de rotina de manuten¢@o preventiva para maquinas, equipamentos € Instalagdes; -

Segregar o leite derramado do restante dos efluentes; - Implantar sistema de monitoramento com

controles e alarmes.
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Beneficios ambientais:

- Reducdo na quantidade de residuos e carga poluidora dos mesmos; - Reducdo da carga

organica dos efluentes.

Aspectos econdmicos:

- Menores perdas de matéria-prima; - Reduc@o nos custos de tratamento/disposicao de

residuos; - Investimento em valvulas e mecanismos de controle.

Consideracdes:

Derramamentos e perdas de matéria-prima estdo diretamente relacionados a acréscimos
na quantidade e carga poluidora dos efluentes liquidos. E altamente desejdvel a criacdo de
mecanismos de controle para a reducdo dessas perdas no recebimento, bem como em tanques,
bombas, tubulacdo e equipamentos. Também devem ser evitadas as perdas de materiais por
acondicionamento inadequado ou por falta de condi¢Ges apropriadas para manuten¢do de sua
qualidade, tal como refrigeracdo, por exemplo.

3) Recuperacio de energia do tratamento térmico do leite:

Implementacao:

- Instalacdo de trocadores de calor; - Bombas; - Substituicdes no sistemas de bombeamento

do leite, 4gua quente e fria.

Beneficios ambientais:

- Menor consumo de energia.

Aspectos econdmicos:
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- Menor consumo de energia; - Custos de instalagdo e adaptacdo do processo.

Consideragoes:

O tratamento térmico do leite demanda grande consumo de energia, € a otimizagdo da

recuperacdo de energia durante essa etapa, pelo uso de trocadores de calor, possibilita recuperar

o calor do leite, na saida do pasteurizador/esterilizador no preaquecimento do leite refrigerado na

entrada e circuito de circulacdo do mesmo. Cerca de 90% do calor pode ser recuperado.

4) Utilizagao do soro:

Implementacao:

- Identificagdo das alternativas de uso; - Avaliacdo das alternativas quanto a viabilidade

tecnico-econdmica de implantagdo; - Selecdo de alternativas; - Implementacdo da alternativa

escolhida.

Beneficios ambientais:

- Redugdo no volume e da carga orgénica do efluente final; - Utilizacdo do subproduto.

Aspectos econdmicos:

- Reduc¢do nos custos de tratamento do efluente; - Beneficio econdmico pelo uso do soro;

- Custo adicional para o estudo de alternativas e sua implementacdo; - Custo adicional para

equipamentos e recursos humanos.

Consideracgdes:

O soro recuperado do processo deve ser utilizado de modo a provocar o minimo impacto
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ambiental possivel. Outras atividades associadas a seu uso, tais como transferencia e transporte
ao local de processamento ou sua concentragdo "in loco"para redu¢do de volume e consequente
diminuicdo nos custos em transporte devem ser levados em conta. Ao considerar que a producao de
soro pode chegar a nove vezes a quantidade de queijo produzido, verifica-se que sua contribui¢io

no efluente final € muito significativa, tanto em termos quantitativos, quanto qualitativos.

5) Limpeza de superficies a seco:

Implementacao:

- Remoc@o dos residuos por raspagem ou sistema de ar comprimido; - Instalagdo de dispo-

sitivo para retirada dos residuos; - Treinamento de pessoal; - Estabelecimento de procedimentos

operacionais para operacdes de limpeza.

Beneficios ambientais:

- Redug¢do no consumo de dgua; - Redugdo da carga poluidora do efluente.

Aspectos econdmicos:

- Redug¢do no consumo de dgua; - Reducdo nos custos de tratamento do efluente; - Custos

adicionais para treinamento de pessoal; - Custo adicional de gerenciamento de residuos.

Consideracgdes:

As operagdes de limpeza exigem grande consumo de dgua, resultam na geracao de significa-
tivo volume de efluentes, e no caso da limpeza de superficies e instalacdes, essas operagdes geram
s6lidos que normalmente sdo descartados com o efluente final e resultam no acréscimo da carga
poluidora do mesmo.

A remocao previa dos residuos sélidos reduz a quantidade de s6lidos no efluente e diminui o

consumo de dgua. Esse procedimento pode permitir redu¢des da ordem de 25% da dgua consumida
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na limpeza, sendo o gerenciamento dos residuos removidos sem dgua mais facil e econdmico.

6) Controle periddico das emissdes nas caldeiras:

Implementacao:

- Manutenc¢do preventiva da(s) caldeira(s); - Amostragem periddica das emissodes; - Esta-

belecimento de procedimentos operacionais; - Controle visual da fumacga - Treinamento de pessoal.

Beneficios ambientais:

- Redugdo nas emissdes de poluentes gasosos; - Redu¢@o no consumo de combustivel.

Aspectos econdmicos:

- Reducdo no consumo de combustivel; - Custos adicionais para amostragem e analises das

emissoes; - Custos adicionais com pessoal.

Consideracdes:

A implantacdo de programa de manuten¢do periddica de caldeiras, bem como o monitora-

mento e controle das emissdes dos gases de combustdo auxiliam o funcionamento apropriado do

sistema e proporcionam a otimiza¢do da combustio, reduzindo a emissdo de poluentes.

7) Armazenamento de produtos perigosos sob condicdes adequadas:

Implementacao:

- Determinacdo de 4rea especifica para estocagem desses produtos, provida de dispositivos

de seguranca e sistema de contencdo com coleta independente do efluente, para conter eventuais

vazamentos/derramamentos; - Impermeabilizacdo do piso - Treinamento de pessoal para o geren-
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ciamento desses produtos; - Estabelecimento de plano de contingencia para evento de acidente; -

Identificacdo adequada dos produtos por simbolos e etiquetas descritivas.

Beneficios ambientais:

- Prevencdo de acidentes e seus impactos associados.

Aspectos econdmicos:

- Reducdo nos custos de tratamento; - Custos adicionais para preparacao da area de estoca-

gem; - Custos adicionais de treinamento de pessoal.

Consideragdes:

Produtos perigosos podem poluir e contaminar o solo e dguas subterraneas/superficiais
em caso de acidentes, portanto e altamente recomendével a estocagem dos mesmos em dareas
especificas para esse fim, com acesso restrito a pessoas autorizadas e proibido para veiculos, e
dotadas de sistema de contengdo para eventual recolhimento de residuais de eventuais vazamen-
tos/derramamentos.

8) Minimizacdo de residuos de embalagens:

Implementacao:

- Desenvolvimento de estudo de alternativas para minimizacao e de mercado; - Modificacoes

na producao das embalagens.

Beneficios ambientais:

- Diminui¢do da quantidade de residuos de embalagens descartadas pds consumo.
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Aspectos econdmicos:

- Menor consumo de material para embalagem; - Menor custo de gerenciamento de residuos
de embalagens gerados na empresa; - Custos adicionais para os estudos de minimizacdo e mercado;

- Custos adicionais para modifica¢do nas operacdes e estocagem das embalagens.

Consideracdes:

O setor envolve vasto uso de embalagens que muitas vezes, por defeitos na linha de producado
das mesmas ou do produto final, sdo descartadas como residuos antes mesmo de chegarem ao
consumidor final. A otimiza¢do da relacao entre peso da embalagem e o peso do produto permite a
redu¢@o do consumo desnecessario de recursos e/ou energia para sua produ¢do, bem como reduz a

quantidade de residuos de embalagens pds consumo.
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