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RESUMO

SILVA, Alexandre Navarro da, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Modelagem, simulacdo e analise técnico-financeira de
uma unidade de processamento de soro de leite para producdo integrada
de concentrado proteico, lactose e etanol. Orientador: Luis Antbnio
Minim. Co-orientadores: Ronaldo Perez e Valéria Paula Rodrigues Minim.

O processamento do soro de leite € uma atividade de grande
importancia tecnolégica e ambiental para a cadeia agroindustrial do leite no
Brasil. Sua utilizagcéo tem sido objeto de muitas pesquisas e varios estudos tém
sido realizados com o objetivo de obter produtos comerciais de alto valor
agregado concomitantemente a reducdo do seu alto poder poluente. Neste
trabalho objetivou-se modelar e analisar a viabilidade técnico-econdmica,
incluindo analise de riscos e estudo de impacto poluidor, de uma unidade de
processamento de soro para produgcdo de concentrado proteico (CPS). Foi
utilizado o software SuperPro Designer® para realizar a modelagem dos
processos, sendo construidos dois modelos distintos para obtencdo de CPS 34
e CPS 80. Os dados utilizados para construgao dos modelos foram obtidos por
meio de consulta bibliografica, empresas de equipamentos, profissionais da
area e empresas concorrentes. A avaliagcdo econdmica foi realizada mediante
analise dos principais parametros utilizados: Tempo de Retorno de Capital
(TRC), Valor Presente Liquido (VPL), Ponto de Equilibrio (PE) e Taxa Interna
de Retorno (TIR). A fim de avaliar a sensibilidade dos projetos, foi realizada
analise por meio de graficos do tipo “spiderplot”’, o qual permite determinar
quais as variaveis que causam maior impacto na TIR. Dados histéricos destas
variaveis foram utilizados para realizacdo da analise de riscos, por meio de
ajuste de distribuicdo de probabilidades utilizando o teste de qui-quadrado,
sendo submetidas a simulacdo de Monte Carlo utilizando o software @Risk.
Para analise de impacto poluidor, foram utilizados os parametros de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Os
projetos se mostraram viaveis pelos altos valores de TIR e VPL, aliados ao
baixo PE e TRC. As variaveis as quais a TIR foi mais sensivel foram o prego do

soro e do CPS. Por meio da analise de riscos, péde-se verificar que o projeto
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se mostra viavel mediante a variabilidade associada as variaveis estudadas,
sendo que a produgao de CPS 80 apresentou-se mais atrativa com TIR minima
de 141,48%, comparado a producdo de CPS 34 com TIR minima de 72,42%.
Apesar da maior viabilidade da producdo de CPS 80, esta apresentou menor
reducdo do impacto poluidor, devido a maior purificacdo de proteinas pelo
processo de diafiltracdo. Paralelamente, foi realizado um estudo da utilizagao
da lactose contida no permeado dos processos de separagcdo de proteinas
(ultrafiltragdo e diafiltracdo), integrado ao processo de produgdo de CPS,
utilizando metodologia semelhante. Foram construidos quatro modelos, sendo
estes para producao de: (1) CPS 34 e lactose em po, (2) CPS 34 e etanol
hidratado, (3) CPS 80 e lactose em po, (4) CPS 80 e etanol combustivel
hidratado. Analisando os parametros econdmicos, pode-se verificar que os
projetos se  mostraram  vidaveis  técnico-economicamente,  porém,
individualmente, o custo de producido de etanol se mostrou superior ao preco
de venda, o que tornam os projetos 1 e 3 inviaveis economicamente. Desta
forma, as plantas com producao de lactose em pd sdo mais atrativas, havendo
maior viabilidade de producado de CPS 80 frente ao CPS 34. A TIR se mostrou
mais sensivel aos precos do CPS, soro, lactose em pd e etanol, porém
observa-se pela analise de risco que todos os projetos apresentam viabilidade,
com TIR minima de 49,14% para o modelo 2 e a TIR maxima pode chegar a
203,05% para producao de CPS 80 e lactose em pd. Também foi possivel
avaliar a reducdo do impacto poluidor do soro, permitindo concluir que os
processos que envolvem a producéo de lactose em pd permitem maior redugao

da carga poluidora do soro.



ABSTRACT

SILVA, Alexandre Navarro da, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2011. Modeling, simulation and techno-financial analysis of a
plant unit for integrated producing of whey protein concentrate,
lactose and ethanol. Adviser: Luis Antdnio Minim. Co-advisers: Ronaldo
Perez and Valéria Paula Rodrigues Minim.

The processing of cheese whey is an activity of great technological and
environmental importance to the agribusiness chain of milk in Brazil. Its use has
been the subject of many studies that have been conducted with the goal of
reducing its high pollutant power concurrently to produce commercial products
with high added value. This work aimed to model and analyze the technical and
economic feasibility, including risk analysis and study of pollution impacts, of a
processing plant to produce whey protein concentrate (WPC). Was used the
software SuperPro Designer® to conduct the process modeling, and constructed
two different models to obtain CPS 34 and CPS 80. The data used to build the
models were obtained by consulting the literature, equipment companies,
professionals and competitors. The economic evaluation was performed by
analyzing the main parameters: Time of Recovery Capital (TRC), Net Present
Value (NPV), Point of Equilibrium (PE) and Internal Return Rate (IRR). In order
to evaluate the projects sensitivity, analysis was performed by means of
spiderplot graphs, which allows determining the variables cause the greatest
impact on IRR. Historical data of these variables were used to perform risk
analysis, by adjusting the probability distribution using the chi-square test, and
subjected to Monte Carlo simulation using @Risk software. For analysis of
pollution impacts, was used the parameters of Chemical Oxygen Demand
(COD) and Biochemical Oxygen Demand (BOD). The projects proved viable
due to obtain high values of IRR and NPV, coupled with low PE and TRC. The
variables for which the IRR was most sensitive were the price of whey and
WPC. Through risk analysis, could see that the project is feasible by the
variability associated with variables, and the production of WPC 80 was more
attractive with minimum IRR of 141.48% compared to the production of CPS 34
with minimum IRR of 72.42%. Despite the greater viability of production of WPC
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80, the pollutant reduction was less than the WPC 34, due to higher protein
purification by diafiltration process. In parallel, a study of the use of lactose
contained in the permeate of protein separation processes (ultrafiltration and
diafiltration), the integrated process of WPC production, using similar
methodology. Four models were built, which are to produce: (1) WPC 34 and
lactose powder, (2) WPC 34 and fuel hydrous ethanol, (3) WPC 80 and lactose
powder, (4) WPC 80 and fuel hydrous ethanol. Analyzing economic parameters,
we can verify that the projects was feasible techno-economically, but
individually, the cost of ethanol production was greater than its selling price,
which makes the 1 and 3 projects unfeasible. Thus, plants with production of
lactose powder are more attractive, with greater feasibility of WPC 80
production compared to WPC 34. The IRR was more sensitive to prices of CPS,
whey, lactose powder and ethanol, however by the risk analysis all projects
were feasible, with a minimum IRR of 49.14% for model 2 and the maximum
IRR can reach to 203.05% for WPC 80 and lactose powder production. It was
also possible to evaluate the reduction of pollution impacts of whey, allowing the
conclusion that the processes involving lactose powder production allow further

reduction of pollutant load of whey.
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INTRODUCAO GERAL

Grande parte das plantas de processamento de leite ndo tem um
sistema de tratamento apropriado para a disposicdo do soro e seu descarte
constitui uma perda significante do potencial alimenticio e energético, uma vez
que 55% do total de nutrientes do leite sao retidos no soro, entre os quais estéao
proteinas de alta qualidade e lactose. Por outro lado, a disposicdo do soro
como um residuo causa sérios problemas de poluicdo ambiental, uma vez que
pode afetar a estrutura fisica e quimica de solos e quando liberado em grandes
quantidades nos rios e reduzir a vida aquatica pela depressao de oxigénio.

Sendo assim, é necessaria uma solugao efetiva para este problema.

Os paises desenvolvidos possuem legislagdo rigorosa que governa a
disposicdo de efluentes. Tratamentos bioldgicos ajudam a disposicdo segura
do soro atendendo as especificagbes ambientais, mas estas técnicas
apresentam custos de operacao elevados. Uma alternativa é o processamento
do soro, pois devido ao conteudo elevado de proteinas e lactose, constitui uma
excelente matéria prima, a partir da qual podem ser obtidos produtos com alto

valor agregado.

Produtos utilizando as proteinas do soro estdo difundidos no mercado
nacional e internacional, devido as suas diversas propriedades tecno-
funcionais. A separacao destas proteinas ocorre mediante processos de
filtracdo por membranas, possibilitando a obtencdo de concentrados e isolados

proteicos, os quais sao adicionados aos alimentos.

Varias alternativas sao propostas para utilizagdo da lactose, dentre elas
a producao de etanol, estimulada pela crescente demanda mundial de energia,
acidos orgéanicos, oligossacarideos, B-galactosidases, entre outros. Dados os
avancgos da biotecnologia, tornou-se possivel a modificagdo genética de células

microbianas para a produgao de produtos biotecnolégicos a partir da lactose.

Entretanto, apesar de ja existirem plantas comerciais de producido de
etanol e concentrados proteicos a partir do soro em alguns paises, para que

sejam implantadas industrias de processamento integrado destes produtos s&o



necessarios estudos de viabilidade econdmica que apoiem esta decisdo, uma
vez que os custos e retornos financeiros podem ser diferentes das plantas
existentes em outros paises. Este estudo propde a modelagem e analise da
viabilidade técnico-econdmica, incluindo analise de riscos, e estudo de impacto
poluidor de uma unidade de processamento de soro para producéo integrada

de concentrado proteico e etanol.



= Produtos e operacdes no

*g_ processamento de soro de leite: uma
Q revisdo

O =V IO

1. Soro de leite

Kosikowski (1979) define o soro de leite como um liquido turvo, amarelo-
esverdeado, que se separa do coagulo ou da caseina durante a fabricacéo
convencional de queijos e representa aproximadamente 90% do volume do
leite. Tal coproduto retém 55% dos nutrientes do leite, apresentando em torno
de 7% de solidos totais (KILARA, 2008). Na Tabela 1 encontra-se a

composicao centesimal média do soro de leite.

Tabela 1 - Composic¢ao centesimal do soro de leite.

Componente Composicao do soro (%)
Agua 93,1
Solidos Totais 6,9

Lactose 4.6

Proteinas 0,9

Cinzas 0,8

Gordura 0,6

Fonte: WALSTRA et al., 2006.

Entre os solidos totais destacam-se a lactose e as proteinas soluveis
como os constituintes do leite presentes em maior quantidade no soro de leite
(SANTOS, 2001).



Devido ao alto teor de matéria organica, o soro de leite, quando langado
em cursos d’agua, causara um sério problema ambiental. O consumo de
oxigénio dissolvido na agua € aumentado pelos micro-organismos, diminuindo
assim a concentragdo de oxigénio presente, causando a mortandade da fauna
e flora aquaticas. Um litro de soro de leite requer em média 40 g de oxigénio
para completa estabilizacdo da matéria carbonacea contida na sua composi¢cao
(DBO de 40 g O4/L). Em termos praticos, uma fabrica com produ¢cdo meédia de
300 mil litros de soro por dia polui o equivalente a uma cidade com 150.000
habitantes (SILVA, 2006). Segundo Torres (1988), o potencial poluidor do soro
de leite é cerca de cem vezes maior que o do esgoto doméstico. O elevado
custo do processamento do soro de leite, entretanto, acaba dificultando a
existéncia desta atividade no Brasil, ocorrendo frequentemente o langamento
direto em rios e mananciais. A legislagdo ambiental, por sua vez, proibe esta
acgao, o que obriga os laticinios produtores de queijo a encontrarem alternativas

para seu tratamento ou aproveitamento (VALDUGA et al., 2006).

No estado de Minas Gerais, as especificagdes legais que regem o
tratamento dos residuos gerados pelas industrias estdo contidas na
Deliberagdo Conjunta COPAM CERH 01/08. Dentre as normas, pode-se
destacar a necessidade de reducdo na carga de DBO para 60 mgO,/L ou

eficiéncia de 85% no sistema de tratamento de efluentes.

Em decorréncia dos problemas enfrentados pelas industrias para
efetuarem o tratamento do soro como residuo industrial, adequando-o as
exigéncias dos 6rgaos de inspegao e saude publica, varias iniciativas de testes
de seu aproveitamento surgiram (SQUILASSI et al., 2004). No Brasil, o soro de
leite é aproveitado quase que exclusivamente para produgao de soro em p6 ou

na fabricacao de bebidas lacteas e ricota.

2. Concentrado proteico de soro de leite

A recuperacgao das proteinas do soro € uma pratica largamente utilizada

nos paises desenvolvidos. Os processos de recuperacido se fundamentam nas



diferencas de massas molares e de carga ibnica das proteinas, bem como na
insolubilidade a elevadas temperaturas (MATTHEWS, 1984).

Os produtos comerciais mais produzidos a base de proteinas de soro
sdo o concentrado e o isolado proteico de soro (JELEN, 2009). A composigéo
do concentrado varia em fungdo da concentragdo de proteinas desejada,

conforme ilustra a Tabela 2.

Estas proteinas apresentam elevado valor nutricional uma vez que
contém todos os aminoacidos essenciais para o metabolismo celular (histidina,
triptofano, lisina, metionina, leucina, isoleucina, fenilalanina, valina e treonina)
atendendo as recomendacgdes da FAO para todas as idades (NICOLAU et al.,
2004; PASIN et al., 2000).

Tabela 2 - Composigéo tipica de alguns concentrados proteicos de soro (CPS)

em po.
%CPS
Componente
34 50 65 80
Umidade 4,6% 4,3% 4,2% 4,0%
Proteina 29,7% 40,9% 59,4% 75,0%
Lactose 46,5% 30,9% 21,1% 3,5%
Gordura 2,1% 3,7% 5,6% 7,2%
Cinzas 7,8% 6,4% 3,9% 3,1%
Acido Latico 2,8% 2,6% 2,2% 1,2%

Fonte: MILK INGREDIENTS (2008).

Segundo Mathur et al. (1979), os concentrados proteicos do soro
apresentam caracteristicas tecno-funcionais desejaveis para a industria de
alimentos: boa solubilidade, capacidade estabilizante, emulsificante,
espumante, geleificante e boa adsor¢cdo de agua. Assim, estas sé&o
encontradas em uma série de aplicagdes na industria de alimentos, incluindo

sopas desidratadas, molho para saladas, alimentos infantis, dietéticos,
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geriatricos, sorvetes, queijos, produtos de panificagdo, confeitarias, iogurtes,

carnes, bebidas lacteas e como suplemento alimentar (NICOLAU et al., 2004).

Durante a producdo de concentrado proteico de soro, o permeado
resultante da ultrafiltracdo contém elevada concentracdo de lactose. Isto indica
que o problema da alta DBO do soro nao é totalmente resolvido somente com
este processo, ja que no permeado a lactose representa cerca de 70% dos
sélidos presentes, ou seja, o componente com maior DBO presente no soro
permanece em alta concentragdo neste permeado (MAWSON, 1994). Sendo
assim, o acucar contido neste permeado tem despertado grande interesse
desde a década de 70, principalmente para uso em processos fermentativos
com vistas a produgéo de etanol (COTON, 1976; CASTILLO, 1990; OZMIHCI &
KARGI, 2007).

3. Processamento do soro: principais operacdes unitarias

Com o surgimento de novas tecnologias, os produtos derivados do soro
se tornaram ingredientes alimentares de ampla aplicacdo e muito valorizados

atualmente.

Assim, para que sejam obtidos estes produtos, o soro deve passar por
etapas basicas de processamento, sendo que o objetivo da primeira etapa é
interromper a conversao de lactose em acido lactico. Esta etapa consiste na
pasteurizacdo imediata para destruir os micro-organismos do fermento do
queijo a partir do qual o soro foi obtido, ou ainda pelo resfriamento rapido do
soro a uma temperatura inferior a 4°C para reduzir o processo de fermentacao
até que o soro seja pasteurizado. A segunda etapa visa remover os residuos
finos contidos no queijo e a gordura livre que nao ficou aprisionada na massa
de queijo. Para isto, utiliza-se frequentemente a tecnologia de centrifugacéo. As
centrifugas removem particulas de caseina coagulada e a gordura, tendo como
resultado o soro fluido desnatado e o creme do soro. Além deste processo,

pode-se utilizar a microfiltragdo para clarificagdo do soro (HOMEM, 2004).

O soro deve sofrer um tratamento térmico brando para que as proteinas

ndo sejam desnaturadas, portanto o tratamento mais indicado seria a
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termizacdo, constituida de um bindmio tempo/temperatura de 60°C por 3
segundos (SMITH & BISHOP, 2004).

O soro fluido pode ser processado de diversas maneiras, de acordo com
o produto final desejado. A Figura 1 representa algumas formas de

processamento do soro.

A seguir serao apresentadas algumas das formas mais utilizadas para

processamento do soro, com as tecnologias mais comumente empregadas.

Soro
\
Concentra’do ou Desmineralizado Ultrafiltracao Biogas
em po
\
, v '
Hidrélise da Permeado CPS
lactose
i Hid 'I" d i
4 Lactose |Iro Ise da » Fermentacéo
Aclicares actose
Lactose Purificada B-Galactosidase
Lactitol Etanol
Lactulose Galactose
Outros Acidos Organicos
Glicerol
Outros

Figura 1 — Alguns produtos obtidos mediante o processamento do soro.
Fonte: Adaptado de SISO, 1996.

3.1 Concentracéo

Concentragcdo € a remocgao parcial da agua de alimentos liquidos.
Proporciona o aumento do teor de solidos e, consequentemente, melhora a
conservagao devido a redugao da atividade de agua. Esta operagao pode ser
utilizada para reduzir a energia necessaria em etapas subsequentes, além de
reduzir custos de transporte. Entre os métodos mais utilizados, pode-se citar a

concentracao por evaporagao e utilizagao de membranas (FELLOWS, 2009).
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Na forma concentrada, o soro pode ser mantido com boas
caracteristicas de qualidade por um periodo mais longo quando comparado ao
soro in natura, facilitando a manipulacdo e transporte. Assim, € comum que
esta etapa apareca nos fluxogramas de processamento do soro para a
obtencdo de outros produtos finais, como o proprio soro concentrado, 0 soro
integral em pd, soro em po desmineralizado, soro delactosado em po, soro
desproteinado, entre outros (KOSIKOWSKI, 1979; YVES, 1979; ANON, 1983;).

Ainda ha muita utilizacdo do soro na sua forma concentrada, ou mesmo
liquida, como suplemento alimentar para animais. Porém, o alto conteudo de
sais do soro o torna inadequado para muitas aplicagbes em alimentos.
Portanto, para torna-lo um ingrediente funcional em potencial, &€ necessaria a
remog¢ao dos minerais tanto quanto possivel (KINSELLA, 1984). O produto de
soro com teor reduzido em minerais é conhecido como soro desmineralizado
(DAVID, 2006).

O soro concentrado pode ainda ser usado como substrato para
producdo de extrato de leveduras ou usado como realgcador do sabor de
alimentos em substituigdo ao monoglutamato de sédio (REVILLION et al.,
2000).

Concentracdo a vacuo

O processo de concentracdo a vacuo € utilizado para reduzir a
temperatura de ebuligdo da agua, que passaria a estar entre 45 °C e 55 °C,
dependendo da pressao de vacuo aplicada. Este tipo de processamento tem
como objetivo minimizar alteragbes fisico-quimicas do produto a ser
concentrado, permitindo a obtengcao de produtos com melhores caracteristicas
sensoriais e nutricionais quando comparado ao tratamento de evaporagcao a
pressao atmosférica (BRENNAN, 2006).

ApsGs um pré-aquecimento, o soro € levado a um evaporador a vacuo,
geralmente de multiplo efeito. Assim, o soro é exposto a pressdes mais baixas
do que a atmosférica, reduzindo o ponto de ebulicdo. Deste modo, neste
processo raramente utiliza-se temperaturas acima de 55 °C, para que os

constituintes do soro sejam preservados. Este € o método mais comumente
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utilizado e proporciona a obtengcdo de um soro concentrado com cerca de 30%
a 40% de solidos. Assim, ao objetivar redugao de gastos com energia e maior
concentracédo de sdlidos deve-se utilizar concentradores com multiplos efeitos
ou um processo complementar como, por exemplo, a osmose reversa antes da
evaporagao (WALSTRA et al., 2006).

Osmose Reversa (OR)

O processo de osmose reversa € aplicado para remog¢ao de agua, tendo
como principio de separagéo a alta solubilidade da agua e pobre solubilidade
da maioria dos componentes na membrana. O processo necessita de uma
grande diferenga de pressdo osmodtica entre o permeado (agua que sai do
soro) e o retentado (soro que € concentrado), para que possa ocorrer a
separacdo. A osmose reversa pode ser uma alternativa ao processo de
evaporagao, devido ao seu baixo consumo de energia. Porém, apresenta a
desvantagem de que a capacidade de concentragao € reduzida em relagdo ao
processo convencional, podendo ser utilizada para que sejam obtidas
concentracdes de 12% a 28% de solidos (BAKER, 2004).

Na OR a membrana é semipermeavel. Isto significa que esta ndo atua
como um filtro, mas sim como uma camada de material na qual a agua se
difunde e pode passar através desta membrana, sendo uma barreira para a
maioria dos componentes. Este processo remove agua contra a pressao
osmotica (1), sendo esta uma pressao consideravelmente elevada. Para soro
fluido m = 0.7 MPa e aumenta durante a concentragcao, devido a remocao de
agua, de acordo com a relagado = 0.7 Q*, sendo Q* o aumento relativo do
teor de solidos (VAN DER BRUGGEN & GEENS, 2008).

3.2 Ultrafiltracao

Jelen (1991) relata que os processos de separagdo utilizando
membranas sdo baseados no principio de permeabilidade seletiva a um ou
mais componentes de uma mistura liquida através de uma barreira. Este

processo pode ser utilizado para concentragdo ou fracionamento de
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componentes, produzindo duas correntes de liquidos com composigdes e

caracteristicas diferentes.

A ultrafitracdo € muito utilizada para separar macromoléculas
(proteinas) com grande efetividade, porém células somaticas, bactérias,
micelas de caseina e glébulos de gordura também sao retidos, sendo
necessaria a remocao de finos e gordura do soro para que possa ser utilizado
este processo. O tamanho dos poros das membranas utilizadas varia de
0,01um a 0,17um (BAKER, 2004).

Por meio de gradiente de pressao através da membrana, as moléculas
menores capazes de permear a membrana s&o separadas. As moléculas e
particulas maiores ndo conseguem passar pela membrana, sendo entdo
concentradas. Com o uso de membranas com diferentes tamanhos de poros ou
valores de massa molar de corte, torna-se possivel separar ou concentrar

seletivamente os componentes do soro (KUBOTA et al., 2008).

Para facilitar maior separacdo de lactose e sais minerais e elevar a
propor¢do de proteinas no retentado, pode-se adicionar agua continuamente
ao retentado a medida que este recircula pelo sistema de ultrafiliracdo. Este
procedimento é chamado de diafiltragdo, que promove a lavagem ou separagao
subsequente da lactose e sais minerais das proteinas e permite obter maior
proporgao proteina/solidos (RUSSOTTI & GOKLEN, 2001).

A producao do concentrado e isolado proteico de soro de leite envolve
os processos de ultrafiltragcdo, como também diafiltracdo, para remocao efetiva
da maior parte da lactose, minerais e outros componentes de pequena massa
molecular. Além disso, o retentado € normalmente concentrado por evaporagao
antes da realizagdo do processo de secagem para minimizar os custos da
remogao da agua, além de melhorar as propriedades fisicas do p6 (HOBMAN,
1984; TUNICK, 2008).

3.3 Desmineralizacéo

Devido ao seu alto teor de sais, o soro em pd ou concentrado tem sua

utilizacdo em alimentos de forma mais restrita quando comparado ao produto
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sem os referidos sais. Desta forma, a etapa de desmineralizagao € necessaria
se a meta for agregar maior valor ao soro concentrado ou em po, a fim de
promover melhoria da qualidade sensorial do produto final ou ainda permitir a

aplicagdo em produtos cujo objetivo seja o teor reduzido de sais.

Este processo consiste na remogado dos ions que conferem carater
salino ao produto, sendo que as técnicas mais utilizadas para este fim séo
troca idnica, eletrodialise e, principalmente, nanofiltracdo (WALSTRA et al.,
2006).

Troca ldnica

O processo de troca ibnica € utilizado para remover os ions, sendo que 0
produto deve passar por duas colunas com membranas de troca catidnica e
aniénica separadamente, de modo que sejam retidos os cations na membrana
catibnica e ao passar pela membrana anibnica sejam retidos os anions
(TANAKA, 2007).

Este processo pode ser utilizado também para remocéo de proteinas do
soro, no qual o soro é acidificado com o objetivo de que as moléculas de
proteina desenvolvam cargas positivas. Em seguida, o soro acidificado passa
por resinas catidénicas (carga negativa), em que moléculas positivas de proteina
se ligam as resinas de carga negativa, ao passo que a lactose, a gordura e os
minerais sdo separados (ou "lavados") das proteinas. A etapa seguinte
consiste em elevar o pH do sistema utilizando uma solucdo alcalina, o que
levara as proteinas a desenvolverem carga negativa e, consequentemente, se
desprenderem da resina. A troca ibnica é utilizada em combinagcdo com a
ultrafiltracdo na fabricagdo de isolados proteicos de soro (WALSTRA et al.,
2006).

A taxa de remocgao dos varios ions depende das propriedades da resina
aplicada, mas pode-se obter um produto com concentragdes muito baixas de
sal. A desvantagem é que a resina utilizada tem que ser regenerada com alta

frequéncia, o que requer grande quantidade de produtos quimicos e agua.
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Eletrodialise

De acordo com Baker (2004), membranas de troca i6nica sao utilizadas
em uma serie de processos de separagado, sendo 0 processo mais importante a
eletrodialise. Em membranas de troca ibnica, grupos carregados séo ligados a
matriz polimérica da membrana. Estes grupos de carga fixa excluem parcial ou
completamente os ions de mesma carga da membrana. Isto significa que uma
membrana anidnica, ou seja, com grupos fixos positivos, exclui (repele) ions
positivos, mas € livremente “permeavel” aos ions carregados negativamente,
devido as interacbes dos ions com a membrana. Da mesma forma uma
membrana catidnica com grupos fixos negativos exclui ions negativos, mas é

livremente permeavel aos ions carregados positivamente.

Em um sistema de eletrodidlise, as membranas aniénicas e catidnicas
em forma de placas sado dispostas alternadamente entre um anodo e um
catodo, sob uma diferenca de potencial elétrico. Assim, cada par de
membranas catidnica e anibnica forma uma célula, pela qual € bombeada a
solugdo. Os cations, carregados positivamente, migram para o catodo e os
anions, com carga negativa, migram para o anodo. O resultado global do
processo € que uma célula do par se torna pobre em ions, enquanto a célula
adjacente torna-se enriquecida em ions. O processo, que é amplamente

utilizado para remocgao de ions dissolvidos na agua, ¢é ilustrado na Figura 2.

Comparada a operagao de troca ibnica por colunas, o processo de
eletrodialise apresenta uma grande vantagem de n&o haver necessidade de
que as membranas sejam regeneradas por solugdes anibnicas ou catibnicas,
reduzindo o custo com materiais, mdo de obra e tratamento de efluentes, ja
que os sais (ou qualquer outro componente que esteja com carga positiva ou

negativa) ndo ficam ligados a matriz da membrana.
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Figura 2 - Digrama esquematico de eletrodialise em placas, alternando

membranas permeaveis a cation e a anion.
Fonte: Adaptado de BAKER, 2004.

Nanofiltracéo

A nanofiltracdo € um processo em que se utilizam membranas com alta
permeabilidade a ions monovalentes e agua, mas nao para outros
componentes. Assim, proteinas, lactose e outras pequenas moléculas n&o
ibnicas s&o quase totalmente retidas (VAN DER BRUGGEN & GEENS, 2008).

Embora este método seja menos eficiente para a remog¢ao do sal em
relagdo a eletrodidlise, apresenta a vantagem de que o liquido também ¢&
concentrado, o que muitas vezes € desejado de qualquer maneira. Geralmente
apresenta melhor custo-beneficio e tornou-se o método de escolha para a

dessalinizagao parcial do soro de leite (BAKER, 2004).
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3.4 Secagem por atomizacao

De acordo com a empresa GEA NIRO, o processo de secagem do soro
consiste, basicamente, no pré-aquecimento, concentragdo, secagem spray e
resfriamento pneumatico; porém o soro em po6 obtido por este processo € muito
fino, com aspecto empoeirado e higroscopico, acarretando em dificil
solubilizacdo posterior, uma vez que pode se transformar em uma massa
sélida. Isto é devido a lactose estar em um estado amorfo e ndo estavel no ar
atmosférico ou umidade normal, sendo entdo necessaria a adicdo de uma
etapa de processamento, chamada pré-cristalizacdo da lactose antes da

secagem por spray (KELLY, 2009).

Secagem por spray oferece uma maneira de pulverizagdo de alimentos
liquidos. O sistema spray de secagem inclui uma bomba de alimentagdo, um
atomizador, um aquecedor de ar, uma camara de secagem, além de um meio

para a separagao do p6 do ar de exaustao (Figura 3).

Alimentacdo do produto liguido

Atomizador

l-—'g——-

Ar timido

Ar aquecido Cyclone

separador

Particulas secas

Figura 3 - Representagao de um spray dryer de fluxo contracorrente.

Fonte: Adaptado de KERR, 2007.
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A operacido deste tipo de equipamento consiste, basicamente em
bombear o liquido para um atomizador, que dispersa o liquido na forma de
gotas finas em uma cémara de ar aquecido. Existem diversas variagdes na
secagem a partir do meio de nebulizagao de particulas liquidas. O tipo de spray
por alta pressao de atomizacao é o mais eficiente, utilizado quando a obtencéao
de particulas de tamanhos menores € necessaria, sendo o liquido forcado
através de um orificio estreito, que “quebra” o liquido em particulas (KERR,
2007).

Uma vez dispersos na camara de secagem, as particulas finas sao
expostas ao ar aquecido. Em secadores de fluxos concorrentes, o ar é soprado
no mesmo sentido do produto. Em secadores de fluxos contracorrente, o fluxo
de ar é contrario a pulverizagdo do produto. Em alguns casos, pode haver a
necessidade da mistura de dois tipos de secadores (FELLOWS, 2009).

3.5 Fermentacédo da lactose para producéao de etanol

Quimicamente, a lactose € um dissacarideo constituido por uma
molécula de glicose ligada a uma molécula de galactose por uma ligagao [3-
1—4 glicosidica, tendo seu poder redutor conferido pela carbonila ligada ao
carbono 1 da molécula de glicose (WALSTRA & JENNESS, 1984; HOLSINGER
et al., 1974), representada na Figura 4.

. b oy -0

OH. - CH,0OH

4| “CH,0H 4 A// '~§v'

), \3 OH '
R &\/__{:ﬁ L

HOS3~ OHM 2

Galactose Glicose

Figura 4 - Representagcdo da molécula de lactose.
Fonte: WALSTRA, 2006



A utilizacado do soro de leite como meio de cultura tem sido estudada ha
certo tempo, devido a sua composicao rica em lactose, proteinas e minerais o
que torna um substrato de fermentacao bastante interessante. Acrescente-se a
estes fatores o fato de que o soro pode estar disponivel em grande quantidade
e a custo relativamente baixo (TUNICK, 2008).

A fermentacao da lactose presente no permeado de soro de leite pode
fornecer varios produtos, de acordo com o micro-organismo utilizado, como por
exemplo: etanol, acetona, butanol, acido latico, lactato de aménio, acido
acético, acido malico, gomas, aminoacidos, vitaminas, enzimas e metano
(PONSANO et al.,1992).

Estudos para a producado de etanol por meio da fermentagcdo do soro
leite tém sido realizados desde a década de 80, sendo estimulados pela
crescente necessidade mundial de energia, além de representar uma forma
simples de tratamento e disposicdo de grandes quantidades de soro de leite
produzido pela industria (MAWSON, 1994).

O uso intensivo e ineficiente de combustiveis fosseis como fonte de
energia causa a reducdo constante das reservas de forma consideravel,
resultando no decréscimo da energia disponivel a partir destas fontes. Esta
situacdo tem causado elevacao dos precos e conflitos de guerra, por parte de
alguns governos, para assegurar a energia de que suas nagdes necessitam.
Ha& uma opinido unanime dizendo que a era da energia barata esta chegando
ao fim (ESCOBAR et al., 2009).

A escolha do micro-organismo a ser utilizado na producédo de etanol
depende do processo empregado, do substrato em questdo e dos objetivos a
serem alcancados. Por isso, as leveduras produtoras de alcool devem
apresentar certos requisitos para que a eficiéncia do processo seja adequada,
apresentando elevada eficiéncia de fermentagao (MENEZES, 1980; JONES et
al., 1983).

Segundo Mawson (1994), o micro-organismo mais utilizado para a
producao de etanol a partir da lactose é o Kluyveromyces fragilis, pois este
consegue fermenta-la diretamente. Tal levedura consome mais de 95% da

lactose do soro nao concentrado com eficiéncia de conversao entre 80% e 85%
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em relagado ao coeficiente tedrico (0,538), resultando em cerca de 0,45 kg de

etanol por kg de lactose.

De acordo com Thomas et al. (1996), a fermentagdo do caldo de cana
de agucar pode chegar a 90-95% de eficiéncia em relagdo ao coeficiente de
rendimento tedrico da glicose (0,511), obtendo a produtividade de 0,46 kg de
etanol por kg de glicose consumida. O diferencial de produtividade do etanol
advindo da lactose e da cana é o teor e o tipo de agucar contido em cada uma
das matérias primas, possibilitando a produgao de 75 litros de etanol a partir de
uma tonelada de cana e 15 litros de etanol a partir da mesma quantidade de
soro. Além do tipo de agucar, outro fator que afeta diretamente a produtividade
€ o tempo de fermentagao, uma vez que este tempo € cerca de 5 vezes maior

para a fermentacao da lactose.

Conforme descrito por Champagne & Goulet (1988), também é
comprovado que a lactose ndo € um agucar fermentescivel diretamente pela
levedura Saccharomyces cerevisiae. Porém, a produgcdo de etanol por este
micro-organismo pode ser obtida realizando-se a hidrdlise do carboidrato pela
B-galactosidase, produzida por outro micro-organismo (Kluyveromices sp.).
Este processo apresenta atuagdo maxima em pH igual a 4,5 e temperatura de
incubacao de 30°C (SOUZA, 2005).

Estudos baseados na tecnologia de DNA recombinante tém sido
realizados no sentido de desenvolver cepas de S. cerevisiae capazes de
produzir etanol em grandes quantidades, por meio da fermentagdo direta de
soro de leite e conversdo da molécula de glicose e galactose geradas pela
hidrolise da lactose (PORRO et al.,, 1992). Como exemplos destes estudos
pode-se citar Taya et al. (1984), Ryu et al. (1991) e Guimaraes et al. (2008). Ha
também pesquisas que mostram a tendéncia do custo de producio diminuir ao
se concentrar a lactose antes do processo de fermentagdo, uma vez que a
produgdo de alcool se eleva e a sua separagdo se torna econdmica
(CASTILLO, 1990). Desta forma, a combinag&o destas tecnologias pode elevar

a rentabilidade da producéao de alcool a partir do soro de leite.

A primeira planta de producao de etanol a partir da lactose do soro de

leite com operagdo comercial foi implantada em 1978 na Irlanda pela Carbery
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Milk Products Ltd. A partir de entdo, o processo denominado “Processo
Carbery” tem sido adotado por industrias nos Estados Unidos e na Nova
Zelandia, onde esta implantada a Anchor Ethanol Ltd., maior companhia que
utiliza esta técnica, produzindo cerca 20 milhdes de litros de etanol por ano
(LING, 2008).

3.6 Concentracédo e secagem da lactose

A lactose e as proteinas soluveis sao os componentes mais importantes
presentes no soro. Tipicamente, o soro contém 5-6% de lactose, 0,8-1,0% de
proteinas e 0,6% de gordura. As proteinas soluveis tém impulsionado grande
interesse nos pesquisadores a respeito do seu potencial uso na dieta humana
devido as suas propriedades bioativas. Por outro lado, a lactose pode
apresentar utilizacdo na industria farmacéutica, como suplemento de
formulagdes infantis; ou em produtos de panificacdo, para realcar a cor ou o
sabor dos alimentos. Em adigao, a lactose pode ser utilizada na producao de
glicose e galactose por meio de sua hidrélise. Quando comparada com outros
carboidratos, apresenta menor valor caldrico, menor indice glicémico e menor
cariogenicidade (SCHAAFSMA, 2008).

Algumas tecnologias sao utilizadas no processamento de soro de leite
para obtencdo de concentrados proteicos, incluindo tecnologias de membrana.
Porém, o processo de concentracéo e fracionamento das proteinas do soro se
torna mais interessante quando também é considerada a recuperagao da
lactose para aplicacdes industriais (ATRA et al., 2005; MUNI et al., 2005).

A lactose € o componente majoritario do soro de leite e sua recuperagao
nao € apenas uma alternativa econdmica, mas também permite minimizar a
poluicdo ambiental com o descarte deste constituinte juntamente as aguas
residuarias, uma vez que apresenta elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) (SOUZA et al., 2010).

As patentes registradas por Cloidt (2007) e Theoleyer (2006)
demonstraram que a recuperac¢ao das proteinas e da lactose do soro de leite é
possivel. Na patente registrada por Cloidt, a recuperacao da lactose é realizada

por meio da utilizacdo da membrana de ultrafiltragdo para separagao das
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proteinas, e osmose reversa para o aumento da concentragédo de lactose para
facilitar a evaporacao da agua e da cristalizagdo. Ja a outra patente, é baseada
na remocgao parcial de cations polivalentes presentes do soro para melhor

evaporagao da agua e cristalizagédo da lactose.

4. Aspectos ambientais

O soro de leite ndo é toxico, mas quando langado em um curso d’agua
provoca um enorme efeito poluidor, devido ao consumo do oxigénio dissolvido
no corpo receptor. As bactérias e outros micro-organismos presentes no corpo
receptor utilizam alguns dos componentes do soro (em especial a lactose —
aproximadamente 70% dos sélidos totais) como substrato e, para fazé-lo,
necessitam de oxigénio dissolvido. Assim, a gravidade da poluicao devida ao
soro vem do fato de que ele apresenta uma demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) muito elevada, de 30 g O,/L a 60 g O,/L, quando comparada, por
exemplo, aos efluentes industriais que podem ter uma DBO na faixa de 500 mg
O./L a 3 g O2/L, ou chorume, o efluente da drenagem do tratamento do lixo
urbano que pode ter DBO maior que 3 g O,/L (PORTO, 2001).

A disposigdo do soro de leite, portanto, conduz a sérios problemas
ambientais e de poluicdo das aguas. Se descartado no solo, compromete a sua
estrutura fisico-quimica e diminui o rendimento de colheita; se descartado nos
cursos d’agua reduz a vida aquatica devido a redug&o do oxigénio dissolvido na
agua (PONSANO et al., 1992).

Ressalta-se que o soro € constituido por carboidratos e 20% do total
proteico do leite, componentes responsaveis por sua baixa vida util e elevada
demanda bioldgica de oxigénio. A lactose € a principal responsavel por estes
altos valores, ja que a recuperagcdo de proteinas reduz esses numeros em
apenas 10 g O2/L, que representa cerca de 20% da DBO total do soro. Ja a
utilizacdo da lactose reduz a DBO em mais de 75% (MAWSON, 1994). Uma
fabrica com produgdo média de 10.000 L de soro por dia polui o equivalente a
uma populacao de 5.000 habitantes, por isso, quando descartado como residuo

industrial, o soro tem sido considerado como um sério problema ambiental.
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Descartar o soro sem tratamento adequado ndo é apenas um crime previsto
em lei, mas também rejeitar um alimento de alta qualidade constituido de uma
rica fonte de lactose e proteinas com diversas propriedades nutricionais,
bioldgicas e funcionais, que pode ser utilizada como matéria-prima de diversos
produtos, se tornando uma pratica antissocial devido a caréncia mundial de
alimentos (SMITHERS et al., 1996).

Yorgun et al. (2008) avaliaram a redug¢do da carga poluidora do soro
mediante diferentes tratamentos utilizando tecnologia de membranas
(Ultrafiltracdo, Nanofiltracdo e Osmose Reversa), verificando que o tratamento
utilizando membranas de nanofiliragdo combinadas a membranas de osmose
reversa permitiram a obtencdo de melhores resultados, reduzindo cerca de
97% da Demanda Quimica de Oxigénio e concentrando o soro 6,8 vezes o

volume original.

5. Modelagem de processos

Modelagem de processos € a constru¢ao de modelos que representem
sistemas reais existentes, ou sistemas hipotéticos, utilizados para: (1) explicar
o comportamento dos sistemas; (2) construir teorias ou hipdteses que
consideram o comportamento observado; (3) aumentar o desempenho do
sistema; (4) projetar novos sistemas com o desempenho desejado; e/ou (5)
descrever comportamentos futuros ou o efeito produzido por mudangas no
valor das variaveis de entrada do modelo (KHOSHNEVIS, 1994; SARGENT,
1999).

De acordo com Paiva (2005), a modelagem e simulagao € uma das mais
poderosas ferramentas de analise disponivel para projeto e operagdo de
processos ou sistemas. Esta pode ser util em qualquer uma das fases do ciclo
de vida de um sistema de producdo: desde a fase de analise do problema e

definicdo de requisitos, até as fases de projeto e operagéao.

A simulacdo computacional tem sido utilizada para analisar e predizer
custos de producdo de muitos processos industriais. E possivel estimar de

forma simples, rapida e com baixo custo, o efeito de variaveis como o aumento
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dos custos com matéria-prima, utilidades, variagdes na composicdo do produto
e incorporagdo de novas tecnologias. Iniciando com um cenario-base e
desenvolvendo o modelo para simular determinadas condi¢des, é possivel a
criacdo de diversos cenarios com variadas informacgdes, a fim de se verificar a
sensibilidade de um determinado parametro. Com a modelagem é também
possivel que se obtenha informagdes de como o processo ocorre,
possibilitando um maior entendimento deste (MCALOON et al., 2000; TAYLOR
et al., 2000; KWIATKOWSKI et al., 2006).

O mercado de simuladores computacionais tém se expandido
rapidamente nas duas Ultimas décadas, sendo varios softwares
comercializados com aplicagbes especificas, como Vissim (VISUAL
SOLUTIONS, INC.), Ansys (ANSYS, |INC.), Arena (ROCKWELL
AUTOMATION), entre outros. Além destes softwares, o SuperPro Designer tem
sido amplamente utilizado para aplicagdo em processos biotecnoldgicos. Este
software pode ser utilizado para desenvolver e simular processos em batelada
ou continuos, ou ainda uma combinagdo destes. E utilizado para modelagem
de processos em diversas areas, tais com farmacéutica, quimica e de
alimentos, sendo um software que apresenta relatorios de avaliacdo do
processamento, em termos de eficiéncia, programacgao, entre outras funcoes,
além de avaliagdo econdmica e de emiss&o de poluentes (INTELLIGEN INC.,
USA).

A modelagem de processos utilizando o software SuperPro Designer®

tem sido utilizada por diversos pesquisadores e empresas, como Petrobras,
Bayer Pharma, Dow Chemical, Monsanto entre outras (INTELLIGEN, INC.,
2010).

Kwiatkowiski et al. (2006), utilizando este software, realizaram a
simulagado e modelagem da produgao de etanol a partir do milho para o cenario
econdmico dos Estados Unidos, de forma a analisar novas tecnologias e o
impacto sofrido na rentabilidade do projeto mediante alteragbes de custos de
operacao e precos de venda dos produtos e coprodutos. Verificaram que o
custo de producao de etanol se mostrou muito sensivel ao preco do milho e ao

conteudo de amido presente na matéria-prima.
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Haas et al. (2006) também utilizaram o SuperPro Designer® para avaliar
economicamente a producado de biodiesel a partir de 6leo de soja mediante
processo de trans-esterificacdo, juntamente a recuperacédo de éster e glicerol,
construindo cenarios para o mercado deste produto nos Estados Unidos.
Puderam observar que o custo com o estoque de abastecimento de 6leo
representa cerca de 90% do custo do produto final, sendo este também

influenciado pelo preg¢o de venda dos coprodutos.

6. Viabilidade econdmico-financeira

A andlise de rentabilidade de um projeto proporciona uma alocagéo dos
recursos disponiveis de um empreendimento, sendo de grande importancia na

tomada de decisdo no que concerne a aplicagao financeira (NEVES, 1996).

Os parametros usualmente adotados para a avaliagdo econémica de
empreendimentos de diversas naturezas sdo: Tempo de Retorno de Capital
(TRC), Taxa Interna de Retorno (TIR), Ponto de Equilibrio (PE) e o Valor
Presente Liquido (VPL).

Estes indices foram utilizados em muitos estudos, como mostra a
pesquisa realizada por Gnansounou & Dauriat (2010), que descrevem uma
revisdo sobre a analise técnico-financeira para producdo de etanol
lignoceluldsico. Petrolia (2008), também estudou os aspectos econdmicos da
producdo de etanol a partir do milho como estudo de caso em Minnesota,

Estados Unidos, utilizando estes parametros.

O TRC é definido como o periodo de tempo necessario para que o
capital empregado, relativo aos investimentos iniciais, seja recuperado em sua
integralidade (SANVICENTE, 1997). A equacao que define o tempo de
recuperacao do capital (n) esta descrita em Noronha (1987) e € dada por:
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n
>V, =0 1
t=0

Onde:
Vi = Valor do fluxo liquido de caixa no periodo “t”;
n = Numero de periodos avaliados.

De acordo com Contador (1981), a TIR é a taxa de juros que faz com
que o valor atribuido as receitas futuras se iguale ao custo do investimento.
Assim, o projeto se torna viavel se a TIR for igual ou superior ao custo de
oportunidade do capital da empresa. Por definicdo, a TIR de um projeto é

expressa por:

Onde:

[ = Taxa Interna de Retorno

Em geral, Vo < 0, quando t = 0, e Vi > 0 quando t = 1, ou seja, o
investimento (Vy) é feito no primeiro ano e os retornos liquidos (Vi = 1)
comegam a partir do segundo ano (NORONHA, 1987).

Segundo Holanda (1983), o ponto de equilibrio ou de nivelamento (PE)
identifica o volume de produgcdo ou o nivel de utilizagdo dos recursos
produtivos e capacidade instalada, em que as receitas s&o iguais a todos os
custos (fixos e variaveis). Ou seja, determina a capacidade minima em que a

empresa deve trabalhar, o qual pode ser estimado pela equagao:
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CF

E=——— 3
RT —-CV
Onde:
CF = Custo Fixo;
RT = Receita Total; e
CV = Custo Variavel.

De acordo com Noronha (1987), o Valor Presente Liquido (VPL) do
projeto é calculado por meio do somatério dos resultados anuais do fluxo de
caixa liquido, descontados ano a ano, a uma dada taxa de juros anual. A partir
de entdo, compara-se o valor deste somatdério com o valor do investimento
total. Se a diferenga for positiva significa que os recursos financeiros gerados
pelo projeto sdo capazes de pagar o investimento. Assim, o VPL para a taxa

minima de atratividade i (TMA) & dado por:

noV,
VPL=Y —t_ 4
t:o(1+l)

Onde:
VPL

Valor Presente Liquido;

Taxa de desconto previamente estabelecida (TMA);

Para Lopes (1992), ao utilizar apenas os indicadores descritos (TRC,
PE, VPL e TIR), ha a desconsideragao das flutuagdes dos valores das variaveis
em questdo, o que nao € necessariamente realista, devido as incertezas
inerentes ao futuro. Assim, a analise de sensibilidade € uma das técnicas
utilizadas para esta analise dindmica, que consiste em variar certos itens
componentes do custo e/ou receita, mantendo os demais constantes
(CONTADOR, 1981).

24



Outro aspecto importante da analise de sensibilidade, segundo Noronha
(1987), é a determinagao do ponto critico de determinadas variaveis, que é o
valor da variavel independente que modifica a decisdo de aceitar para a de
rejeitar o empreendimento, ou vice-versa. Eschenbach (1992) apresenta duas
técnicas graficas que sao normalmente utilizadas nesta analise: o diagrama de
tornado, responsavel pela sintese do impacto total de muitas variaveis
independentes, e o "spiderplot", que exibe mais informacgdes sobre as variaveis

quando o numero analisado for menor.

Apesar da analise de sensibilidade ser realizada de forma dindmica em
relacdo as variaveis estudadas, nado fornece resultados suficientes como
técnica de analise de riscos em projetos de investimentos. Primeiramente,
porque € uma analise parcial, jA que apenas uma variavel é considerada de
cada vez, ndo permitindo que os efeitos negativos de uma variavel sejam
compensados pelos efeitos positivos de outra. Em segundo lugar, a indicagéo
pura e simples de que o projeto € ou nao sensivel a certas variaveis, apesar de
util, ndo satisfaz ao tomador de decisdo. E importante que se tenha também
uma ideia das probabilidades de ocorréncia de situagdes adversas, bem como

suas consequéncias sobre os resultados do projeto (NORONHA, 1987).

Assim, a analise de riscos de um projeto por meio de probabilidades
estatisticas visa a fornecer uma maior realidade aos tomadores de decisao, ja
que o risco assumido ao investir em um projeto deve ser 0 minimo possivel.
Para isto, pode-se proceder a analise destes dados com o auxilio de softwares
computacionais, tal como o @Risk (PALISADE CORPORATION, USA), RENO
(RELIASOFT, BRASIL), Crystal Ball (ORACLE, USA) entre outros.

Para a analise de risco, muitos trabalhos utilizam a metodologia da
simulagao de Monte Carlo, podendo citar Kraupl & Wieckert (2007), Akerberg &
Zacchi (2000) e Guimaraes et al. (2010). Operacionalmente, o método de
Monte Carlo consiste em simular variaveis previamente selecionadas e em
calcular novos valores dos indicadores financeiros (TIR, VPL, entre outros).
Apds um numero pré-definido de iteragdes aleatorias € gerada uma distribuigao
de frequéncia dos valores dos indicadores de viabilidade financeira do
empreendimento, permitindo avaliar a probabilidade de ocorréncia de um

determinado evento ou situagdo (NEVES, 1996).
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Concentrados Proteicos de Soro:

2 Modelagem do Processamento de
Analise Técnica e Econdmica

Capitulo

1. Introducéo

O soro é o liquido resultante da coagulagédo do leite e é gerado a partir
da fabricagao de queijo, sendo constituido por proteinas ricas em aminoacidos

essenciais, lactose e sais minerais (TUNICK, 2008).

Em decorréncia dos problemas enfrentados pelas industrias laticinistas
para efetuar o tratamento do soro como residuo industrial, os estudos para
aproveitamento para o soro de leite tiveram inicio na década de 20 e foram
intensificados com o passar do tempo, uma vez que a nao utilizagao racional
do soro constitui uma pratica antieconémica e até mesmo antissocial, ndo sé
devido ao carater poluidor, mas também a caréncia mundial de alimentos
(BELL et al., 1928; BENDER & SUPPLEE, 1932; JONES & LITTLE, 1933;
RAMSDELL & WEBB, 1938; SHARP & DOOB JR., 1941; HARLAND &
ASHWORTH, 1945).

No Brasil, houve muita resisténcia quanto ao uso do soro em certos
produtos, estando associado a adulteragéo, o que geralmente ndo acontece em
paises desenvolvidos, nos quais a recuperagao das proteinas do soro € uma
pratica largamente utilizada para producdo de concentrados proteicos
(ANTUNES et al., 2003).

A obtencdo do concentrado proteico de soro de leite envolve os
processos de ultrafiltracdo, como também diafiltragcao, para remocao efetiva da
maior parte da lactose, minerais e outros componentes de baixo peso molar.
Além disso, o retentado € normalmente concentrado por evaporagao antes da
realizacéo do processo de secagem para minimizar os custos da remogao da

agua e para melhorar as propriedades fisicas do p6 (HOBMAN, 1984).
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Os concentrados proteicos de soro de leite sao sistemas multifuncionais
que vém sendo adicionados a diversos alimentos, com o objetivo de modificar
suas propriedades por meio da geleificagdo, aumento de viscosidade,
estabilizacdo de emulsdes ou espumas, entre outros (EUSTON, et al., 2009;
MANOI & RIZVI, 2009; BURITI et al., 2010; VON STASZEWSKI et al., 2010;
MARAFON et al.,, 2011). A composicdao do concentrado varia em fungao da
concentragdo de proteinas desejada. O CPS 34 é comumente utilizado em
produtos com base de leite desnatado para melhorar sua textura, bem como
para estabilizar e substituir gordura em iogurtes, misturas de panificagao,
alimentos dietéticos e alimentos infantis. Ja os CPS 50, 65 ou 80 séao
apropriados para uso em bebidas nutricionais, sopas, produtos de padaria,
carnes, alimentos dietéticos, bebidas fortificadas e produtos de baixo conteudo
em gordura e carboidrato. O CPS 80 é uma excelente alternativa para uso em
certas aplicagbes, como substituicdo de proteinas da clara do ovo em
merengues, sorvetes e coberturas geladas (MILK INGREDIENTS, 2008;
LIZARRAGA et al., 2006).

Embora ja existam plantas comerciais de produgcdo de concentrados
proteicos de soro instaladas em alguns paises, tais como EUA, Canada e Nova
Zelandia, é necessario um estudo de viabilidade financeira para efetiva tomada
de decisdo, uma vez que nao existem estudos que comparem cenarios de
concentrados proteicos 34 e 80, os quais apresentam necessidades
diferenciadas de beneficiamento e diferente valor econdmico. A producio de
CPS 80 utiliza o processo de diafiltragdo do soro permitindo maior remocgao de
lactose e sais, apresentando, portanto, maior valor agregado, devido a melhoria
das caracteristicas sensoriais do produto frente ao CPS 34, o qual apresenta

elevado teor de sais e lactose.

Neste contexto, este estudo objetiva modelar e avaliar técnico-
economicamente duas plantas distintas para producdo de concentrados
proteicos de soro — CPS 34 e CPS 80, além de analisar a reducédo do impacto

poluidor do soro de leite.

37



2. Materiais e Métodos

2.1 Descrigc&do dos modelos

Dois modelos distintos foram elaborados no software SuperPro
Designer® 7.0, de modo a representar linhas genéricas para produgdo de
concentrados proteicos de soro (CPS 34 e CPS 80) a partir de soro de leite
doce, sendo ambas as plantas dimensionadas para processar 700 m® de soro

por dia em bateladas de 20 horas de producao e 4 horas para limpeza.

O simulador de processos utilizado quantifica as necessidades de
energia e parametros de cada parte principal dos equipamentos para os
cenarios de operacdo especificados. Volumes, composicées e outras
caracteristicas fisicas das correntes de entrada e saida de cada equipamento
devem ser especificados. Estas informagdes possibilitam o calculo do consumo
de utilidades e custos dos equipamentos, uma vez que s&o necessarias para o
seu dimensionamento. Estes dados foram obtidos em consultas a empresas de
equipamentos para area de laticinios (Tetra Pak, GEA Niro, EJ Maquinas,
Equimapel e Spray Process), empresas concorrentes dos produtos (Sooro,
Alibra Ingredientes, Davisco Foods, Gemacom Tech e Glanbia Nutritionals),
profissionais da area e literatura nacional e internacional pertinente ao assunto
(MUNI et al., 2005; KERR, 2007; SCHAAFSMA, 2008; KELLY, 2009; SOUZA et
al., 2010).

A insercao de tais informacdes permite obter balancos de massa e
energia em cada processo, possibilitando validar o modelo, ao confronta-lo com
informacbes presentes em especificacbes de equipamentos disponibilizadas
pelos fornecedores e também com dados da literatura. Como resultados,
também foi obtido a programacéao da utilizacdo de equipamentos e a demanda

de utilidades (agua resfriada, vapor e energia elétrica).

A Figura 1.1 e Figura 1.2 representam os fluxogramas simplificados de

producao de CPS 34 e CPS 80, respectivamente.
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Figura 1.1 — Diagrama simplificado do fluxo de produgao de CPS 34.

Soroe——— & Creme

Solidos
L] -3
NaHC03 o ﬁ
Soro Filtrado ’
JUUL Resf. - Ultraf. [El
Estocagem  Filtragso Pasteurizacéo centrifugacéo Tanque Equilibrio
Ar quente Agua Diafilt.
crss S J[E@
Ar
Envase Silo CP3 Atomizacéo Tanque Equilibrio Diafiltracéo

i
Embalagem Permeado

Figura 1.2 - Diagrama simplificado do fluxo de producéao de CPS 80.

Na Tabela 1.1 esta demonstrada a composicédo do soro utilizada para as

simulacdes.
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Tabela 1.1 — Percentual dos componentes do soro

utilizado para modelagem do processo.

Componente Percentual no soro (%)
Agua 92,44

Lactose 4,6

Proteinas 0,9

Cinzas 0,8

Gordura 0,6

Finos 0,5

Acido Latico 0,16

Fonte: Adaptado de WALSTRA et al., 2006.

Como produtos finais dos processos modelados, foram obtidos o CPS
34 ou o CPS 80, juntamente ao creme com alto teor de gordura (superior a
75%), o qual tem destino industrial, principalmente para a produgdo de
manteiga, denominada “Manteiga Comum” pela Resolugao n° 4 de 28 de junho
de 2000 do Ministério da Agricultura (MAPA).

As principais caracteristicas dos equipamentos constituintes da linha de

processamento estdo descritas na Tabela 1.2.

Recepcéo e pré-tratamento do soro

O soro é recebido em caminhdes isotérmicos a temperatura em torno de
4 °C e armazenado em silos que devem suprir a producéo de 700.000 litros de
soro por dia, sendo que este recebimento deve ser completado em 10 horas
por dia. Nestes silos, conforme informagdes provenientes de profissionais
produtores deste tipo de produto, deve ser adicionado bicarbonato de sddio

para redugao de acidez do soro in natura de 16 °D para 12 °D.

Apos a reacao de neutralizagao parcial do acido latico, o soro passa pelo
filtro rotativo a vacuo para remocido de finos e, entdo, é pasteurizado em

trocador de calor a placas sob o binémio 72 °C/ 15s e desnatado em centrifuga,

40



que retira 90% da gordura, produzindo creme com teor minimo de 75% de

gordura.

Tabela 1.2 — Principais caracteristicas dos processos para producdo de CPS

34 e CPS 80.

Processos

CPS 34

CPS 80

Estocagem do

soro in natura

Recebimento de 700 m?® de soro em 10 horas/dia

Filtracao Remocao de finos, com torta contendo 20% de umidade
Pasteurizagdo | Tratamento térmico de 72 °C por 15 segundos

. B Remocgao de 90% da gordura do soro, produzindo creme com
Centrifugacao

teor de gordura superior a 75%

Retentado com 9,85% de
Ultrafiltragao -
sélidos (FC = 3,5)
Diafiltracéo ) Retentado com 18% de
proteinas e 21,2% de sdlidos.
Concentragao 35% de sélidos
Concentragao -

e temperatura final de 55 °C

Cristalizacao

Tempo de residéncia (3 h) e

cristalizagao da lactose (80%)

Atomizacgao

Obtencao de pé com umidade maxima em 4%
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2.2 Andlise financeira e de risco

Para avaliacdo da viabilidade financeira, foi considerado periodo de
avaliagcdo de 17 anos, sendo 24 meses para construgdo e 4 meses para
startup. A operagao da planta devera ocorrer em 4 turnos, em fluxo continuo

por 330 dias por ano.

As condi¢des de financiamento utilizadas sdo aquelas praticadas pelo
BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social), o qual
permite financiamento de 80% para investimentos e 40% para capital de giro
sob taxa de juros anual de 6,5% com periodo de amortizagdo de 5 anos. A
Taxa Minima de Atratividade - TMA - considerada foi de 13,20% (acréscimo de
20% sobre a média da taxa SELIC em 2009).

Os impostos considerados para venda dos produtos foram 18%
referentes a ICMS e 9,25% referentes ao PIS, contabilizados sobre o prego de

venda.

Foram utilizados dados de custos de equipamentos, utilidades, mao de
obra, materiais de limpeza CIP, matéria prima e insumos, os quais foram
fornecidos por profissionais da area e por meio de pesquisa literaria. Custos
referentes a instalagdes, engenharia e contingéncia foram considerados como

percentuais do custo com equipamentos.

Como respostas, foram analisados indices comumente utilizados para
avaliagao financeira de projetos, sendo eles: Tempo de Retorno de Capital
(TRC), Valor Presente Liquido (VPL), Ponto de Equilibrio (PE) e Taxa Interna
de Retorno (TIR), sendo que este ultimo possibilita a comparacéo de projetos
com dimensdes de investimentos distintas e, portanto, foi analisada mais
profundamente mediante realizacdo de analises de sensibilidade deste indice a
variagoes percentuais dos precos de venda dos produtos finais e preco de

compra do soro.

Para analise de risco, foram utilizadas as variaveis que promoveram

maiores variagbes na TIR, ou seja, aquelas as quais este indice € mais
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sensivel. Assim, foram ajustadas distribuicdes de probabilidade associadas a
dados histéricos de valores destas variaveis, realizando o teste de Qui-

quadrado para indicar a qualidade deste ajustamento.

Uma vez que ndo ha um dérgdo que realize o acompanhamento dos
precos do soro no Brasil, foi considerado que a distribuicido de probabilidades
que representa a variabilidade desta variavel seria a triangular, a qual tem
apenas trés parametros a serem considerados: minimo, numero mais provavel
e maximo. Esta consideracao foi feita devido a facilidade de ajustamento, uma
vez que nao ha necessidade de grande numero de dados, apenas informagdes
de profissional que fornega os parametros necessarios. Esta distribuicdo pode
nao representar totalmente a variagcdo do preco do soro, porém possibilita a

obtencdo de estimativas com alto grau de confiabilidade (MUN, 2006).

Para os precos do CPS 34 e CPS 80, foram considerados dados de
variagdo semanal do ano de 2010 compilados por Gould (2010). A distribuigdo
de probabilidades que representa estes dados € a distribuicado de Weibull, que
necessita de dois parametros: a e b, os quais sao combinagdes nao lineares da
média e desvio padrdo. Esta distribuicdo € muito flexivel, podendo assumir
diferentes formas, de acordo com os valores dos parametros (RYCHLIK &
RYDEN, 2006).

Apos definidas as distribuicdes de probabilidades que representam as
variaveis utilizadas, foram realizadas simulagcdes probabilisticas por meio da
amostragem de Monte Carlo utilizando o software @Risk 5.0. Para as
simulagdes foram realizadas 33.000 iteragdes, de modo a garantir um Intervalo
de Confianga de 99% e tolerancia de 1% para estimativa da média e do desvio
padrao da TIR para analise de sua variabilidade, mediante as variacdes

apresentadas pelas variaveis estudadas.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Balangos de massa

O processamento de 700 m*® de soro por dia possibilita a producido de
4.723 kg/dia de creme com o seu pré-processamento, além de 18.712 kg de
CPS 34 ou 5.050 kg de CPS 80 por dia, de acordo com o processo. A
composicdo de cada um dos produtos (Tabela 1.3) estda de acordo aos
produtos encontrados no mercado nacional sob mesma discriminacdo, o que

permite realizar as comparacgdes de preg¢os a serem apresentadas.

Tabela 1.3 - Composic¢ao dos produtos finais CPS 34, CPS 80 e Creme.

Composicao dos produtos (%)

Componente
Creme CPS 34 CPS 80
Agua 18,85 4,00 4,00
Lactose 1,00 50,64 4,88
Gordura 79,76 2,23 8,28
Proteina 0,18 33,80 81,86
Cinzas 0,21 9,75 0,98

Pode-se observar que o teor de proteinas do CPS 34 e do CPS 80 esta
dentro do esperado e que o produto CPS 80 apresenta maior teor de gordura
do que o CPS 34, uma vez que o processo de diafiltracdo permite maior
purificacdo de proteinas, porém nao possibilita a remogao da gordura, que
possui tamanho de particula superior a da lactose e dos sais minerais. Por
outro lado, o CPS 34 contem alto teor de lactose e sais devido a n&o haver
diafiltragdo neste processo, no qual ha a entrada de agua na corrente de

retentado, promovendo a “lavagem” de lactose e sais.
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O consumo de insumos para producdo de CPS 34 e CPS 80 esta

demonstrado na Tabela 1.4.

Como pode ser observado, o consumo dos insumos por kg de CPS 80
produzido é maior, comparado ao CPS 34, devido ao menor rendimento do
produto, visto a maior purificagao de proteinas, sendo acentuada a utilizagao

de agua no processo de diafiltragao.

Tabela 1.4 — Consumo de insumos para produgao de CPS 34 e CPS 80.

kg/kg CPS
Insumo

CPS 34 CPS 80
Soro 38,230 141,690
NaHCO3 0,016 0,031
Solugao H3PO4 2,165 6,460
Solugéo NaOH 2,624 7,980
Agua 5,792 199,810
Cristais de lactose 0,003 0

3.2 Descrig¢ao dos custos

Os custos dos produtos possuem diversas parcelas, as quais podem ser
divididas em: insumos, mao de obra, consumiveis, utilidades, tratamento de
residuos e custos relacionados a instalagdo e ao controle de qualidade. A
Figura 1.3 demonstra o comparativo entre as parcelas percentuais de custo em
relacédo ao CPS 34 e CPS 80.

Devido a necessidade de maior quantidade de soro e demais insumos
por kg de CPS 80 produzido e maior geracdo de residuos liquidos pela
diafiltracdo utilizada no processamento deste produto, os custos relacionados a
insumo e tratamento de residuos sdo maiores em relagdao ao CPS 34, apesar
de ambos os processos apresentarem maiores comprometimentos do custo de

producdo relacionados as mesmas variaveis (insumos, utilidades e custos
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relacionados a instalagao). Kotoupas et al. (2007) avaliaram economicamente
uma planta industrial de producdo de CPS 50 e como um dos resultados
obtidos, pode-se verificar que os custos relacionados a instalagao e utilidades
foram os mais representativos (juntos representavam 75% dos custos) e o
custo com insumos foi de apenas 3,5%, devido ao processo ser integrado a
produgdo de queijo e ndo considerar o custo com o soro, que no presente
trabalho foi verificado como sendo a maior parcela com insumos (cerca de
95%-Figura 1.4).

50
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Figura 1.3 — Parcelas dos custos de produgao para CPS 34 e CPS 80.

Com relagdo aos custos de insumos e utilidades, os graficos
representados pela Figura 1.4 descrevem de forma detalhada os seus
componentes, podendo ser observado que 0s processos tém o soro como
principal insumo, constituindo cerca de 95% do custo com esta finalidade.
Quanto as utilidades, os dois processos apresentam maior custo com vapor,
sendo que a producao de CPS 34 possui maior percentual do custo com este
agente de aquecimento (73%), visto a necessidade de utilizacédo de
concentrador a vacuo e maior remocao de agua no atomizador, frente a

producado de CPS 80, que tem 58% do custo com utilidades comprometido com
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vapor. Por outro lado, apresenta maior comprometimento financeiro com

energia elétrica, devido a utilizagdo do equipamento para diafiltragao.

B Soro B NaHCO3
1 Solugdo H3PO4 B Solucdo de NaOH B Soro B NaHCO03
() M Cristais de Lactose () I Solugdo H3PO4 B Solugdo de NaOH

73%

11%

7%

9% 17%
" Iéletrlcn:lade . - \fapor . B Eletricidade ®Vapor ®H ligua Resfriada
(©) ® Agua Industrial B Agua Resfriada (d)

Figura 1.4 — Parcela dos custos de insumos para CPS 34 (a) e CPS 80 (b);
Parcela dos custos de utilidades para CPS 34 (c) e CPS 80 (d).

3.3 Anélise financeira e de risco

A avaliagdo econbmica fornecida pelo software permitiu uma avaliagao
global do impacto econémico das plantas, incluindo investimento de capital,
receita anual, custo operacional e indices econdmicos (VPL, TRC e TIR). Para
o caso da produgdo de CPS 34, o investimento total é de R$44.285.000,00,
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com custo operacional anual de R$27.815.194,00, enquanto para a producgédo
de CPS 80, o investimento total é de R$18.702.000,00, com custo operacional
anual de R$21.715.890,00.

Para que haja viabilidade, inicialmente deve ser observada a relagao
entre receita e custo. A Figura 1.5 demonstra de que forma estas variaveis se
comportam em fungcdo do nivel de utilizacdo da capacidade produtiva,
considerando a receita obtida do creme (R$6,00/kg) e CPS 34 (R$7,40/kg) ou
CPS 80 (R$23,70/kg).
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S 50 - 2 a0 -
bl g 30 -
'S 5
5 5 ]
- 20 g
g 0 4 10

0 ' ' ' ‘ '

1 10 20 20 20 50 60 70 30 %0 100 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nivel de Utilizacdo da Capacidade (%) Nivel de Utilizagéio da Capacidade (%)
~~~~~~ Receita Custo Fixo Custo Total ------ Receita Custo Fixo Custo Total

(a) (b)
Figura 1.5 — Representacéao do ponto de equilibrio da produgédo de CPS 34 (a) e
CPS 80 (b).

Pode-se verificar que o ponto de equilibrio do CPS 34 e do CPS 80
estdo proximos a 11%, indicando que a partir deste nivel de utilizagcdo da

capacidade produtiva, o processo permite obtengao de lucro.

Além do ponto de equilibrio, devem-se avaliar outros indices econémicos

para analise de projetos, os quais estédo dispostos na Tabela 1.5.

A viabilidade de ambos os projetos pode ser visualizada mediante os
parametros apresentados, devido ao reduzido TRC, VPL positivo e TIR

superior a TMA (13,2%), porém ao comparar os dois modelos, pode-se
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identificar a produgcéao de CPS 80 como sendo a mais vantajosa, devido ao
menor investimento e TRC, aliados a elevada TIR, além de apresentar VPL
aproximadamente igual ao do CPS 34. O estudo desenvolvido por Peters
(2005) também demonstrou que a produgédo de CPS 80 seria mais viavel em
relagcdo ao CPS 34, devido ao fluxo de caixa apresentar valores mais elevados
para unidades integradas a produgao de queijo com capacidades de 100 mil

litros ou 2,7 milhdes de litros de leite por dia.

Tabela 1.5 — Resumo dos parametros econdmicos das plantas para producao
de CPS 34 e CPS 80.

Parametro CPS 34 CPS 80
Investimento Total R$44.285.000,00 R$18.702.000,00
Ponto de Equilibrio 11,5% 11,3%

TRC 1,64 ano 0,73 ano
VPL R$97.313.000,00 R$100.379.000,00
TIR 83,05% 165,23%

De qualquer forma, ndo se pode ter certeza de como o mercado se
comportara no futuro, principalmente relacionado ao pre¢o dos produtos e dos
insumos. Contudo, observagcdes sobre possiveis variagdes no preco
contribuem para a tomada de decisao e para evitar situacdes imprevistas, pois,
quanto menos susceptivel as oscilagbes de pregcos, mais seguro sera o

investimento.

Como demonstrado na Figura 1.6, pode-se observar que para ambos os
processos o pre¢co do creme promove pouca variagao no valor da TIR, seguido
do preco do soro e, mais sensivelmente, ao preco do CPS, para o qual s6
apresenta valor menor do que a TMA para o CPS 34, se reduzir 0 seu prego
pela metade do valor médio comercializado. Ja para o CPS 80 a TIR

permanece maior que a TMA para toda a variagao considerada na analise. No

49



estudo desenvolvido por Peters (2005), pode-se observar que o prego do CPS
€ o fator ao qual o VPL é mais sensivel, chegando a ser inviavel se o preco de
venda do produto final for menor do que 70% do preco médio praticado. No
presente estudo, a sensibilidade do projeto € menor devido aos pregos
praticados no mercado nacional serem superiores ao do mercado externo, uma
vez que o0 numero de concorrentes € pequeno e este produto ser importado de

paises estrangeiros.
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Figura 1.6 - Analises de sensibilidade da TIR aos precos de venda do creme e

do CPS e do preco do soro para os processos de CPS 34 (a) e CPS 80 (b).
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Para avaliar de forma dindmica a TIR em fungdo da variabilidade de
mais de uma variavel considerando suas flutuagbes de valores, o que pode
acontecer facilmente na realidade do mercado, a analise de risco foi realizada
considerando o preco do soro e do CPS para ambos os modelos, uma vez que
promoveram maiores variagdes na TIR. Para tal, foram ajustadas distribuicdes
de probabilidade as variaveis, as quais estdo descritas na Tabela 1.6,
juntamente ao p-valor associado, considerando o teste de qui-quadrado, com
excegdo do prego do soro in natura que foi obtido mediante informacdo do

gerente de uma industria de beneficiamento desta matéria prima.

Tabela 1.6 — Distribuicdes de probabilidade utilizadas para a analise de risco.

Variavel Equacéao P-valor
Soro Triangular (0,045;0,055,0.07)" -
CPS 34 Weibull (2,2612;0,55895) 0,49
CPS 80 Weibull (2,2612;1,7688) 0,49

. A Figura 1.7 ilustra o grafico de probabilidade acumulada da TIR resultante da

analise de riscos associados as variaveis mencionadas.
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Figura 1.7 — Distribuicdo de probabilidade acumulada para TIR dos processos
de CPS 34 (a) e CPS 80 (b).
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Mediante analise de riscos associados aos precos do soro e CPS, pode-
se verificar que as probabilidades associadas a valores de TIR abaixo da TMA
sao nulos para ambos os modelos. Para o CPS 34, ha 5% de probabilidade de
a TIR apresentar valores abaixo de 79,61%, com valor minimo de 72,42%, 90%
de probabilidade de apresentar valores entre 79,61% e 96,33% e também 5%
de probabilidade de ser maior que 96,33%, com valor maximo de 102,27%.
Para o processo de CPS 80 os valores de TIR sdo mais elevados, como ja
demonstrados nas analises previamente apresentadas, sendo que ha 10% de
probabilidade de apresentar valores abaixo de 151,95% ou superiores a
175,39% e 90% de probabilidade de estar entre estes valores, com minimo de
141,48% e maximo de 183,52%. Sendo assim, o beneficiamento do soro para
producdo de CPS 80 apresenta muito menos riscos de o projeto nao

apresentar-se viavel economicamente.

3.4 Avaliagéo do impacto poluidor

Mediante elevadas DBO e DQO apresentadas pelo soro in natura, cabe
aqui realizar uma analise de como os processos de producdo de CPS 34 e
CPS 80 podem ajudar a reduzir o impacto poluidor deste material e,
consequentemente, reduzir as dimensodes e custos com tratamento de residuos
para dispb-lo nos corpos d’agua. A Tabela 1.7 mostra os resultados obtidos

com ambos 0s processos estudados.

Devido a maior purificagdo das proteinas pela remog¢do dos outros
componentes no processo de diafiltracdo, na producdo de CPS 80 ha menor
reducdo dos parametros de impacto poluidor DBO e DQO, uma vez que os
componentes removidos por este processo sdo levados juntamente a agua
residuaria. Portanto, o efluente da producéo de CPS 80 apresenta necessidade
de estacao de tratamento maior. Este resultado é corroborado pelo estudo de
Yorgun et al. (2008), que obteve redugcédo de 43% de DQO no processo de

ultrafiltracao, obtendo concentrado proteico com 35 % de proteinas.
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Tabela 1.7 - Avaliacido da reducdo de DBO e DQO para os processos de
producao de CPS 34 e CPS 80.

Entrada Saida
Parametro Reducdo
Processo . Saida de
(kg/dia) Soro _ Permeado-UF (%)
finos

CPS 34 DQO 90.648.677 16.220.587 30.129.581 48,9

DBO 35.856.397 3.814.569  15.741.526 48,2

DQO 90.648.677 16.220.587 52.551.046 241
CPS 80

DBO 35.856.397 3.814.569 24.783.985 20,2

4. Conclusao

Os modelos desenvolvidos permitiram verificar que ambas as plantas se
mostram viaveis técnico-economicamente, A producdo de CPS 80 apresentou
maior viabilidade, visto maiores TIR e VPL, aliados a baixos TRC e PE. As
variaveis as quais os projetos se mostram com maior sensibilidade em relagao
a TIR sao o preco do CPS e do soro, sendo que por meio da analise de risco,
pOdde-se observar que estas variagdbes nao os inviabilizam, devido a
variabilidade associada aos precos praticados no mercado destes produtos ser
pequena, promovendo TIR minima de 72,42% para o CPS 34 e de 141,48%
para o CPS 80. Também foi possivel avaliar a redugao do impacto poluidor do
soro in natura, permitindo concluir que a maior purificacdo das proteinas (CPS
80) possibilitou menor reducdo de DBO e DQO comparado ao processo de
obtencdo do CPS 34. Estes modelos desenvolvidos permitem sua utilizacéo
para simulagdes que vao além das estudadas neste trabalho e se constituem
como ferramenta no auxilio a implantagéo de projetos associados ao uso do

soro de leite.
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Producao Integrada de Concentrado
Proteico de Soro e Derivados da
Lactose: Viabilidade Técnico-Econbmica

Capitulo

1. Introducéo

O soro de leite tem sido estudado desde a década de 80 como uma
alternativa para a produgéo de etanol (DEMOTT et al.,1981; CHEN & ZALL,
1982). A recuperacado da lactose do soro, seja para produgao de etanol ou
como ingrediente industrial, ndo se apresenta somente como uma alternativa
econOmica, mas também uma acgao social, pois permite minimizar a poluicado
ambiental gerada com o descarte deste constituinte junto as aguas residuarias,
devido a sua alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (SOUZA et al.
2010).

A lactose e as proteinas soluveis sdo os componentes majoritarios do
soro de leite. Tipicamente, o soro contém cerca de 4,6% de lactose, 0,8% de
proteinas e 0,6% de gordura (WALSTRA, 2006). Muitas pesquisas tém sido
direcionadas na recuperagao das proteinas do soro para utilizacdo na dieta
humana, devido as suas propriedades bioativas. Por outro lado, a lactose pode
apresentar utilizacdo na industria farmacéutica; como suplemento de
formulagdes infantis; ou em produtos de panificacdo, para realcar a cor ou o
sabor dos alimentos (SCHAAFSMA, 2008). Em adigao, a lactose também pode
servir como uma fonte renovavel para produgdo de energia, por meio da
hidrolise e fermentacdo dos seus mondémeros (HOSSEINI et al.,, 2003;
LEWANDOWSKA & KUJAWSKI, et al., 2007; SANSONETTI et al., 2009;
STANISZEWSKI et al., 2009).

Algumas tecnologias s&o utilizadas no processamento de soro de leite
para obtencdo de concentrados proteicos, incluindo tecnologias de membrana.

Porém, o processo de concentracao e fracionamento das proteinas do soro se
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torna mais viavel quando também é considerada a recuperacao da lactose para
aplicacdes industriais (ATRA et al., 2005; MUNI et al., 2005).

A producao do etanol por fermentacao da lactose ocorre em duas etapas
simultaneas: a hidrdlise da molécula de lactose pela enzima (3 —galactosidase
produzida pela levedura, a qual metaboliza os monémeros glicose e galactose.
Sendo assim, as leveduras mais utilizadas para producao de etanol a partir da
lactose s&o do género Kluyveromices sp., devido a serem capazes de produzir
a enzima e também a metabolizar ambos os monémeros (OZMIHCI & KARGI,
2007). Devido a capacidade de tolerar altas concentragcbes de etanol durante a
fermentacdo, a levedura Saccharomyces cerevisiae tém sido estudada para
este fim, porém esta levedura ndo produz a B-galactosidase e também n&o
consome galactose, portanto ha necessidade da producdo de cepas

recombinantes para suprir estas deficiéncias (GUIMARAES et al., 2010).

Apesar de ja existirem plantas comerciais para producao de etanol a
partir do soro na Alemanha, Irlanda e Nova Zelandia, para que sejam
implantadas industrias com este tipo de processamento no Brasil sao
necessarios estudos de viabilidade econdmica que apoiem esta decisdo, uma
vez que os custos e retornos financeiros podem ser diferentes daqueles paises.
Este projeto propde a modelagem e o estudo da viabilidade técnico-econdémica,
incluindo analise de riscos e estudo de impacto poluidor, de uma unidade de
processamento de soro para producgdo integrada de concentrado proteico e

etanol ou concentrado proteico e lactose em po.

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricao dos modelos

Foram elaborados quatro cenarios distintos no software SuperPro
Designer® 7.0, de modo a representar linhas genéricas para produgdo de

concentrados proteicos de soro (CPS 34 e CPS 80), etanol e lactose em p6 a
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partir de soro de leite doce, ou seja: (1) CPS 34 e lactose em pé (Lac-34); (2)
CPS 34 e etanol (Etanol-34); (3) CPS 80 e lactose em p6 (Lac-80); (4) CPS 80
e etanol (Etanol-80). As plantas foram dimensionadas para processamento de

700.000 litros de soro por dia, em bateladas de 20 horas de producgao.

Caracteristicas fisicas das correntes de entrada e saida dos
equipamentos, volume de processamento e composi¢cdao dos ingredientes de
cada cenario especifico foram inseridos no simulador de processos para que as
necessidades de energia, caracteristicas dos processos e parametros dos
equipamentos que compdem a linha de producdo fossem calculados e

permitissem posteriores analises dos resultados.

Por meio da insercdo de tais informagdes, o software SuperPro
Designer® 7.0 possibilita a realizagdo de balangos de massa e energia em cada
processo, permitindo a validacdo do modelo, mediante confrontamento com
informacdes presentes nas especificagcdes dos equipamentos disponibilizadas
pelos fornecedores e também com dados da literatura. A programacao da
producao referente a utilizagdo de equipamentos e a demanda de utilidades

(agua resfriada, vapor e energia elétrica) também foram obtidas.

As variaveis de entrada dos modelos no simulador foram obtidas em
consultas a empresas especializadas na area de laticinios e etanol (Tetra Pak,
GEA Niro, EJ Maquinas, Equimapel e IBen), empresas concorrentes dos
produtos (Sooro, Alibra Ingredientes, Davisco Foods, Gemacom Tech e
Glanbia Nutritionals), profissionais da area e literatura nacional e internacional
pertinente ao assunto (MUNI et al., 2005; SCHAAFSMA, 2008; KELLY, 2009;
SOUZA et al., 2010; GUIMARAES et al., 2010).

As Figura 2.1, Figura 2.2, Figura 2.3 e Figura 2.4 representam os
fluxogramas simplificados dos cenarios (1) CPS 34 e Lac-34; (2) CPS 34 e
Etanol-34; (3) CPS 80 e Lac-80 (4) CPS 80 e Etanol-80; respectivamente.
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Figura 2.1 - Diagrama simplificado do fluxo de produgéo de CPS 34 e lac-34.
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Figura 2.3 - Diagrama simplificado do fluxo de produgédo de CPS 80 e lac-80.
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Figura 2.4 - Diagrama simplificado do fluxo de producéo de CPS 80 e etanol.
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Na Tabela 2.1 esta demonstrada a composicédo do soro utilizada para as

simulagdes.

Tabela 2.1 — Percentual dos componentes do soro

para modelagem do processo.

Componente Percentual no soro (%)
Agua 92,44

Lactose 4,6

Proteinas 0.9

Cinzas 0,8

Gordura 0,6

Finos 0,5

Acido Latico 0,16

Fonte: Adaptado de WALSTRA, 2006.

Como produtos finais dos processos modelados, obtiveram-se o CPS 34
ou o CPS 80, juntamente ao creme com alto teor de gordura (superior a 75%),
o0 qual tem destino industrial, principalmente para a produgédo de manteiga,
denominada “Manteiga Comum” pela Resolugcédo n°® 4 de 28 de junho de 2000
do Ministério da Agricultura (MAPA). A lactose deu origem a dois produtos, de
acordo com o modelo: lactose em po6 (Lac-34 e Lac-80), que tem aplicagdes
industriais em padarias e doces ou ainda para produtos farmacéuticos e
férmulas infantis (SCHAAFSMA, 2008), e também o etanol hidratado

combustivel, com teor minimo de 95% (Etanol-34 e Etanol-80).

As principais caracteristicas dos equipamentos constituintes da linha de

processamento estdo descritas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Principais caracteristicas dos processos para os cenario estudados.

Operacodes

Cenarios

(1) CPS 34 e

Lac-34

(2) CPS 34 e

Etanol-34

(3) CPS 80 e

Lac-80

(4) CPS 80 e

Etanol-80

Estocagem do soro

Recebimento de 700m? soro em 10 horas/dia

in natura

Filtracao Remocéo de finos, com torta contendo 20% de umidade

Pasteurizagao Tratamento térmico de 72 °C por 15 segundos

Centrifugacgéao Remocéo de 90% da gordura do soro, produzindo creme com teor de gordura superior a 75%

Ultrafiltragao

Retentado com 9,85% de solidos (FC = 3,5)

Diafiltracao

Retentado com 21% de sélidos (FC = 57,1)

Osmose Reversa

Retentado com 18% de sdlidos (FC = 3,5)

Retentado com 18% de sdlidos (FC = 6,8)

Evaporacéao

Concentracdgo a 35%
(CPS) e 50% (Lactose)
de sdlidos e temperatura
final de 55 °C

Concentragao a 35% de
so6lidos e temperatura final
de 55 °C (CPS)

Concentragao a 50%
de sdlidos (Lactose) e
temperatura final de
55 °C
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Tabela 2.2 - Continuacgao

Processos

Cenarios

(1) CPS 34 e

Lac-34

(2) CPS 34 e

Etanol-34

(3) CPS 80 e

Lac-80

(4) CPS 80 e

Etanol-80

Cristalizacao

3 horas de residéncia e 80% de cristalizagdo da lactose

Atomizacgao CPS e lactose em p6 com 4% de umidade final
Fermentacao 40 h de fermentagdo e 40 h de fermentagdo e
- consumo de 90 % da - consumo de 90 % da

lactose disponivel a 37 °C lactose disponivel a 37 °C

Centrifugagdo do Remocao de nao Remocao de nao

Fermentado - fermentados com 4,8% de - fermentados com 5,0% de
etanol etanol

Destilagao Produgdo de destilado Produgdo de destilado com

com etanol 95% e residuo
de fundo com 0,8% de

etanol e 94,4 % de agua

etanol 95% e residuo de
fundo com 0,8% de etanol e
93,7 % de agua
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Recepcéo e pré-tratamento do soro

O soro é recebido em caminhdes isotérmicos a temperatura em torno de
4 °C e armazenado em silos que devem suprir a producédo de 700.000 litros de
soro por dia, sendo que este recebimento deve ser completado em 10 horas
por dia. Nestes silos a acidez do soro deve ser reduzida a 12 °D, por meio da
neutralizacdo com bicarbonato de sodio. Posteriormente, os finos devem ser
removidos do soro, por meio da filtragdo a vacuo. Em seguida, deve se
proceder ao tratamento térmico de pasteurizagao (72 °C/ 15s) em trocador de
calor a placas e ao desnate em centrifuga, para a retirada de 90% da gordura,

produzindo creme com teor minimo de 75% de gordura.

Concentracao e Purificacao de proteinas

A producgao de CPS 34 e CPS 80 se diferenciam apods o pré-tratamento
do soro. No processamento do CPS 34, apds a concentracéo e purificacao das
proteinas, estas sdo concentradas por evaporagdo a vacuo, cristalizadas e
entdo levadas ao atomizador para secagem do produto e obtengdo de um pé
com teor de umidade maximo de 4%. Para o processamento de CPS 80, é
aplicado o sistema de diafiltracdo, permitindo maior purificagado das proteinas.
A diafiltracdo permite a obtengao de retentado com maior teor de sélidos e teor
de lactose reduzido, ndo sendo necessaria a utilizacdo de concentracido e
cristalizacdo. Assim, apos a diafiltracdo, o retentado € levado diretamente ao

atomizador, produzindo um pé com umidade de 4%.

Fermentacao da lactose para producao de etanol

O permeado da ultrafiltragado ou diafiltracdo para o processamento dos
concentrados proteicos € constituido basicamente de lactose e sais (cerca de
80% dos solidos). Assim, apds o processo de separagao por membranas, o
permeado segue para a operagao de concentragdo por osmose reversa (OR),

sendo pré-concentrado a 18% de solidos totais, dos quais 80% é lactose.
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Posteriormente, o retentado da OR é levado as dornas de fermentacao, onde
ocorre a hidrolise e fermentagcdo da lactose, produzindo CO,, etanol e
biomassa (constituida de agucares ndo fermentados e células de levedura);
neste processo 90% da lactose € consumida em 40h de fermentacdo, com
rendimento de 80% para producédo de etanol frente ao rendimento tedrico de
conversdo da lactose (0,538 kg etanol/ kg lactose) (GUIMARAES et al., 2008).
Em seguida, o produto da fermentacdo é centrifugado para remogao da
biomassa e, entdo, levado a coluna de destilagdo, onde é elevado o grau

alcodlico a 95%.

Cristalizag&o e secagem da lactose

Neste processo, o retentado da osmose reversa (aproximadamente 18%
de sodlidos) é concentrado a vacuo a fim de obter 50% de solidos totais e
temperatura final de 55°C. O concentrado € submetido a cristalizagdo com
tempo de residéncia de 3 horas e redugao de temperatura de 30°C para 15°C,
permitindo cristalizagado de 80% da lactose contida no retentado da OR, e seco

por atomizacao, obtendo pé com 4% de umidade.

2.2 Andlise financeira e de risco

Foram consideradas as condi¢des de financiamento praticadas pelo
BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento Econdbmico e Social):
financiamento de 80% para investimentos e 40% para capital de giro sob taxa

de juros de 6,5% a.a. com periodo de amortizagdo de 5 anos.

A Taxa Minima de Atratividade - TMA - considerada foi de 13,20%

(acréscimo de 20% sobre a taxa SELIC).

Foram utilizados dados de custos de equipamentos, utilidades, mao de

obra, materiais de limpeza CIP, matéria prima e insumos, os quais foram
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fornecidos por profissionais da area e por meio de pesquisa literaria. Custos
referentes a instalagdes, engenharia e contingéncia foram considerados como

percentuais do custo com equipamentos.

Na avaliacdo financeira dos diferentes cenarios de produgao de
concentrados proteicos, etanol e lactose foram analisados os seguintes indices

econdmicos:

v' Tempo de Retorno de Capital (TRC);
v Valor Presente Liquido (VPL);

v Ponto de Equilibrio (PE);

v Taxa Interna de Retorno (TIR).

Como a TIR possibilita a comparacéo de projetos com dimensdes de
investimentos distintos, este parametro foi analisado mais profundamente por
meio de analises de sensibilidade a variacbes percentuais dos precos de venda

dos produtos finais e pre¢go de compra do soro.

Devido a ndo haver algum 6rgdo que realize o acompanhamento dos
precos do soro no Brasil, considerou-se uma aproximacido da variabilidade
desta variavel como sendo uma distribuicdo de probabilidades triangular, a qual
tem apenas trés pardmetros a serem considerados: minimo, moda (numero
mais provavel) e maximo. A escolha desta distribuicdo foi dada justamente pela
falta de informagdes, uma vez que ndo ha necessidade de grande numero de
dados, apenas algum profissional que fornega os parametros necessarios. Esta
distribuicdo pode nao representar totalmente a variacdo do preco do soro,
porém possibilita a obtengdo de estimativas com alto grau de confiabilidade
(MUN, 2006).

Para a variabilidade dos precos do CPS 34, CPS 80 e lactose foram
considerados dados de variagdo semanal do ano de 2010 compilados por
Gould (2010). A distribuicdo de probabilidades que representa estes dados é a
distribuicdo de Weibull (CPS 34 e CPS 80), que necessita de dois parametros:

a e b, os quais sdo combinagdes nao lineares da média e desvio padréo. Esta
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distribuicao é muito flexivel, podendo assumir diferentes formas, de acordo com
os valores dos parametros (RYCHLIK & RYDEN, 2006). Quanto & variabilidade
do preco da lactose, esta pode ser representada pela distribui¢do triangular. O
preco do etanol varia conforme distribuicdo de Weibull, conforme ajuste

referente aos dados semanais do ano de 2010, compilados pelo CEPEA.

Na analise de risco, foram utilizadas as variaveis as quais a TIR se
apresentou mais sensivel. Foram ajustadas distribuicbes de probabilidade
associadas a dados historicos de valores destas variaveis, realizando o teste
de qui-quadrado para indicar a qualidade deste ajustamento. Foi utilizado o
software @Risk 5.0 e plano de amostragem de Monte Carlo com 33.000
iteracdes, de modo a garantir um Intervalo de Confianga de 99% e tolerancia

de 1% em relacdo a média e ao desvio padrido da TIR.

3. Resultados e Discussao

3.1 Balangos de massa

O processamento de 700 m3/dia de soro in natura possibilitou a
producao de creme, CPS 34, CPS 80, lactose em p6 e etanol, de acordo com

os modelos estudados, em quantidades demonstradas na Tabela 2.3.

Os modelos avaliados permitram a obtencdo de produtos com
caracteristicas semelhantes aos encontrados no mercado nacional (Tabela
24), o que permite a comparacdo de precos e possibilidade de

comercializagéo.

E possivel observar que o processo de obtengdo do CPS 34 possibilita
produzir lactose em p6 (Lac-34) com maior teor do constituinte de interesse,
porém com maior teor de sais (calcio, magnésio e sédio, principalmente). Ja no
processamento de CPS 80, devido a necessidade do processo de diafiltracao,

ha maior concentracdo de proteinas na lactose em p6 (Lac-80). Segundo Jelen
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(2009) o fato de os produtos apresentarem composicao ligeiramente diferente
nao inviabiliza a comercializagdo, uma vez que a aplicagdo destes produtos

nao se faz de forma diferenciada.

Tabela 2.3 — Quantidades dos produtos obtidos mediante os processamentos

analisados.
Quantidade (kg/dia)
Produto CPS 34 e CPS 34 e CPS 80¢e CPS80¢e
Lac-34 Etanol-34 Lac-80 Etanol-80

Creme 4.723 4,723 4.723 4.723
CPS 34 18.712 18.712 - -
CPS 80 - - 5.050 5.050
Lactose em po6 30.396 - 43.208 -
Etanol - 9.940 - 13.715

Tabela 2.4 - Composic¢ao dos produtos lac-34, lac-80, etanol-34 e etanol-80.

Composicao dos produtos (%)

Componente
Lac-34 Etanol-34 Lac-80 Etanol-80

Etanol - 95,15 - 95,20
Agua 4,00 4,85 4,00 4,80
Lactose 82,20 - 80,00 -
Gordura 0,00 - 0,00 -
Proteina 0,55 - 5,20 -
Cinzas 13,25 - 10,80 -
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3.2 Descricao dos custos

Os custos unitarios de producdo (Tabela 2.5) apresentam valores
inferiores ao preco de comercializagdo no mercado nacional, 0 que permite a
obtencdo de lucro, com excecdo do etanol para ambos o0s processos, que
apresenta custo de produ¢do muito superior ao pregco de venda, inviabilizando
sua produgao. Esta inviabilizagcdo se deve ao fato de o custo com utilidades
para produzir etanol a partir da lactose ser muito elevado (R$2,799/L para
Etanol-34 e R$2,955/L para Etanol-80), sendo necessario o estudo de formas
de reducdo da necessidade de quantidades tdo elevadas de vapor,
principalmente, devido ao maior percentual de custos referentes a este agente
de aquecimento quanto as utilidades. Guimaraes et al. (2010) relata que a
fermentagao direta do soro n&o € economicamente viavel, devido ao baixo teor
de lactose (4-5%), o que torna o processo de destilagdo muito caro, uma vez
que a demanda por vapor se faria muito grande, sugerindo entdo o aumento no

teor de sélidos para posterior fermentagao.

Tabela 2.5 — Custo unitario dos produtos finais em cada modelo.

Parcela de Custo (R$/kg) Custo (R$/L)
custo CPS34 CPS80 Lac-34 Lac-80 Etanol-34 Etanol-80
Insumos 1,995 7,449 0,023 0,014 0,036 0,025
Instalagdes 0,683 1,165 0,193 0,224 0,103 0,136
M&o de Obra 0,110 0,306 0,055 0,043 0,107 0,062
Consumiveis 0,022 0,152 0,001 0,011 0,013 0,028
Cont. de Qual. 0,011 0,031 0,008 0,004 0,016 0,006
Utilidades 1,467 3,345 0,560 0,667 2,503 2,676
Trat. Residuos 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020 0,022
R$/kg Produto 4,298 12,468 0,860 0,983 2,799 2,955
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O grafico representado pela Figura 2.5 mostra as parcelas de custos de
producdo de cada processo, demonstrando que todos apresentam maior
comprometimento de gastos com utilidades, seguidos de insumos e custos com
instalacdo. E visivel o maior comprometimento dos custos de producdo com
utilidades para os processos em que ha produgcao de etanol, sendo ainda maior
aquele integrado a producao de CPS 80. O permeado da diafiltragdo apresenta
maior necessidade de energia para concentragdo, devido ao menor teor de

sélidos comparado ao permeado do processo de ultrafiltragcédo (CPS 34).
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Figura 2.5 — Parcelas dos custos de produgao para os modelos avaliados.

Mediante esta andlise, os graficos da Figura 2.6 e da Figura 2.7
possibilitam a visualizagcao de quais sdo os componentes de custo de insumos
e utilidades em cada processo avaliado. A matéria prima (soro) representa o
comprometimento de 92 % a 94 % do custo com insumos e a utilidade de maior
proporcao de custo € o vapor, que determina de 78 % a 89 % do custo total de

utilidades com esta finalidade.
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Figura 2.6 — Parcela dos custos de insumos para CPS 34 e Lac-34 (a); CPS 34
e Etanol-34 (b); CPS 80 e Lac-34 (c); e CPS 80 e Etanol-80 (d).

3.3 Anédlise financeira e de risco

A viabilidade de um empreendimento deve ser avaliada primeiramente
em relagado a proporgao entre receitas e custos, de modo que se as receitas
forem menores do que os custos associados a ela, a viabilidade de
implantagéo esta totalmente comprometida. Assim, a analise demonstrada no
grafico da Figura 2.8 ilustra o ponto de equilibrio (PE) entre estas duas
variaveis, mediante receitas obtidas do creme (R$6,00/kg), CPS 34
(R$7,40/kg), CPS 80 (R$23,70/kg), Lac-34 e Lac-80 (R$4,80/kg) e Etanol-34 e

Etanol-80 (R$1,05/L), de acordo com o modelo analisado.

72



8% 3%

5% 7%
B Eletricidade mVapor M Agua Resfriada B Eletricidade  mVapor M Agua Resfriada

(a) (b)

70% 78%

6%
23%

14% 6%

M Eletricidade W Vapor M Agua Resfriada B Eletricidade M Vapor M Agua Resfriada
(c) (d)

Figura 2.7 — Parcela dos custos de utilidades para CPS 34 e Lac-34 (a); CPS
34 e Etanol-34 (b); CPS 80 e Lac-80 (c); e CPS 80 e Etanol-80 (d).

O PE dos modelos com produgéo de lactose em p6 sdo menores (8 % e
9% integrados a producédo de CPS 34 e CPS 80, respectivamente),
comparados aos modelos com produgao de etanol (17 % e 22 % integrados a
produgédo de CPS 34 e CPS 80, respectivamente). Possivelmente, isto é devido
ao preco de venda do etanol ndo ser suficiente para cobrir seus custos de
producdo. O estudo realizado por Kotoupas et al. (2007) corrobora com o0s
resultado apresentados, uma vez que mostra a maior viabilidade da produgéo
de lactose cristalizada integrada ao processo de obtengdo de CPS,
possibilitando menor ponto de equilibrio e TRC aliado ao maior VPL, quando

comparada a producéao de etanol integrado ao mesmo processo.
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Figura 2.8 — Analise de ponto de equilibrio dos modelos CPS 34 e Lac-34 (a);
CPS 34 e Etanol-34 (b); CPS 80 e Lac-34 (c); e CPS 80 e Etanol-80 (d).

O impacto econbmico promovido pela implantagdo das linhas de
processamento estudadas foi avaliado pelos indices apresentados na Tabela
2.6, o que permite verificar que todos o0s processos sao viaveis
economicamente, devido ao baixo Tempo de Retorno de Capital (TRC) e Ponto
de Equilibrio (PE), aliados ao elevado Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR).

As plantas de produgao cuja utilizagdo do permeado € para produgao de
lactose em po sao visivelmente mais atrativas, quando comparadas a producao
de etanol, e ainda ha maior viabilidade de produg¢ao de CPS 80 frente ao CPS
34. Isto é devido aos indices econdmicos apontarem nesta dire¢cdo, uma vez
que permite retorno de capital mais rapido, com maior VPL e TIR, além de

apresentar PE semelhante e investimento inicial 16,3 % menor.
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Tabela 2.6 — Resumo dos parametros econbmicos das plantas para os

modelos analisados.

CPS 34 e CPS 34 e CPS 80e CPS 80e
Parametro
Lac-34 Etanol-34 Lac-80 Etanol-80

Invest. Total R$61.628.551,00 R$46.328.000,00 R$51.568.126,00 R$26.170.000,00

PE 7.2% 16,7% 8,3% 22,7%
TRC 0,92 ano 2,18 anos 0,64 ano 1,48 ano
VPL R$254.898.627,00 R$60.825.000,00 R$346.032.924,00 R$65.352.000,00
TIR 140,08% 59,14% 181,48% 89,77%

Devido a falta de certeza em relacdo ao comportamento do mercado
consumidor e fornecedor da industria, principalmente relacionado aos precos
de venda dos produtos e de compra do principal insumo (soro), € de grande
relevancia a analise de sensibilidade da TIR em relacdo a estas variaveis, para

maior seguranca do investimento.

A Figura 2.9 ilustra como acontece a variagdo da TIR em relagdo as
variaveis citadas, permitindo verificar que para os modelos de CPS e lactose
em po, a TIR permanece com valores muito superiores a TMA, mesmo com
variagdes de 50 % nos valores do prego do creme, do CPS, da lactose em p6 e
do soro, indicando grandes possibilidades de estes projetos apresentarem
viabilidade. Ja para os modelos com producao de etanol, a viabilidade fica
comprometida para variagdes negativas maiores de 30% no prego do CPS em
ambos os modelos, devido a alta sensibilidade da TIR em relagao a este fator.
Também ¢é possivel dizer que o prego do creme promove variagdes muito

pequenas ao indice econdmico avaliado.
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Figura 2.9 — Analise de sensibilidade dos modelos CPS 34 e Lac-34 (a); CPS
34 e Etanol-34 (b); CPS 80 e Lac-34 (c); e CPS 80 e Etanol-80 (d). Em
relacdo ao prego do soro (—®—), do CPS (—*), do creme (—*—), do

etanol (=) e da lactose em p6 (=), comparados @ TMA ( ===+ ).
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A fim de analisar a flutuagdo da TIR de forma dinamica, ou seja, com a
ocorréncia de variagdes simultdneas de mais de uma variavel, foi realizada
analise de risco utilizando as variaveis descritas na Tabela 2.7, com suas
respectivas distribuicbes de probabilidade. Estas equacbes foram ajustadas
mediante dados histéricos e, no caso do soro, por meio de informacdes cedidas
pelo gerente comercial de uma industria de beneficiamento de soro. Com isto,
foi possivel a obtencdo das fungdes de distribuicdes de probabilidade para

todos os modelos, conforme ilustradas na Figura 2.10.

Tabela 2.7 — Distribuicbes de probabilidade utilizadas para analise de risco,

com valores em R$.

Variavel - Preco Equacéo P-valor
Soro Triangular (0,045;0,055,0.07) -
CPS 34 Weibull (2,2612;0,55895) 0,49
CPS 80 Weibull (2,2612;1,7688) 0,49
Lac-34/Lac-80 Triangular (1,0356;4,7454;4,7454) 0,19
Etanol-34/Etanol-80 Weibull (1,8733; 0,32715) 0,47

A analise de riscos permitiu observar que as variagdes histéricas indicam
a viabilidade do projeto mediante qualquer combinagédo de valores dos fatores
avaliados, uma vez que o valor minimo de todos os modelos para a TIR foi
superior a 49,14%. As plantas de lactose em p6 apresentam menores riscos de
investimento, uma vez que ha 90% de probabilidade de a TIR estar entre
93,2% e 152,3% para o modelo 1 (CPS 34 e Lac-34) e entre 115,7% e 196,5%
para o modelo 3 (CPS 80 e Lac-80). Ja os modelos para produgao de etanol
apresentaram TIR entre 56,48% e 72,89% para o modelo 2 (CPS 34 e Etanol-
34) e entre 67,58% e 92,11% para o modelo 4 (CPS 80 e Etanol-80) com 90%
de probabilidade.
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Figura 2.10 — Distribuicdo de probabilidade acumulada para TIR dos
processos de CPS 34 e Lac-34 (a); CPS 34 e Etanol-34 (b); CPS 80 e Lac-34
(c); e CPS 80 e Etanol-80 (d).

3.4 Avaliacao do impacto poluidor

A fim de avaliar a redugdo do impacto poluidor do soro in natura, a

Tabela 2.8 traz os resultados para todos os modelos estudados.

Os processo que envolvem a producdo de lactose em pd apresentam
maiores redug¢des de DBO e DQO, uma vez que somente sao retirados do soro
os residuos de caseina coagulada (finos), sendo todo o restante processado e
mantido nos produtos finais (CPS e lactose em pd). O processo de produgao
de CPS 80 e etanol apresenta menor reducao da carga poluidora, uma vez que

a maior purificacdo das proteinas propicia maior quantidade de nutrientes no
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permeado da diafiltracdo. Desta forma, mesmo o permeado sendo utilizado
para fermentagao e produgao de etanol, os residuos posteriores apresentam
maiores teores de proteina, lactose e biomassa, o que pode ser observado na

saida de residuos da fermentacéo e no liquido de fundo da destilagao.

Tabela 2.8 - Avaliacdo da reducdo de DBO e DQO para os processos de

producao analisados.

Parametro Processo
Fase Corrente ]
(kg/dia) @ @ 3 4
DQO 90.648.677 90.648.677 90.648.677 90.648.677
Entrada Soro
DBO 35.856.397 35.856.397 35.856.397  35.856.397
Residuo da DQO - 2.940.833 - 4.658.904
Fermentagéo DBO - 2.168.454 - 3.289.312
said Destilagéo- DQO - 5.613.782 - 17.152.463
aida
Fundo DBO - 3.554.216 - 7.277.362
Fil DQO 16.220.587 16.220.587 16.220.587  16.220.587
iltro
DBO 3.814.569 3.814.569 3.814.569 3.814.569
DQO 82,1 72,7 82,1 58,0
Reducéo (%)
DBO 89,4 73,4 89,4 59,9

4. Conclusao

Os modelos desenvolvidos permitiram verificar que as quatro plantas se
mostram viaveis técnico-economicamente. Porém, embora os indices
econdmicos mostrarem a viabilidade da producao de etanol a partir da lactose
do soro, os custos de producido deste produto se apresentaram superiores ao
preco de venda do produto final. Portanto, os modelos de producéao integrada
de CPS 80 ou CPS 34 e etanol se mostraram inviaveis, por meio da

comparacgao dos custos de produg¢ao com o preco de venda do mercado atual.

As plantas de producdo de lactose em pd sao mais atrativas
economicamente, quando comparadas a producao de etanol, e ainda ha maior
viabilidade de produgao de CPS 80 frente ao CPS 34. Isto é devido aos indices
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econdmicos apontarem nesta diregdo, uma vez que o processo integrado de
CPS 80 e lactose em p6 permite retorno de capital mais rapido, com maior VPL

e TIR, além de apresentar baixo PE e investimento inicial 16,3 % menor.

A TIR é mais sensivel ao preco do CPS, da lactose em pd, do etanol e
do soro, porém, por meio da analise de risco, pdde-se observar que estas
variagdbes nao os inviabilizam, uma vez que a variabilidade dos pregos
praticados no mercado destes produtos é pequena. A analise apresentou TIR
minima de 55,02% para o modelo 1 (CPS 34 e Lac-34), de 49,14% para o
modelo 2 (CPS 34 e Etanol-34), 75,55% para o modelo 3 (CPS 80 e Lac-80) e
de 56,48% para o modelo 4 (CPS 80 e Etanol-80), além de ser possivel
observar que a TIR maxima pode chegar a 203,05% para produgéao de CPS 80
e Lac-80.

Também foi possivel avaliar a redugcdo do impacto poluidor do soro,
permitindo concluir que os processos que envolvem a producao de lactose em
po permitem maior redugdo da carga poluidora do soro. Para os processos
integrados a produgao de etanol, a maior purificagdo das proteinas (CPS 80)
possibilitou menor redugcdo de DBO e DQO comparado ao processo de
obtencdo do CPS 34, devido ao elevado teor de nutrientes advindos do

permeado da diafiltracao.

Estes modelos desenvolvidos permitem sua utilizagdo para simulacdes
que vao além das estudadas neste trabalho e se constituem como ferramenta
no auxilio a implantagado de projetos associados ao beneficiamento do soro de

leite.
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CONCLUSAO GERAL

A implantacdo de plantas para processamento de soro de queijo se
mostram viaveis para producado de CPS 34 e CPS 80, sendo que apresentam
viabilidade ainda maior quando integradas a producédo de lactose em pd em
ambos o0s processos. Porém, quando o permeado da operacgao de ultrafiltracdo
ou diafiltracao € utilizado para producao de etanol a partir da fermentacao da
lactose, ha menor atratividade financeira, ja que todos os indices se mostraram

inferiores quando comparados aos processos de producao de CPS.

Pode-se dizer que a modelagem dos processos permitiu a verificagao
dos parametros utilizados, para que houvesse validagdo dos dados de entrada
no modelo, devido aos produtos apresentarem composicdes similares a

esperada para concorréncia no mercado brasileiro.

As ferramentas apresentadas neste estudo se mostraram eficientes para
fornecer uma direcdo a tomada de decisdo para implantar uma industria que
utilize o soro como matéria-prima, pois possibilitou a visualizagdo e obtencao
de dados concretos para que um investimento seja realizado de maneira

consciente e com menores incertezas.
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