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econdmica de tecnologias de separacao de residuos lacteos. 2020. 106 p.
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RESUMO

Efluentes com elevados teores de carga organica sao langados em corpos d’agua sem
tratamento adequado, provocando sérios problemas ambientais. O crescimento da
industria lactea e o aumento da emissao de gases de efeito estufa causados pelos
seus rejeitos tém sido foco de diversos estudos, os quais propdem alternativas de uso
desses residuos no desenvolvimento de diversos subprodutos, tais como:
biocombustiveis, biofertilizantes e cobertura de solo. Contudo, ainda existe a
necessidade do desenvolvimento de modelos que auxiliem na identificagao da melhor
alternativa tecnoldgica e avaliem a agregagao de valor para a organizagdo. Nesse
contexto, o objetivo geral desta dissertagcdo consistiu em aplicar um modelo
multicritério para identificar a melhor tecnologia de separagcdo da gordura lactea e
avaliar a viabilidade econdémica da implantagao desta tecnologia, incorporando na
analise as especificidades do projeto. A metodologia utilizada no desenvolvimento do
modelo técnico-econdmico para separagao da gordura lactea foi estruturada em
quatro etapas: (i) identificacdo de critérios e tecnologias para separagao de gordura
lactea por meio de uma revisao sistematica da literatura; (ii) aquisicao da informagao
qualitativa (variaveis linguisticas) a partir de especialistas nacionais e internacionais;
(iii) aplicagdo do método multicritério linguistico TOPSIS 2-tuple para classificar as
tecnologias; e (iv) avaliagdo econdmica da tecnologia melhor classificada na etapa
anterior. O modelo proposto foi aplicado em uma agroindustria que produz 3.000
m?3/dia de residuo, com 3% de gordura. A tecnologia forga centrifuga foi escolhida por
ambos os grupos de especialistas, a qual foi submetida a analise de viabilidade
econdmica by expanded multi-index methodology (EMIM). Com base na analise
realizada, conclui-se que a implantacdo dessa tecnologia é economicamente viavel,
pois apresenta alto grau de retorno (maior que 66,66%), 0 qual ocorre no primeiro ano
de implementacgao. O projeto ainda apresenta baixos niveis de riscos e sensibilidades,
sendo essas Ultimas acima de 66,66%. A principal contribuicdo desse estudo foi a
construgcao de um modelo multicritério para auxiliar as empresas lacteas na tomada
de decisao sobre seus efluentes gerados.

Palavras-chave: Efluente lacteo, Tecnologia,s, Biocombustiveis, TOPSIS 2-Tuple,
Analise de investimentos, Metodologia Multi-Indice Ampliada, Simulagdo de Monte
Carlo, Teoria das Opcdes Reais.
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ABSTRACT

Effluents with high levels of organic load are discharged into water bodies without
proper treatment, causing serious environmental problems. The growth of the dairy
industry and the increase in the emission of greenhouse gases caused by its waste
have been the focus of several studies, which propose alternatives for the use of this
waste in the development of various by-products, such as: biofuels, biofertilizers and
soil cover. However, there is still a need for the development of models that help in the
identification of the best technological alternative and evaluate the added value for the
organization. In this context, the general objective of this dissertation was to apply a
multi-criteria model to identify the best dairy fat separation technology and to evaluate
the economic viability of implementing this technology, incorporating the project's
specificities into the analysis. The methodology used in the development of the
technical-economic model for the separation of milk fat was structured in four stages:
(i) identification of criteria and technologies for dairy fat separation through a
systematic review of the literature; (ii) acquisition of qualitative information (linguistic
variables) from national and international specialists; (iii) application of the multicriteria
linguistic TOPSIS 2-tuple method to classify the technologies; and (iv) economic
evaluation of the technology best classified in the previous stage. The proposed model
was applied in an agroindustry that produces 3,000 m®*/day of waste, with 3% fat. The
centrifugal force technology was chosen by both groups of experts, which was
submitted to economic feasibility analysis by expanded multi-index methodology
(EMIM). Based on the analysis made, it is concluded that the implementation of this
technology is economically viable, because it presents a high degree of return (greater
than 66.66%), which occurs in the first year of implementation. The project still presents
low levels of risks and sensibilities, the latter being above 66.66%. The main
contribution of this study was the construction of a multicriteria model to help dairy
companies in making decisions about their effluents generated.

Keywords: Dairy Effluent, Technologies, Biofuels, TOPSIS 2-Tuple, Investment
Analysis, Multi-Income Extended Methodology, Monte Carlo Simulation, Real Options
Theory.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo estdo contextualizados aspectos da industria leiteira, residuos
lacteos, métodos multicritérios e conceitos basicos para desenvolvimento da analise
de Viabilidade Econémica (VE) de Projetos de Investimento (Pl) para a separagéo da
gordura lactea gerada pelo efluente. A partir disso, as lacunas encontradas nesse
contexto sdo apresentadas. Assim, estabelece-se o0s objetivos, apresenta-se a
justificativa deste estudo e a delimitacdo da pesquisa. Ao final desse capitulo esta

apresentada a estrutura da dissertacgao.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O Brasil é o0 5° maior produtor mundial de leite de vaca, produzido mais de 34
bilhdes de toneladas em 2019 (EPAGRI, 2019). Em funcédo da pandemia da Covid-19,
o consumo de produtos lacteos tem se elevado (EMBRAPA, 2020). O aumento do
consumo de leite e produtos lacteos em varios paises promoveu a expansdo mundial
da produtividade do setor de laticinios (CHOKSHI et al., 2016). No entanto, o rapido
crescimento industrial aumentou a liberacdo de substancias tdéxicas no solo e/ou em
reservatorios de agua (AHMAD et al., 2019).

Esta liberacdo afetou, de forma danosa, o meio ambiente, tornando-se um
motivo de riscos para a saude humana (PORWAL; MANE; VELHAL, 2014). Devido ao
alto conteudo organico, os residuos das industrias lacteas sdo uma ameaca real para
0 meio ambiente. Esses residuos tém sido objeto de estudo, na busca por encontrar

um descarte com solugdes sustentaveis (MANNINA et al., 2019).

No caso dos efluentes gordurosos, o 6leo e a graxa, geram um filme na
superficie da agua, resultando no impedimento da transferéncia de oxigénio e, a partir
disto, dificultando que animais aquaticos e plantas consigam sobreviver (ROSA et al.,
2009). A agua é o principal elemento da industria de laticinios e o descarte seguro da
quantidade de efluentes € um desafio real (AHMAD et al., 2019). Alguns estudos
mensuraram o impacto ambiental de diferentes produtos de varios segmentos da

industria e concluiram que a producado de leite € a mais impactante, seguida da
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producdo de queijos (VAN MIDDELAAR et al., 2011; GONZALEZ-GARCIA et al.,
2013; KIM et al., 2013).

Existe um aumento crescente de estudos relacionados a efluentes de
laticinios, tratamento e utilizacdo de subprodutos (CHANDRA et al., 2018; GANJU,
GOGATE, 2017). Estes residuos podem ser utilizados efetivamente como matéria-
prima para a produgdo de outros produtos industriais ou na geragcdo de energia
(CHANDRA et al., 2018; WONG et al., 2019). O residuo da industria lactea € um dos
mais valiosos devido ao seu rico conteudo orgéanico e aos altos volumes de produgao
(ATASOY; EYICE; CETECIOGLU, 2020).

Em uma matéria publicada pela BBC News (2019), a maior cooperativa de
laticinios da Europa Arla Foods esta se comprometendo em tornar suas operagdes
neutras em carbono até 2050. Essa cooperativa mencionou que isso inclui o
desenvolvimento de novas tecnologias para o setor lacteo. Devido ao setor lacteo
contribuir para a poluicdo ao meio ambiente, caso ndo seja feito nada a respeito pode-

se desencadear uma mudanca climatica descontrolada.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Para desenvolver um modelo multicritério a fim de escolher uma tecnologia
adequada entre varias para separagao da gordura lactea e desenvolver uma analise
de Viabilidade Econdémica (VE) do uso desta tecnologia existem varios métodos,
técnicas, metodologias e abordagens. Assim, torna-se notéria a dificuldade em
identificar a tecnologia mais adequada. A aplicagao desses mecanismos de analise ja
€ conhecida, tendo em vista o elevado numero de trabalhos cientificos que
apresentam essa discussao.

Devido a falta de estudos utilizando a abordagem multicritério para selecéo de
uma tecnologia de separacao da gordura lactea, conhecidos o volume do efluente e
suas caracteristicas, € crucial escolher o melhor método multicritério para avaliar tal
questdo. A partir do momento que a melhor tecnologia € conhecida é necessario
escolher o modo de desenvolvimento da analise de VE, respeitando a especificidade
do projeto (complexidades, incertezas e flexibilidades gerenciais, por exemplo).
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A partir dessas consideragdes, define-se a seguinte problematica a ser
elucidada a partir dos seguintes questionamentos: (1) Como identificar qual a melhor
tecnologia de separagdo da gordura lactea? e (2) Como avaliar a viabilidade

econdmica dessa tecnologia, considerando na analise suas especificidades?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Nessa subsecgao, o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho s&o

apresentados.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em aplicar um modelo
multicritério para identificar a melhor tecnologia de separagcdo da gordura lactea e
avaliar a viabilidade econdémica da implantagdo desta tecnologia, incorporando na

analise as especificidades do projeto.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para esse estudo, os objetivos especificos definidos foram:

l. Identificar na literatura, conceitos e modelos que fazem uso dos MCDM
(Multiple-criteria decision-making) na industria lactea;

Il. Aplicar um modelo multicritério para identificar a melhor tecnologia de
separacgao de gordura do efluente;

1. Consultar especialistas da area para ponderagao dos critérios do modelo
desenvolvido; e

IV.  Aplicar o modelo desenvolvido em uma industria na regido Oeste de Santa

Catarina, analisando a viabilidade econémica desse empreendimento.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Durante as proximas décadas sera necessario produzir alimentos para 9
bilhdes de pessoas (WERNER; FLYSJO; THOLSTRUP, 2014). Ainda, segundo esses
pesquisadores, isso aumentara a pressao na produgéo de alimentos no mundo, tendo
como principal desafio a reducao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Entre
as varias fontes de emissdo de GEE produzidas pelo homem, destacam-se as
corporagoes industriais (DAMERT; PAUL; BAUMGARTNER, 2017). Por ano, a nivel
mundial, estima-se que entre 4 e 11 milhdes de toneladas de residuos lacteos sao
liberados no meio ambiente (AHMAD et al., 2019). Esse procedimento acarreta risco
para a biodiversidade, devido a descarga de aguas residuais no meio ambiente e
consequente esgotamento do oxigénio dissolvido ((ROSA et al., 2009).

A produgao de leite é a fase mais critica ao longo da cadeia leiteira, com
contribuigdes que vao de 63% a 89% em todas as categorias de impacto ambiental
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2013). Isso contribui entre 81% e 97% do potencial de
aquecimento global (PAG) (FINNEGAN et al., 2017). O aumento da populagéo
mundial tem um expressivo impacto na sustentabilidade da cadeia de suprimentos.
Na industria alimenticia, se fazem necessario pesquisas voltadas para mitigar os

problemas decorrentes do crescente consumo (GOVINDAN, 2018).

Algumas empresas lidam com essa questao por meio do desenvolvimento de
estratégias e atividades voltadas a sustentabilidade (PENZ; POLSA, 2018). Segundo
Nadaban, Dzitac e Dzitac (2016), variaveis linguisticas s&o utilizadas para que seja
possivel, no processo de tomada de decisdo, considerar a capacidade cognitiva
humana, ou seja, quando nao € possivel aplicar precisao no julgamento. Variaveis
linguisticas sao palavras ou sentencas em linguagem natural que ajudam a expressar
o sentimento ou intengdo do tomador de decisdo (ZIMMERMANN, 2001). Nesse
contexto de auxilio ao processo decisério, numeros Fuzzy foram introduzidos
(MARDANI, JUSOH e ZAVADSKAS, 2015).

A estratégia eficaz de gerenciamento de residuos deve levar em conta as
interdependéncias complexas e interacdes entre os processos de manuseio de
residuos e seus efeitos nos objetivos de gerenciamento concorrentes (por exemplo,
minimizar custos, maximizar a producédo liquida de energia, aumentar o desvio de

residuos de aterros e minimizar as emissdes de GEE), uma escolha complexa pois


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/greenhouse-gas
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envolve varios critérios conflitantes a serem avaliados (TAN et al., 2014). Devido a
complexidade de escolher a melhor tecnologia de separagdo da gordura lactea e a
inexisténcia de trabalhos publicados usando abordagem MCDM para indicarem uma
sequéncia de analise para selecionar a melhor, o uso da metodologia multicritério se
justifica neste trabalho. Por fim destaca-se a importancia de se analisar a agregag¢ao
de valor que a industria tera com a tecnologia selecionada a partir da abordagem

adotada.

1.5 DELIMITAGAO DA PESQUISA

A presente pesquisa, a nivel de Brasil € original no campo da Engenharia de
Producédo no que tange os conceitos da otimizagédo da utilizacdo da gordura lactea
presente nos efluentes em laticinios como um subproduto para agregacao de valor
para a industria leiteira. Contudo, essa pesquisa limita-se a aplicagcdo dos métodos
multicritérios para que, por meio da opinido de especialistas da area possa ser
identificado uma tecnologia adequada para separagcdo da gordura lactea, e na
sequencia realizar uma analise de VE da tecnologia selecionada que contenham
adequabilidade técnica, incorporando na avaliagcdo a complexidade da implantagao
deste projeto.

Para efeito de melhor aproveitamento do residuo proveniente do
processamento do leite, o trabalho considera influenciar e propor uma nova visao
gerencial com relagao ao residuo gerado nos efluentes lacteos. A estratégia proposta
podera ser utilizada apenas por industrias leiteiras, para poderem avaliar os ganhos
que podem ser proporcionados com a separacdo adequada e eficiente do residuo

gorduroso.

A principal delimitacdo deste trabalho esta na escolha adequada da melhor
tecnologia de separacdo do residuo lacteo. As caracteristicas técnicas de cada

tecnologia existente, devem ser avaliadas e aprovadas antes de se realizar a analise.

Os casos que possuam problemas técnicos em seus processos, ndo devem
ser executados, nesse caso, nao deve ser realizada a analise de VE. Esta limitagao
se justifica pelo fato de que o foco da pesquisa é identificar a melhor tecnologia e

analisar a VE do projeto.
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1.6 ESTRUTURA GERAL DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, para melhor
entendimento e organizagdo dos assuntos. No primeiro capitulo, apresenta-se uma
contextualizac&o, discorrendo sobre o residuo lacteo e os seus principais problemas
e impactos ambientais. Na sequéncia sdo apresentados o problema de pesquisa, os
objetivos da pesquisa, a justificativa para a escolha do tema e a delimitacdo da
pesquisa. No capitulo 2, compete a apresentacdo do “Referencial Tedrico”, que trata
dos principais conceitos referentes ao residuo em estudo, modelos multicritérios
aplicados em diferentes estudos e as formas de se avaliar a VE em projetos.

No capitulo 3 (metodologia) sao descritos os métodos utilizados na pesquisa,
divididos em trés etapas: o método para definir a estrutura conceitual tedrica (analise
bibliométrica e de conteudo); a aplicagcdo do modelo multicritério; e a validagao

econdmica da implantagao do projeto em um estudo de caso.

No capitulo 4 “Resultados e Discussao”, sao apresentados os resultados
obtidos na aplicacdo do modelo multicritério e analise de viabilidade econdmica de
acordo com o resultado obtido. No capitulo 5, “Conclusbdes” serao apresentadas as
consideracgdes finais sobre a pesquisa. Por fim, estdo as referéncias, apéndices e
anexos. A estrutura da dissertagdo pode ser visualizada na Figura 1, na qual estao

descritas as etapas do desenvolvimento desse estudo.



Figura 1 — Estrutura da dissertagao

PROBLEMA: como escolher uma tecnologia adequada entre varias existentes
por meio de métodos multicritérios e como avaliar a agregacgao de valor desse

projeto para a organizagéo?

OBJETIVO GERAL: aplicar um modelo multicritério para identificar a melhor
tecnologia de separagao da gordura lactea e avaliar a viabilidade econémica
da implantagéo desta tecnologia, incorporando na analise as especificidades

do projeto.

Embasamento tedrico para escolha da melhor tecnologia e viabilidade
econdmica:

Tipos de tecnologias; modelos multicritérios; meios de calcular a viabilidade
econdmica de projetos.

Proposi¢cao do modelo:

¢ |dentificar qual a melhor tecnologia entre varias pelo método
multicritério;

o Elaboragao da viabilidade econémica da tecnologia selecionada.

A

Avaliagdo do modelo multicritério, pela aplicagdo em um estudo de
caso, a fim de ilustrar a aplicabilidade do mesmo

¥

Resultados: analise de VE da tecnologia selecionada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, além da estratégia para revisao sistematica e respectiva
pesquisa bibliografica, serdao abordados os assuntos relacionados ao residuo lacteo,
tecnologias de separagao da gordura lactea, decisdao multicritério e conceitos de
analise de Viabilidade Econdmica (VE). No que se refere ao residuo lacteo, séo
apresentados o aproveitamento do mesmo visando as questbes ambientais, e

sustentaveis.

2.1 METODOLOGIA PARA DEFINIR A ESTRUTURA CONCEITUAL-TEORICA

Com objetivo de ampliar as informagdes sobre o assunto, foi realizado um
levantamento bibliografico em bases de pesquisas nacionais e internacionais. O
instrumento utilizado foi a metodologia ProKnow-C (Knowledge Development Process
—Constructivist) desenvolvida por (ENSSLIN et al., 2010).

Se justifica a utilizagdo do Proknow-C nessa pesquisa, por ser um método que
permite sistematizar a pesquisa, o qual auxilia na organizagcado das tarefas de
pesquisa, gerando, como resultado, aumento do conhecimento do pesquisador sobre
o tema desejado assim como meios de justificativa das referéncias utilizadas na
pesquisa (VILELA, 2012).

O primeiro passo foi definir as palavras-chave para realizar a busca nas bases
de dados. Foram definidas as palavras: Multi Criteria, Selection, fat emulsion,
emulsion, milk fat, milk separation technology, separation, emulsion separation

technology, sendo feita todos os tipos de combinagdes possiveis.

As bases de dados selecionadas para pesquisa foram: Scopus, ScienceDirect
e Web Of Science. A base Scopus € o maior banco de dados cientifico do mundo se
considerado o periodo entre 2000 e 2011 (GUERRERO-BOTE; MOYA-ANEGON,
2012). A ScienceDirect é a principal base de dados da Elsevier com textos cientificos
completos. A Web Of Science € uma base conhecida mundialmente pois deu origem
ao Journal Citation Report (JCR) que lista o fator de impacto dos periddicos cientificos
(LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2014).
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Por meio da combinagdo de palavras-chave estabelecidas nao foi possivel
obter sucesso na pesquisa devido a presenca de poucos trabalhos na area, o que fez
com que para este trabalho fosse utilizado palavras mais especificas com relagéo ao
estudo proposto, sem o0 uso de combinagdes e expressdes booleanas. Somente desta

forma, foi possivel obter artigos para fundamentar o estudo.

As palavras usadas separadamente foram: Multi criteria, Selection, Dairy
Products. O principal objetivo do uso destas palavras foi para identificar o uso dos
métodos multicritérios aplicados na industria lactea. Para identificar as tecnologias
para separagdao da gordura lactea as palavras usadas separadamente foram:
separation, milk fat, separation technology, fat emulsion. Apds estabelecer os
procedimentos de busca, foi efetuada a coleta dos artigos nas bases, totalizando

1.206 publicagoes.

Na sequéncia, foram checados os arquivos duplicados, restando 750 artigos
que foram analisados nas etapas seguintes. A préxima etapa foi realizar a leitura do
titulo das 750 publicagdes, muitos trabalhos dos 750 ndo estavam alinhados com a
pesquisa, sobrando para leitura dos resumos apenas 65 artigos. Apds a leitura dos
resumos foram excluidos 56 artigos, restando apenas nove para leitura. Como nao
houve problemas para conseguir eletronicamente esses nove artigos, o Portfolio
Bibliografico (PB) final ficou definido. De forma resumida, a Figura 4 apresenta todas

as etapas de busca e selegao dos artigos.

O estudo em questao, fazendo o uso do residuo lacteo, vem sendo explorado
ao longo dos anos, mas a utilizagdo dos métodos MCDM na escolha de uma
tecnologia para auxiliar na separagéo desse rejeito ainda nao tem sido explorado pela
literatura. A RSL mostrou-se eficiente no processo de extragao de informacgdes sobre
determinado assunto de interesse do pesquisador. Houve algumas dificuldades com
relagado a construgao do PB na presente pesquisa. Essa dificuldade na obtencao de

material justifica-se, pois, 0 assunto ainda n&o foi totalmente explorado.
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Figura 2 — Processos de construcao do Portfélio Bibliografico

Defini¢ao do tema

* Tecnologias de separagdo da gordura lactea.

Palavras-chave

e Multi Criteria, Selection, fat emulsion, emulsion, milk fat, milk
separation technology, separation, emulsion separation technology.

Bases

* Scopus, ScienceDirect e Web Of Science.

Publicacdes encontradas

* 1.206 artigos iniciais;
* Apo6s checagem de duplicados, restaram 750 artigos;

Leitura de titulos

* 750 artigos foram eliminados;
* 65 artigos restantes;

Leitura de resumos

* 56 artigos eliminados;
* 9 artigos para leitura na integra.

Resultado

* Portfolio final com 9 artigos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os artigos selecionados na revisdo amparam esse estudo em relagdo as
tecnologias estudadas e os estudos que utilizaram MCDM em laticinios. Isso garante

uma certa tranquilidade perante a lacuna de pesquisa estudada nesta dissertacao.

Devido a relevancia da pesquisa e a localizagdo de poucos artigos, nao foi
limitado um periodo de ano das publicagdes. Dessa forma, foi selecionado todo o
periodo da base de dados e definidas as palavras-chave.
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2.2 RESIDUOS PRODUZIDOS DURANTE O PROCESSAMENTO DO LEITE

O residuo do laticinio é responsavel pelo maior impacto ambiental da industria
lactea (AHMAD et al., 2019). O residuo da industria lactea precisa de um descarte
apropriado, devido a alta concentracdo de demanda biolégica de oxigénio (DBO)
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total e fésforo (CHEN et al., 2018).

A lactose é a substancia encontrada em maior concentracdo em soro acido
(GUIMARAES; TEIXEIRA; DOMINGUES, 2010; TOMASZEWSKA; BIALONCZYK,
2016). O soro de leite € uma matéria-prima barata e abundante. Existem dois tipos
principais de soro de leite: o soro de leite acido e o soro doce, variando conforme
procedimento utilizado para a precipitagdo da caseina durante fabricagdo do queijo.
O soro do leite doce é produzido durante os tipos de coalho utilizado no
processamento de queijo duro (queijo cheddar ou queijo suigo). Este tipo de soro
contém menos acido latico (< 0,16%), percentual de lactose mais elevado e menor

teor de calcio em comparacgéao ao soro acido (LIU et al., 2016).

Segundo Liu et al. (2016), o soro acido € um subproduto obtido durante o
processamento de tipos acidos de produtos lacteos, como queijo cottage e iogurte
coado. No caso da fabricagdo de queijo cottage, uma quantidade elevada da lactose é

convertida em acido latico antes que o soro seja separado da massa.

2.2.1 Composicao e caracteristicas dos residuos lacteos

Os residuos das industrias alimentares (lamas e efluentes), incluindo a
industria lactea contém um alto nivel de matéria organica, 6leo e graxa, acidos graxos
e consideravel quantidade de compostos nitrogenados (PORWAL; MANE; VELHAL,
2014). A composicao de um efluente lacteo bruto varia dependendo do tipo de
produtos finais e operagdes envolvidas (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).
Além de desinfetantes e detergentes utilizados na lavagem, os efluentes contém
grande quantidade de constituintes do leite. Caseina, gordura e lactose sdo matéria
organica valiosa presente no lodo do leite (SINGH et al., 2013). A agua residual do

leite € branca, turva e com cheiro desagradavel (soro tem cor verde amarelada)
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(SLAVOV, 2017). Devido a boa coalhada encontrada no residuo lacteo, a matéria-
prima suspensa presente no residuo é bastante relevante (SHINKAR, 2013).

A temperatura anual dos fluxos de residuos de laticinio varia de 17-25 °C,
sendo maior que a de um efluente municipal (10-20°C). Assim, uma degradacgéao
biolégica mais rapida ocorre em aguas residuais de produtos lacteos em comparagao
ao tratamento de esgoto de estagdes (AHMAD et al., 2019). Segundo Slavov (2017),

a temperatura do efluente lacteo no verdao é mais elevada do que no inverno.

Um estudo recente avaliou parametros fisico-quimicos dos efluentes de uma
industria de laticinios e encontrou elevados parametros de polui¢édo na agua residual
(AL-WASIFY; ALl; HAMED, 2018). Esses pesquisadores descobriram que a
temperatura média do efluente era de 34 °C, o total teor de sdlidos dissolvidos foi de
1222 mg/L e o pH foi de 9,8. Além disso, os valores de oxigénio dissolvido (OD), DBO
e DQO foram de 1,2 mg/L, 650 mg/L e 1448 mg/L, respectivamente.

Um estudo semelhante avaliou as caracteristicas fisico-quimicas de efluentes
lacteos coletados nos meses de janeiro e julho de 2011. Os valores encontrados
foram: temperatura (27 + 2,08 °C), pH (6,8 + 0,64), DBO (320 * 26,76 mg/L) e DQO
(954 £ 86,18 mg/L) para janeiro; e temperatura (31 £ 1,53 °C), pH (6,0 + 0,69), BOD
(355 + 78,99 mg/L), COD (982 £ 67,57 mg/L) para julho (VERMA; SINGH, 2017). Isso
mostra a variagdo que existe nos parametros fisico-quimicos de efluentes de laticinios

entre diferentes industrias de laticinios e periodos do ano.

2.2.2 Efeitos ambientais nocivos dos efluentes lacteos

A presencga de matéria organica, altamente concentrada no fluxo de residuos
lacteos, pode aumentar os problemas relacionados, especialmente no sistema
municipal de esgoto local em termos de carga (AHMAD et al., 2019). A poluicao
gerada pela industria lactea afeta o ar, solo e a qualidade da agua Chen et al. (2018),
podendo ser causa de variagoes climaticas. Devido a presencga de alta carga organica,
os corpos de agua da industria lactea, tornam-se um ambiente ideal para a
propagacao de doengas (malaria, dengue, febre amarela e galinha guinea) e
mosquitos (AL-WASIFY; ALI; HAMED, 2018).
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A alta concentracao de residuos lacteos € considerada toxica para diversas
espécies de peixe e algas (SHINKAR, 2013). O efluente de leite contribui para o
aumento de algas e bactérias que causam o consumo de oxigénio na agua, gerando
sufocamento no rio. Este processo causa a morte gradual dos peixes (SHINKAR,
2013). Este residuo, se descartado sem tratamento, poderia alterar as propriedades
fisicas e quimicas do solo, resultando na redugdo produtiva das culturas e na
disponibilidade de oxigénio na agua (DE JESUS et al., 2015).

2.2.3 Uso do residuo lacteo na producao de biocombustiveis

Os biocombustiveis liberam menos poluentes ao meio ambiente do que a
queima de combustiveis fosseis (BHATIA; JOO; YANG, 2018). Pesquisadores como
Liu et al. (2016), desenvolveram um processo para produg¢ao de etanol utilizando o
rejeito lacteo. Esses autores concluiram que € possivel alcangar a bioconversao
sustentavel do residuo lacteo ao etanol e que o processo desenvolvido apresenta
elevado potencial comercial.

Existem estudos que relatam que a utilizagao de aguas residuais lacteas tem
elevado potencial para a producédo de biodiesel de alta qualidade (LU et al., 2015).
Estudos recentes, como o de Srikanth et al. (2019), revelaram que as propriedades
do biodiesel produzido a partir desses residuos estao dentro dos limites especificados
dos padrdes de biodiesel em normas vigentes (ASTM D6751-15C). Outra alternativa
€ a producdo de hidrogénio fermentativo, pois € uma das fontes mais promissoras
para resolver a questao futura de energia, pois apresenta-se como ambientalmente
atraente (CHANDRA et al., 2018; WONG et al., 2019).

Devido as caracteristicas do residuo lacteo, a biodegradacdo anaerdbica
deste rejeito, pode também ser uma maneira interessante de produzir biometano,
como uma fonte de energia renovavel (HAMAWAND et al., 2016). Bila et al. (2016),
realizaram varios ensaios para produzir biometano da digestao anaerdbica do residuo
obtido em uma industria de laticinios. Esses ensaios foram realizados em um
Anaerobic Methane Potential Test System (AMTPS), sendo possivel verificar a

produgao de metano no curso de digestao.
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Bila et al. (2016), estimaram apds 63 dias de operacéo por meio da digestéao
anaerobica a geragao de energia de uma planta hipotética, considerando um residuo
gorduroso de 1.000 kg/dia, o biometano gerado seria suficiente para autossustentar

todo o seu processamento.

Como descrito, 0 uso do residuo lacteo para geragao de biocombustiveis tem
se mostrado uma estratégia util para redugéao da poluicdo ambiental e 0 aumento da
sustentabilidade do setor. Porém, mais estudos s&o necessarios para otimizar tais
metodologias, reduzindo custos, desde que sejam industrialmente aplicaveis (AHMAD
etal., 2019).

2.2.4 Aguas residuais oleosas

As aguas residuais oleosas industriais s&o ricas em carbono orgéanico e tem
elevado interesse na recuperagao de energia com tratamento simultaneo (JIA et al.,
2013; KONDAVEETI et al., 2019). A combinacao do tratamento de aguas residuais
industriais e a producao de bicombustivel é considerada uma excelente opgao para a
reducéo do impacto ambiental (XIN et al., 2018).

Aguas residuais oleosas sdo subprodutos gerados por diversas industrias,
incluindo petroleo e gas, alimentos e bebidas, transporte maritimo, curtimento, téxtil,
metal e usinagem (MUELLER et al., 1997; CHERYAN; RAJAGOPALAN, 1998). Essas
agua residuais afetam o meio ambiente se ndo sao tratadas adequadamente. Além
disso, representam uma perda econOmica substancial se nao for recuperado o 6leo
presente (TANUDJAJA et al., 2019).

A separagcdo Oleo-agua recebeu um interesse renovado com 0s
desenvolvimentos recentes no setor de combustiveis fosseis, particularmente para o
tratamento de agua produzida, que é um fluxo oleoso de aguas residuais (CHERYAN;
RAJAGOPALAN, 1998; DAUD et al., 2015). A composi¢ao da agua produzida, bem
como suas propriedades fisicas e quimicas, geralmente sdo especificas do local
(NEFF et al., 2011).

Na industria de alimentos, bebidas e leite, a agua € um elemento importante
na maioria dos produtos, sendo envolvida em varias etapas no processo produtivo,

como lavar, enxaguar, misturar e pasteurizar (CASANI et al., 2005). Como a
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quantidade de aguas residuais oleosas € expressiva, a implementagdo de meios de
reutilizagao deve ser avaliada sob o aspecto econdmico (VOURCH et al., 2008). Além
disso, as aguas residuais oleosas da industrias tendem a ser de composigdes
complexas e variadas, dificultando a selegdo de uma tecnologia de tratamento
apropriada e exige solugdes de tratamento especificas ao contexto (TANUDJAJA et
al., 2019).

2.2.5 Tecnologias de separagao de aguas residuais oleosas

A recuperacao de recursos de aguas residuais pode gerar ganhos ambientais
e econdmicos. A recuperacgao de substancias com valor agregado das aguas residuais
pode gerar elevados lucros (CAO; ZHI; ZHANG, 2020). Existe uma gama de estudos
relacionados a separagao de residuo gorduroso da agua antes do descarte no meio
ambiente, visando alcangar inovadoras tecnologias de separagéo, para usar este
residuo industrial para a cogeragdo de subprodutos (ALAYU; YIRGU, 2018). No
Quadro 1 visualiza-se varias pesquisas utilizando diversas tecnologias de separagéo

de residuo gorduroso.

Quadro 1 - Métodos de Separagao de Emulséo

PESQUISADORES METODOS DE SEPARAGCAO USADO
Khatri; Shao (2017); Cambiella et al. (2006); Dhungana et Centrifugagéo
al. (2017)
Phan et al. (2016); Yang et al. (2006); Bungard; Hameyer; Solvente
Metzelaars (1996)
Goldblatt et al. (2014); Caplan; Melilli; Barbano (2013) Por aquecimento/Decantacao
Daaou; Bendedouch (2012) Hidrdlise acida/aquosa
El-Naas et al. (2014); Mag et al. (1983) Métodos combinados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Khatri e Shao (2017), realizaram um estudo usando a separacao por forca
centrifuga com objetivo de desenvolver um método simples, confiavel, e econdmico
para a separagao da fase aquosa das emulsdes. Cambiella et al. (2006), realizaram
um estudo sobre o uso da centrifugagao com o intuito de separar um alto volume
utilizando pouco espago e tempo de operacgao.

Phan et al. (2016), fizeram um estudo comparando dois solventes diferentes,

com objetivo de comparar a sua eficiéncia em consideracao a coticula da emulséo a
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ser separada. Goldblatt et al. (2014), desenvolveram um novo método de aquecimento
e decantagao para realizar a quebra da emulsdo. A justificativa do estudo foi porque

os métodos utilizados até entdo eram vulneraveis ao risco de incéndio.

Nos métodos combinados, El-Nass et al. (2014), utilizaram o biorreator de leito
e alcool polivinilico. O estudo foi um teste experimental com combinagdo de
tecnologias para avaliar o desempenho das mesmas. Por outro lado, Mag et al. (1983),
fizeram uma combinagcdo com trés operacdes consecutivas: acidulagdo continua,
separagao por gravidade do 6leo acido da agua acida, seguida de decantagao do 6leo
acido. Nesse caso, foi realizado um estudo piloto no intuito de desenvolver um método

compacto e simples de operar.

Contudo, € crucial que as tecnologias de tratamento sejam as mais eficientes
em termos de energia, sendo economicamente viaveis (ANDERSON et al., 2016).
Embora exista uma gama de estudos sendo desenvolvidos para separar o 6leo de sua
forma emulsionada, ainda existe a falta de um processo de tratamento de baixo custo
com 100% de eficiéncia de remogao (RASHTCHI et al., 2013; DADA et al., 2018).

Todos os estudos encontrados na literatura, utilizando técnicas de separagao
da gordura lactea foram abordagens experimentais com intuito de realizar testes para
identificar os resultados obtidos com sua aplicagéo, visando identificar uma tecnologia
adequada, eficiente e de baixo custo. Os estudos encontrados nao tiveram amparo de

um modelo eficiente para ajudar na escolha da tecnologia ideal.

O exposto apresenta amparo para o desenvolvimento do presente trabalho,
mostrando a necessidade de um modelo para ajudar na tomada de decisdo sobre a
escolha melhor tecnologia de separagao do residuo lacteo, levando em consideragéo
os parametros do efluente a ser avaliado. Além disso, € necessaria uma avaliagao

econdmica da tecnologia para identificar a agregacgao de valor da implantagao.

Existem algumas vantagens e desvantagem das tecnologias, as quais podem

ser visualizadas no Quadro?2.
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Quadro 2 — Vantagens e Desvantagens das Tecnologias

ocupa pouco espaco
para locagao, pode ser

TECNOLOGIAS VANTAGENS DESVANTAGENS AUTOR
Eficiéncia na | Manutengao com custo
CENTRIFUGAGAO separacgao, Baixo | elevado. McCabe et al. (2005)
custo operacional,

SOLVENTE

utiizado para fins
alimenticios.
Eficiéncia na | Nao podera ser

separagao, baixo custo
devido a recuperagao
do solvente.

utilizado para o setor
alimenticio apos
separagao.

Yang et al. (2006).

AQUECIMENTO
DECANTACAO

Pode ser utilizado para
fins alimenticios
também, isso abre o
leque de
possibilidades de
utilizagao deste
residuo pela empresa.

O processo pode ter
um custo alto, por ter
necessidade de calor

para aquecer 0
residuo. E 0s
equipamentos

dependendo do

volume sao enormes.

Putatunda et al. (2019).

Baixo custo devido a

Restricdo do uso do

. A dosagem do acido ser | residuo para )
HIDROLISE ACIDA de acordo com ph da | determinados Daaou; Bendedouch

~ | (2012)

amostra. subprodutos, nao

podendo ser usado

para consumo

alimenticio. Processo

nao € continuo.
METODOS Garante eficiéncia na | Custo elevado,
COMBINADOS separacgao. dependendo do

método nao podera ser
usado para o setor
alimenticio.

Mag et al. (1983).

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 METODOS DE DECISAO MULTICRITERIO

A tomada de decisédo / Apoio a decisdo de multiplos critérios (MultiCriteria

Decision Making / Aiding MCDM) se concentra na solu¢cdo de problemas de decisdo

de multiplos critérios, ou seja: situacdes de decisdo complexas nas quais varios,

muitas vezes contraditérios, pontos de vista devem ser levados em consideragao

(VINCKE, 1992). As abordagens usuais para selecionar a melhor alternativa do

conjunto de possibilidades em relagao aos atributos predefinidos € uma abordagem

de tomada de decisdo com multiplos critérios (MCDM — Muiltiple-criteria decision-
making), (ANOJKUMAR et al., 2014). A aplicagdo do MCDM serve para representar

diferentes abordagens em um contexto multicritério, incluindo tomada de deciséo,
apoio a deciséo e analise de decisao (DE ALMEIDA et al., 2017).
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O MCDM, segundo Mardani et al. (2015), tem por fungéo assinalar uma opgao
preferida, classificar alternativas em um numero pequeno de categorias ou classificar
as alternativas em uma ordem de preferéncia particular. De modo geral, a existéncia
dos métodos MCDM ajudam as pessoas a tomarem decisdes de acordo com suas
preferéncias, quando se tem mais de uma alternativa com condigbes de atender aos

requisitos.

Gavade (2014), descreve uma analise com relagdo aos principais métodos
MCDMs, apontando as vantagens e desvantagens de cada método. Mardani et al.
(2015), relaciona varios estudos em campos de aplicagao distintos: gestdo de
residuos (8,2%), energia renovavel (6,1%), gestdo ambiental (10,7%), avaliagao
de impacto ambiental (15,8%), gerenciamento de energia (10,7%), topicos de
gerenciamento verde (6,1%), construcdo e avaliacdo de sustentabilidade (9,2%),
sustentabilidade energética (4,6%), gestdo de recursos hidricos (5,1%), gestao de
terras (4,1%), mudanca climatica (5,1%), avaliacdo ambiental estratégica (3,6%) e
outras areas ambientais (10,7%). Os autores ainda relataram os métodos mais
conhecidos utilizados: AHP (25%); TOPSIS (5,1%); ELECTRE (4,6%); PROMETHEE
(5,1%) e VIKOR (2,5%). Os métodos citados s&o considerados de aplicagéo pura, ou

foram aplicados juntamente com abordagem Fuzzy.

No que diz respeito aos resultados encontrados por Mardani et al. (2015),
sobre gestdo de residuos, foco desta dissertacdo, varias aplicagbes com varios
residuos distintos foram identificados, a saber: solugéo para varios residuos sélidos,
gerenciamento de residuos de papel, eliminacdo de residuos da saude, gestdo de
residuos municipais, classificacdo de tratamentos para residuos municipais e

sustentabilidade da gestao de residuos.

Na literatura consultada, nao foi identificado um trabalho que ajude na escolha
da melhor tecnologia de separagdo da gordura lactea amparada por MCDM. Desta
forma, esse é o principal escopo desta dissertagcao. A separagao da gordura lactea é
uma forma de energia renovavel pois a mesma pode ser usada para este fim. Nesse
contexto, existem varios estudos no campo de energias renovaveis utilizando MCDM.
Suganthi, Iniyan e Samuel (2015), trazem uma detalhada revisao dos mais variados

métodos MCDM aplicados a sistemas de energia renovaveis.
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A revisdo de Mardani et al. (2015), identificou 16 artigos relacionados a area
de residuos utilizando os MCDM, porém nenhum relacionado aos residuos lacteos,
escopo deste trabalho. As técnicas mais aplicadas a residuos sao: AHP, VIKOR e

TOPSIS aliadas a outas ferramentas.

2.3.1 Métodos Multicritérios Aplicados na Industria Lactea

O objetivo desta secdo é explanar sobre modelos multicritérios ja aplicados
na industria lactea. Bathaei et al. (2019), aplicaram o método VIKOR para avaliar
fatores e subfatores ageis verdes em industrias lacteas no Ira, a fim, de encontrar por
intermédio da opinido dos especialistas quais sao os fatores mais importantes.

Outro estudo de destaque, foi o desenvolvimento de um modelo padréao de
otimizacdo socioecondémica desenvolvido por KocjancCi¢ et al. (2018), o qual foi
aplicado na industria lactea da Eslovénia, com o objetivo de investigar os efeitos de
dois paradigmas de politica agricola. Rodrigues et al. (2019), desenvolveram um
modelo de decisdo de suporte espacial baseado em GIS (Geographic Information
Systems), e Analytic Hierarchy (AHP) com o objetivo de identificar locais com
condigbes apropriadas para a implementacdo de unidades de produgédo de biogas,
utilizando efluentes e aguas residuais produzido pela industria leiteira do municipio de

Barcelos (Portugal).

Wibowo, Yang e Ramsaran (2019), utilizaram o modelo multicritério VIKOR
para avaliar o desempenho dos produtos lacteos da industria leiteira da china. O
objetivo principal foi ajudar a industria leiteria a entender o nivel de desempenho de
seus produtos no mercado. No Brasil, Silva e Sobral (2017), recorreram ao auxilio da
decisdo multicritério aplicando o modelo ELECTRE TRI para classificar fornecedores
na industria de laticinios brasileira localizada na cidade de Serra Talhada em

Pernambuco.

Como pode ser visto, 0 uso dos modelos multicritérios vém sendo usado pela
industria lactea para ajudar o setor em diferentes areas. Desta forma, fica evidente
que os métodos multicritérios podem compor um modelo para ajudar a selecionar

tecnologias para separagao de gordura lactea.
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2.4 INFORMAGAO COM INCERTEZA — VARIAVEIS LINGUISTICAS

Para Zimmermann (2001), o conceito de variavel linguistica se faz util para
lidar com situagdes que sdo complexas ou nao estdo bem definidas para serem
razoavelmente descritas com precisdo. Para Zadeh (1975), variaveis linguisticas sao
palavras expressas em uma linguagem natural ou artificial. Esse autor complementa
gue um meio de processar esse tipo informacgao € a utilizagdo da légica Fuzzy, a qual
€ uma extensao da légica booleana, transcrita como “verdadeiro e falso”.

Segundo Singh et al. (2018), por lidar com duvidas, incertezas e imprecisoes,
o0 conjunto Fuzzy tem se tornado popular entre pesquisadores. A logica Fuzzy,
segundo Zadeh (2001), pode ser vista como uma tentativa de formalizagdo de duas
notaveis aptiddes humanas. Primeiramente, a capacidade de falar, pensar e agir na
tomada de decisdo em um ambiente com informagdes imperfeitas, ou seja,
imprecisao, incerteza, elementos incompletas e conflitantes, e ainda com subjecdes
de verdade e possibilidade. Segundo a competéncia de poder executar varias tarefas

fisicas e mentais sem qualquer medida ou calculo.

Matematicamente, um conjunto Fuzzy (F) é definido como na equacgéo (1),
(ZADEH, 1975).

XF =X 1) ™M
Em que:

X é o “universo de discurso” para o conjunto Fuzzy F;

F € o conjunto Fuzzy em X, expresso pelos pares ordenados [X, u(y)];

x € X, € um elemento do conjunto X (primeiro elemento do par ordenado); e

Uex) € uma fungdo que mapeia x em F, variando de 0 a 1 (segundo elemento do par

ordenado).

A principal contribuicdo da légica Fuzzy € seu alto poder de exatidao do que
€ duvidoso (ZADEH, 2008). Nesse sentido, uma forma estruturada de processar
informagdes vagas e confusas é introduzida por meio do uso de uma fungéo de
associagcao Fuzzy, com conjunto parecido com as decisbes humanas, de modo a
transformar as preferéncias linguisticas qualitativas em formas quantitativas aceitaveis
de processamento (BHATTACHARYA et al., 2014).
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Visando melhorar a precisdo computacional, Herrera e Herrera-Viedma
(2000), introduziram o Modelo de Variavel linguistica 2-Tuple. Um modelo simbdlico
que estende o uso de indices que alteram a representacéo de aproximacgao linguistica

Fuzzy, ou seja, um parametro adicionado a representacao linguistica basica.

2.4.1 Modelo de representacao linguistica 2-Tuple

Seguem-se as definicbes de Herrera e Herrera-Viedma (2000) e Martinez e
Herrera (2012), em que sendo uma variavel linguistica 2-Tuple representada como em
que é uma variavel linguistica e €& um valor numérico com a conversao simbdlica
desse termo ampliando o Fuzzy linguistico. Seguem abaixo as definicdes.

Definicao 1: Seja 3 o resultado de uma agregacao dos indices de um conjunto
de rétulos, analisados em um conjunto de termos linguisticos S, ou seja, o resultado
de alguma operagao de agregagao simbolica, sendo g + 1 a cardinalidade de S. Para
i = round(B) e a = B — i sejam dois valores comoi € [0; g] e a € [-0,5;0,5) entdo a &
denominado de tradugdo simbdlica, onde round trata-se da habitual operacdo de

harmonizacgao.

Definigao 2: Seja S = {S;|li = 0,1, 2, ..., g} um conjunto de termos linguisticos e
B € [0; g] um valor que representa o resultado de uma operagdo de agregacgao
simbdlica, entdo a 2-Tuple que demonstra a informagao equivalente a € adquirida

com a fungao apresentada na equacgao (2).

A: [0; g] S x[~0,5; 0,5)

ACB) = (5,00 com { ceromoh 2)

a= B—i,
Em que:
S; tem o rétulo de indice mais proximo de f3; e

a € o valor da traducao simbdlica;

De modo a explicar a fungdo A um exemplo sugerido por Xu (2012) é

apresentado.



31

Exemplo 1: Para S; = {sy, S1,52,53,54,55,S¢} € =55 seja o valor da

agregacgao simbdlica. Entao: A(B) = A(5,5) = (Se,—0,5).

Definigao 3: Seja S = {S;li = 0,1, 2, ..., g} um conjunto de termos linguisticos e
(S;, @) seja um 2-Tuple. Ha sempre uma fungéo A~? tal que a partir de um 2-Tuple ela

voltara ao seu valor numérico equivalente B € [0; g] < R, segundo equagéo (3).

A=': Sx[-0,5; 0,5) - [0; g],
AL (S, ) =i+ a=B (3)

Realizar a conversao de um termo linguistico em 2-Tuple linguistico consiste

em acrescentar um valor zero como translagéo simbolica, conforme equagéo (4).

A(Sl) = (SiJ 0),1 = 0; 11 2; w8 (4)

Exemplo 2: Para S = {s(,S;,S2, 53, 54,55,S¢} S€ja um conjunto de termos
linguisticos B; = 3,4; B, =4,5e B3 =5,9.

Entéo A(Bl) = (531 014)r A(BZ) = (551 _Ols) € A(B3) = (SGi _011)
Por outro lado, A™1(s3,0,4) = 3,4; A™1(s5,—0,5) =4,5e A™1(s;,—0,1) = 5,9

Definicao 4: A comparacado da informacao linguistica representada pelo 2-
Tuple é realizada de acordo com uma ordem lexicografica ordinaria. Deixe (sy, a;) €
(s}, ) sejam dois 2-Tuples, cada um representa uma contagem de informagéo como

se apresenta na equacao (5).
(sk 1) = (s, @2) )
Em que:
Se k < 1 entédo (s, a;) € menor que (s}, a,).
Se k =1 entéo:
se a; = a, entdo (si, a,), (s, a,) representa a mesma informagao;

se a; < a, entao (sy, a;) € menor que (s}, ay);
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se a; > a, entao (s, a;) € maior que (s),a;).

Definicdo 5: E definido o operador de negagdo 2-Tuple pela equacéo (6).

Neg((S;, ) = A (g — (A‘l(Sj, a))) (6)

Em que:

g+ 1 é acardinalidade de S,S = {S;|i=0,1,2,, ..., g}.

Os passos de unificagdo de dados heterogéneos e conversdo de escalas
utiizam os operadores baseados em fungbes A e A~! definidos no modelo
computacional linguistico 2-Tuple (HERRERA; HERRERA-VIEDMA; MARTINEZ,
2008; HERRERA; MARTINEZ, 2001; HERRERA; MARTINEZ; SANCHEZ, 2005), no

estando no escopo deste trabalho.

Alguns pesquisadores como Chen e Tai (2005), propéem uma fungdo de
tradugdo para variavel linguistica generalizada 2-Tuple. Ja Setti et al. (2019),
propuseram uma forma de converter os dados quantitativos na forma de informagao
linguistica, podendo ser adaptado para atender essas especificidades que precisam

ser analisadas em cada contexto de aplicagao.

Uma das abordagens desenvolvidas para resolver problemas relacionados a
tomada de decisbes em métodos com varios critérios utilizando informagdes
linguisticas é o modelo computacional linguistico 2-Tuple (HERRERA; MARTINEZ,
2001). O modelo de representacéo linguistica 2-Tuple, apresentado na literatura por
Girubha e Vinodh (2012), e Liu et al. (2014), baseia-se no conceito de traducdo

simbdlica.

Nas abordagens linguisticas difusas, as variaveis linguisticas sdo utilizadas
para denotar palavras ou frases de uma linguagem natural (JU; WANG, 2013). De
modo a facilitar o calculo e identificar a diversidade dos itens de avaliacédo, geralmente
os termos linguisticos possuem um conjunto finito de caracteristicas, cardinalidade
impar, propor¢dao semantica, nivel ordinal e operagdo compensatoria (HERRERA;
MARTINEZ, 2000; TAI; CHEN, 2009; WANG, 2009).
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As principais vantagens desta representacdo podem ser resumidas na
tratativa continua do dominio linguistico e na minimizagédo de perdas de informacgdes,
portanto, minimizacao da falta de precisao (KARSAK; DURSUN, 2015). Estrella et al.
(2014), complementam como vantagem a existéncia de diferentes extensdes para

poder realizar processos de computagao com palavras de decisdao complexas.

2.4.2 Método TOPSIS 2-Tuple

Os autores Hwang e Yoon (1981), propuseram o TOPSIS (Technique for
Order Preferences by a Similarity to an Ideal Solution), método que objetiva selecionar
as alternativas conforme a ordem de preferéncia. Nesse método, a alternativa que
ficar melhor avaliada possui uma distancia maior da solugdo negativa ideal e mais
proximidade da solugao positiva ideal.

Existem diversas aplicagdes do TOPSIS com a representagao linguistica 2-
tuple. Para esta dissertacao foi utilizado como referéncia o estudo de Wei (2010), o
qual tem como etapas desde a escolha da escala linguistica para processamento da
informacdo. Além disso, realiza a verificagdo da solugao positiva ideal e solugao
negativa ideal, verificando a distancia entre as alternativas até abordar a classificacao

das alternativas em ordem de importancia.

2.5 ANALISE DE PROJETOS DE INVESTIMENTO

Para realizar qualquer tipo investimento, um estudo sobre o cenario esperado
e a elaboragao de um Projeto de Investimento (Pl) sédo indispensaveis. Uma solugao
eficaz para uma decisado rentavel com conhecimento e controle do nivel de risco
envolvido € de suma importancia. Para isso, € fundamental possuir o dominio de
indicadores para estruturar um modelo que proporcione resultados para subsidiar a
tomada de decisdo (MOTTA; CALOBA, 2002).

De forma geral, a analise de Pl deve comegar com a coleta de dados, levando
em consideracdo a estimativa inicial do investimento. Apds, a projecao dos custos de

producdo é determinada. A proxima etapa, € o levantamento dos custos de
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manutencgao do projeto e a estimativa de receitas. Por fim, avalia-se a expectativa de
retorno e os riscos associados ao projeto (RASOTO et al., 2012; LIMA et al., 2015).

Analisar a Viabilidade Econ6émica (VE) de um PI, é avaliar orgamentos de
capital, para prever o retorno em um determinado periodo de tempo, em qual o projeto
se paga ou qual sera o tempo de retorno do mesmo (LEFLEY, 1996). Um PI pode ser
definido como uma questao de escolha entre alternativas que envolvem algum tipo de

preferéncia mediante um custo de oportunidade (HARZER, 2015).

2.5.1 Definigao da Taxa Minima de Atratividade — TMA

Para que uma tomada de decis&o seja segura é necessario conhecer o custo
de capital com precis&o. Para alcangar o objetivo de maximizar o valor presente liquido
(VPL), o ganho oferecido pelas receitas liquidas em relagdo aos desembolsos, deve
ser maior que o custo de capital dos recursos investidos. Desta forma, o VPL deve ser
maior que o valor do capital investido aplicado a uma taxa representativa de custo de
capital (ASSAF; LIMA; ARAUJO, 2008).

A respeito de qual € a TMA mais adequada n&o existe um consenso na
literatura e na pratica de orgamento de capital. Ela pode ser a taxa utilizada em
aplicagdes financeiras com baixo risco, denominada como taxa livre de risco, ou quase
livre de risco, pode ser o custo médio ponderado do capital da organizagéo, entre
outras maneiras de se atribuir o0 que € denominada de TMA do investimento. A TMA
€ somente um dado na discusséo tedrica, ja para calculos de custo de capital a
definigdo da TMA pode ser complexa e demandar tempo, especialmente nas grandes
corporagdes (SOUZA; CLEMENTE; 2012; HARZER et al., 2014).

Segundo Souza e Clemente (2012), a TMA deve ser a taxa com alta
rentabilidade, alta liquidez e nivel de risco baixo, disponivel para aplicagao do capital.
De tal modo, o perfil do investidor deve ser compativel com essa escolha. Dessa
forma, sera estabelecida a rentabilidade com base no ganho além daquilo que ja se
tem. Esse conceito € denominado pelos economistas como lucro residual ou ganho
adicional. Uma nova definigao foi estabelecida para esse conceito: valor econémico
adicionado (Economic Value Added — EVA) (KREUZ et al., 2005).
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Para definir a TMA, a metodologia classica adiciona um spread' a taxa livre
de risco para obter o nivel de risco a ser respeitado em um PI. Incremento que deve
ser proporcional ao risco, ou seja, quanto maior o risco de prejuizos financeiros de um
Pl, o adicional a ser considerado na taxa livre de risco deve ser maior. Essa definicao,
aléem de arbitraria, contém atributos deterministicos, no qual o risco continuara
inalterado ao longo da vida util do PI, o que ndo € verdadeiro, ja que esse risco sofre
variagdes ao longo do ciclo de vida do Pl (HARZER et al., 2014).

A opcgao do custo de capital pode ser a melhor TMA na avaliagédo de PI,
embora tenha suas limitagdes. Dessa maneira, o investidor pode optar por obter o
custo de capital como TMA (GITMAN, 2001). E possivel assim, destacar algumas
questdes que devem ser observadas quando € adotado o custo de capital como TMA
na analise de PI: (i) organizagbes com varios investimentos podem ter dificuldades
para utilizar o Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC) global, o ideal seria utilizar
o CMPC do PI especifico; (ii) quando é utilizado o CMPC global deve-se ponderar os
riscos ajustados para cada projeto; (iii) o custo de agéncia ou conflito de interesses
entre acionistas e diretores; (iv) limitagcdes para identificar e mensurar o custo de
capital; (v) os valores contabeis podem ser uma dificuldade, sendo que Pl avaliam
valores de mercado e ndo acontecimentos passados; e (vi) a definicdo de uma
estrutura 6tima ou alvo de capital (WESTON; BRIGHAM, 2000; SCHROEDER et al.,
2005; ANDERSON; BYERS; GROTH, 2000).

Para uma tomada de decisao eficiente em um Pl uma selecao apropriada da
TMA é fundamental. A importancia da TMA deve-se ao fato de ser a decisédo entre
investir ou financiar (SCHROEDER et al., 2005).

2.5.2 Métodos de Analise de Investimentos

Para avaliar a viabilidade econébmica de um Pl em ativos reais, varios
métodos, técnicas e metodologias séo destacados pela literatura (CASAROTTO
FILHO E KOPITTKE, 2010; SOUZA E CLEMENTE, 2012; LIMA et al., 2015; LIMA et

al., 2017a). Os principais métodos sao: Valor Presente Liquido (VPL); Valor Presente
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Liquido Anualizado (VPLA); indice Beneficio Custo (IBC); Retorno Adicional sobre
Investimento (ROIA); indice ROIA/TMA, sendo TMA a Taxa Minima de Atratividade
apresentada no item 2.4.1; Taxa Interna de Retorno (TIR); Payback descontado;
indice TMA/TIR, indice Payback/N, sendo N o horizonte de planejamento; Paybackrin,
recomendado para Pl com financiamento externo; Grau de Comprometimento da
Receita (GCR), Risco do Negocio (RN) e Risco de Gestdo (RG) (SOUZA;
CLEMENTE, 2012; RASOTO et al., 2012; LIMA et al., 2013; LIMA et al., 2015; LIMA
et al., 2017a; SILVA et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Porém por ser de facil aplicagao e interpretagdo dos resultados, o VPL é o
método mais adotado por empresas e recomendado pela literatura. Ele considera e
avalia, dentre alternativas disponiveis, quais sdo viaveis e qual a mais rentavel, mas
nao permite a comparagdo entre investimentos com horizonte de planejamento
diferentes (COPELAND; ANTIKAROQOV, 2002; SOUZA; CLEMENTE, 2012). O VPL

pode ser calculado com a equacgao (7).

VPL= ¥ y—d

J=0 (Lrrmay |FCol (7)

Em que: j: periodo; n: Horizonte de planejamento; FCo: Investimento Inicial; FC;: FC

estimado para o periodo j; e TMA: Taxa Minima de Atratividade.

Outro importante indicador € o VPLA, que proporciona uma solu¢do para uma
das fragilidades do VPL, seu resultado representa o ganho do PI distribuido em
valores equivalentes, por periodo de tempo. E possivel assim, comparar Pl com
horizontes de planejamento distintos. A caréncia tanto do VPL como do VPLA é que
os resultados sédo apresentados em valores monetarios absolutos € ndo como € usual

no mercado (KREUZ et al., 2005). Para o calculo do VPLA pode-se utilizar a equagao

(8).

VPLA = VPL - TMA - M7 (8)
(1+TMA) -1
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Em que: n: Horizonte de planejamento; VPL: Valor Presente Liquido; e TMA: Taxa

Minima de Atratividade.

Dentro os indicadores, tem-se a taxa interna de retorno (TIR), considerada por
muitos autores como uma taxa de retorno. Para Souza e Clemente (2012), esse
meétodo € um indicador de risco. A TIR é a taxa que invalida o VPL, e define um limite
para a variacdo da TMA. Enquanto a TIR continuar maior que a TMA pode-se esperar
um retorno maior no Pl do que se aplicado esse valor a remuneragao pela TMA.
Quanto mais préoxima a TIR com a TMA, maior o risco do PIl. Para Harzer (2015), a
TIR demostra apenas o retorno maximo que o projeto pode obter caso fosse possivel
reinvestir todos os Fluxos de caixa (FC) com taxas iguais a TIR do PI. A equagéao (9)
apresenta a equacgao da TIR. O calculo exige o uso de métodos numéricos, como o
de Newton-Raphson (LIMA et al., 2017Db).

n FC]'
J=1(14TMA)J

= [FCo| =0 (9)

Em que: j: periodo; n: Horizonte de planejamento; FCo: Investimento Inicial; e FC;: FC

estimado para o periodo j.

A Figura 3 apresenta o impacto da taxa de desconto (TMA) no VPL de um PI.
Em outras palavras, destaca o espectro de validade da decis&do. Além disso, destaca-

se a TIR, a TMA e a distancia entre elas.

Figura 3 — Espectro de validade da deciséo

RS 400.000,00 "
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Fonte: Elaborada pelo autor no $AVEPI® (2020).
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O IBC é outro indicador que contribui na analise de investimento. Ele também
é conhecido por indice de Lucratividade (IL). O IBC é uma medida de quanto se espera
ganhar por cada unidade de capital investido, em termos atuais. Ele tem como
proposta calcular os recursos gerados ao longo da vida util de um PI, reinvestidos a
TMA estabelecida (CORREIA NETO, 2009; SOUZA; CLEMENTE, 2012).

Com o calculo sobre todo o horizonte de planejamento (n), o IBC prospecta
as expectativas de ganho por cada unidade de capital investido com relagdo a mesma
unidade investida na TMA. De forma similar ao VPL, o IBC tem a caracteristica de
expressar os ganhos obtidos em todo o periodo do Pl (RASOTO et al., 2012). O

calculo do IBC pode ser realizado a partir da equagao (10).

n FCj

IBC = “oGma (10)
|FCol

Em que: j: periodo; n: Horizonte de planejamento; FCo: Investimento Inicial; FCj: FC

estimado para o periodo j; e TMA: Taxa Minima de Atratividade.

Para conhecer a estimativa de ganhos de um Pl o melhor método é o ROIA,
ele representa em percentual, a riqueza gerada pelo projeto, apresentando o ganho
real esperado. O ROIA é correspondente percentual do conceito de Valor Econémico
Agregado (EVA). O ROIA se origina da taxa que equivale o IBC em cada periodo do
projeto. Ele representa a rentabilidade recorrente do projeto além da TMA , sendo o
melhor indicador de rentabilidade de um Pl (RASOTO et al., 2012; SOUZA;
CLEMENTE, 2012). O calculo do ROIA é realizado com a equacao (11).

ROIA = VIBC -1 (11)

Em que: n: Horizonte de planejamento; e IBC: indice Beneficio Custo, analisando

apenas o custo de implantagao.

Para estimar o tempo de retorno de um PI, tem-se o Payback. Para Lima et

al. (2013), o calculo tradicional do Payback pode assinalar de forma incorreta a VE de
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um PIl, apontando o risco de ndo se pagar o projeto dentro do horizonte do
planejamento (n). Os indicadores Payback Simples e o Payback descontado se
distinguem entre si pelo fato de considerar o valor do dinheiro no tempo. Para Lima et
al. (2013), a vantagem do Payback simples € a simplicidade no seu calculo, pois ndo
exige sofisticagdo de calculo, apenas sucessivas subtragdes. Segundo Rasoto et al.
(2012), o Payback descontado apresenta o tempo necessario para que os beneficios

do projeto devolvam o valor investido.

Souza e Clemente (2012), analisam o Payback como sendo um indicador de
risco. A partir do calculo do Payback pode-se calcular o indice Payback/n, sendo n o
horizonte de planejamento do Pl em estudo. Segundo Lima et al. (2013), para

determinar o Payback descontado, necessita resolver a Inequacgao (12).

j FCy
k=1 (14TMA)K

Payback = min (j), tal que: { > |FCy|l e FCDA,, > Oparaj <m < N} (12)

Em que: j: periodo; k, m: indices; FCo: Investimento Inicial; FCx: FC estimado para o
periodo k; FCDAm: FC Descapitalizado e Acumulado até o periodo m; TMA: Taxa

Minima de Atratividade; e n: Horizonte de planejamento.

Segundo Lima et al. (2013), o Paybackrin indica o tempo necessario para
recuperar o investimento, considerando que 0s compromissos com 0S organismos
externos a organizagao foram honrados. Dessa forma, o acumulado até o periodo “j’
€ suficiente para quitar o saldo devedor remanescente, constituido pelos juros e

amortizacdes que ocorrerao até o fim do financiamento.

2.5.3 Técnicas de Analise de Investimentos

Podemos dizer que o risco de um PI é a variabilidade dos ganhos associados
a determinado ativo, ou seja, a possibilidade de prejuizo financeiro. Deste modo, a
relacdo entre risco e retorno é o carro chefe na determinagdo do destino de
determinado capital, sendo que um dos principais atrativos para um investimento é

uma semelhanca coerente entre essas duas variaveis (GITMAN, 2010).
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Atualmente, no cenario econémico mundial, faz parte de todos os setores da
econdmica a incerteza financeira. Por isso, avaliar o comportamento das variaveis de
modo a identificar como elas podem afetar o resultado de projetos, torna-se decisivo
para que haja sucesso e futuro dos mesmos (CARDOSO; AMARAL, 2000).

A incerteza a respeito de Pl pode ser chamada de risco, e a analise
quantitativa de risco, quando se faz uso da Simulagdo de Monte Carlo (SMC) oferece
ao usuario um método preciso e consistente para abordar as mais diversas incertezas
associadas ao Pl (MENDES; SOUZA, 2007). Para Shimizu (1984), a SMC é uma
ferramenta que permite a aproximacado por meio de modelos da realidade, ja as
simulagdes por meios aleatdrios permitem que seja possivel lidar com situagdes cuja
evolugdo, no transcorrer do tempo, ndo sejam previsiveis, trabalhando com
acontecimentos probabilisticos quando a ocorréncia envolve riscos e/ou certo grau de

incerteza.

Umas das desvantagens do uso da SMC para andlise de Pl é a dificuldade
em definir os formatos das distribuicbes de probabilidades das variaveis que melhor
representam a realidade (CARDOSO; AMARAL, 2000). Pode ocorrer essa definicao
com o auxilio de especialistas no assunto, que possuem conhecimento empirico sobre
a situagdo. Souza (2001), ressalva que as distribui¢ées triangulares e uniformes, na
maioria das vezes sao muito utilizadas nas ciéncias agrarias e estudos de VE pela

apresentacao simples e a nao necessidade de muitos dados do evento.

A abordagem tradicional de analise de investimento pondera que as variaveis
que compdem o FC do Pl s&o deterministicas, ou seja, acontecerdao exatamente da
forma como foram orgadas. O uso de tecnologias para separagao do residuo lacteo,
€ composta por incertezas, necessitando realizar uma prévia dos valores de cada
variavel com o acompanhamento de uma equipe técnica especializada. Logo, os
valores envolvidos s&o probabilisticos e assumem a caracteristica de variaveis
aleatdrias. A SMC pode ser utilizada em ambientes duvidosos por meio da elaboragao
de centenas de milhares de cenarios possiveis e suas respectivas distribuicbes de
probabilidades (HARZER, 2015).

Para Correia Neto (2009), a SMC pode ser utilizada para apresentar
resultados esperados em Pl. A SMC diferente da abordagem deterministica nao

calcula um valor Unico para cada indicador, mas uma série de valores, permitindo a
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estimativa das probabilidades de ocorréncia para cada indicador de analise,
especialmente, a probabilidade do resultado do Pl ser negativo, ou seja, o P(VPL< 0)
ou P(TIR < TMA), por exemplo (HARZER, 2015; LIMA et al., 2017a).

A SMC é uma abordagem comportamental fundamentada em estatistica. Ela
ajuda em orgamento de capital na percepgédo do risco por meio da aplicagao de
distribuicbes probabilisticas pré-determinadas e numeros aleatérios, estimando os
resultados esperados. Juntando os varios elementos do FC em um modelo
matematico e computacional, fazendo o processo repetir milhares de vezes, o analista
pode obter a distribuicdo probabilistica dos provaveis retornos do projeto (GITMAN,
2010; LIMA et al., 2017a).

2.5.4 Metodologias para Analise de Investimentos

Para analisar a VE de Pl existem as metodologias tradicionais e as que foram
propostas por Souza e Clemente (2012), e Lima et al. (2015), denominadas:
Metodologia Multi-indice (MMI) e Metodologia Multi-indice Ampliada (MMIA). As
abordagens para analise de VE de um Pl podem ser divididas em trés grupos, a saber:
MMIA deterministica, MMIA estocastica com o uso da SMC e Teoria das Opc¢des
Reais — TOR (COPELAND; ANTIKAROV, 2002; SOUZA; CLEMENTE, 2012; LIMA et
al., 2015; LIMA et al., 2017a; DRANKA et al., 2020).

2.54.1 Metodologia Multi-indice (MMI) e Metodologia Multi-indice Ampliada (MMIA)

Para Souza e Clemente (2012), a VE de um PI pode ocorrer via MMI, com o
uso de varios indicadores de retorno e riscos, sao eles: VPL, VPLA, IBC, ROIA, indice
ROIA/TMA, Payback, TIR, Grau de Comprometimento da Receita (GCR), Risco do
Negocio (RN) e Risco de Gestédo (RG). O uso concomitante desses indicadores torna
a andlise de VE mais robusta e confiavel.

Na MMI, o risco financeiro é calculado pela razdo entre a TMA e a TIR, ou
seja, via indice TMA/TIR. O resultado desse indicador, pode variar de préximo a zero,

0 que indica risco muito baixo; até o infinito, indicando risco extremo. Segundo Harzer
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et al. (2014), os valores acima de 1 produzem um VPL negativo, ou seja, a relagéo

TMA/TIR, como indicador de risco, compde-se em uma escala no intervalo [0; 1].

Com a finalidade de melhorar a MMI proposta por Souza e Clemente (2012),
Lima et al. (2015), ampliaram essa metodologia, passando a denomina-la de MMIA.
Essa Ampliagao (A), teve como finalidade a inclusdo de indices para realizar uma
Andlise de Sensibilidade (AS), analisando a VE do Pl também pelos Limites de
Elasticidade (LE) e Valores-Limites (VL) (LIMA et al., 2015; GULARTE et al., 2020).

A AS quantifica a sensibilidade dos resultados econémicos do Pl com relagao
as mudangas em uma variavel, mantendo as demais inalteradas (CORREIA NETO,
2009). Quando uma pequena variagdo em um parametro muda drasticamente a
lucratividade de um PI, diz-se que este € muito sensivel a esse parametro. Logo, é
importante concentrar esforgos para obter menos dados incertos (LIMA et al., 2015).
O propdsito principal da AS é aprofundar a percepgao de riscos ao qual o Pl estara
submetido (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010; LIMA et al., 2015).

Na MMI e MMIA existem varias etapas, mas determinar uma TMA adequada
para a analise do projeto € fundamental (CATAPAN et al., 2013). Para poder
prosseguir com a analise outra etapa importante € identificar se o resultado do VPL é
maior que zero. O VPLA é uma medida absoluta que expressa o quanto agrega de

valor por unidade de tempo de analise o projeto em si.

O IBC se mede pela razao entre o Valor Presente (VP) dos fluxos liquidos
dos beneficios e o VP dos fluxos de investimentos. O ROIA mede a rentabilidade
obtida além da TMA, sendo utilizado como um indicador de retorno (HARZER, 2015;
SOUZA; CLEMENTE, 2012). Segundo Souza e Clemente (2012), a TIR é utilizada no
sentido de informar o0 maximo retorno que o projeto poderia produzir caso seus fluxos
de beneficios pudessem ser reinvestidos a uma taxa igual a ela. Para Harzer (2015),
a TIR é considerada um indicador de risco que limita o0 maximo que a TMA poderia
alcangar para que ainda seja viavel financeiramente investir no projeto. Para esse
autor, o Payback é o indicador que apresenta o risco de nao recuperar durante o

periodo de duragao do projeto o valor investido.

Souza e Clemente (2012), definem os RN como fatores conjunturais e nao

controlaveis que afetam o ambiente do projeto. Harzer (2015), destaca que o RG esta
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relacionado com a experiéncia, conhecimento, habilidades e competéncia da equipe

gestora na conducgao de negdcios similares.

254.2 Teoria das Opgdes Reais — TOR

Varios autores vém criticando a forma tradicional de analise de investimentos
amparada nos métodos VPL, TIR, IBC e Payback, por exemplo. Esses métodos séo
deterministicos, ou seja, avaliam o Fluxo de Caixa (FC) de forma estatica, néo
incorporando na analise as incertezas e flexibilidades gerenciais (FGs) presentes em
diversos Pl (COPELAND; ANTIKAROV, 2002). Para Minardi (2000), o método do VPL
necessita de uma reestruturagdo para avaliar projetos em que existam FG
expressivas. A SMC pode auxiliar na analise de algumas incertezas, mas nao avaliam
as FGs (Dranka et al., 2020).

Pela analise classica, um Pl € economicamente viavel quando o VPL é maior
que zero, sendo esse o ponto principal para apoiar a tomada de decisdo sobre investir.
Nesse caso, a decisdo analisa somente as opgdes: aceitar ou ndo aceitar investir
agora. Contudo, nessa abordagem nao € possivel mensurar os ganhos que se poderia
ter com o PI, se a decisdo fosse adiada para outro periodo. Alguns Pls podem
aguardar determinado periodo para que o investidor obtenha novas informagdes.
Nesse caso, o investidor possui uma opcéao financeira de compra, na qual tem o
direito, mas nao a obrigacao de investir (COPELAND; TUFANO, 2004).

A TOR permite a elaboragao de analises realistas, mesmo com um caracter
dindmico, consequéncia da sua caracteristica que valora a tomada de decisao por
periodo e proporciona uma visao detalhada do investimento e suas incertezas
(COPELAND; ANTIKAROV, 2001; DRANKA et al., 2020). Segundo Copeland e
Antikarov (2002), a TOR pode ser considerada uma das ideias mais importantes em
finangas empresariais dos ultimos 30 anos. Quando o objetivo € avaliar investimentos
com horizontes de mais de um periodo, a abordagem via TOR ¢é superior a do VPL,
desde que hajam FGs. O uso da TOR para avaliar Pl na presenca de FG é a melhor
abordagem (MINARDI, 2000).
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Assim, deve ser levado em consideragao algumas variaveis importantes na
hora de aplicar a TOR. Desta forma, foi elaborado o quadro 3 por meio da abordagem

destaca por Monteiro (2003).

Quadro 3 - Variaveis basicas: Opg¢des financeiras versus opcoes reais

OPCAO FINANCEIRA OPGCAO REAL
Precgo do ativo subjacente (S) Valor presente esperado de um investimento real
Precgo de exercicio Valor do investimento pelo projeto
Taxa de dividendos da acgao Fluxo de caixa gerado pelo projeto
Tempo até o vencimento ou tempo de Tempo até o vencimento do projeto ou tempo de
expiracéo da opgao (t) expiracao da oportunidade de investimento
Taxa de juros (r) Valor do dinheiro no tempo
Volatilidade dos retornos da agdo (02) Incerteza (volatilidade) sobre o valor presente do projeto

Fonte: Monteiro (2003).

Segundo Copeland e Antikarov (2002), a avaliagcdo pela TOR tende a
substituir a abordagem do VPL na tomada de decisdes Pl. Ndo existem erros
relevantes nos métodos classicos de desconto de FC quando FG s&o menores e os
valores de incertezas sado baixos. Porém, quando a FG e as incertezas séo elevadas,
a decisao por esses métodos pode ser impropria.

As organizacbes resistem em utilizar a TOR para avaliar e tomar suas
decisdes sobre oportunidades de crescimento. Isso se da pelo motivo que modelos
como Black-Sholes-Merton sdo usados na avaliagdo de opg¢des financeiras, mas néao
sdo apropriados para avaliar OR, devido a complexidade da mesma. Copeland e
Tufano (2004), sugerem o uso do modelo binomial, mais simples e flexivel. O modelo
binomial € o que mais se adequa para valoragao de ativos via TOR, por ser de facil
aplicacao com relagao as decisdes empiricas de Pl (COPELAND; TUFANO, 2004).

Para Minardi (2000), a analise via TOR pode ser complexa, devido as
abordagens que aproximam as Equagdes Diferenciais Parciais (EDP). Por outro lado,
abordagens intuitivas como o modelo binomial, sendo aproximagdes do processo

estocastico, sdo apresentadas como viaveis para aplicacdo em situagdes praticas.

Para a construgao da arvore binomial, tem-se que o prego do ativo S, segue
um processo multiplicativo. Segundo Copeland e antikarov (2002), o valor pode subir
no préximo periodo para S.u com perspectiva p ou pode descer para S.d com
perspectiva 7-p. Na Figura 3, é apresentado o funcionamento para constru¢do da

arvore de binomial.
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Figura 4 — Modelo binomial

Fonte: lubel (2008)

O cOmputo de alguns parametros € necessario para a precificacdo de uma
OR. A definicao da volatilidade, segundo Souza, Baldissera e Bertolini (2019), é o
primeiro e a mais dificil de ser estimado. Segundo Copeland e Antikarov (2002), a
volatilidade, também denominada de risco, € uma tentativa de medir a incerteza,

porém, entre os fatores que alteram o valor da opcéo € o mais dificil de mensurar.

O valor de uma OR ¢é diretamente influenciado pela volatilidade, pois a mesma
esta relacionada com a variabilidade do VPL dos FC. Segundo Evangelista (2006),
pode-se determinar a volatilidade de um ativo pelo desvio-padrao da variacéo histérica
dos retornos dos precos do ativo, apresentada na forma percentual. A partir da
estimativa da volatilidade é possivel calcular os demais parametros necessarios para

a construcao da arvore binomial. Isso é apresentado nas equagdes (13,14, 15, 16).

u = eV (13)

“ 0,

Em que: u: movimento ascendente; e numero “e”; o: volatilidade; e At: Intervalo de

tempo.

d = eVt (14)

Em que: d: movimento descendente; e numero “e”; o: volatilidade; e At: Intervalo de

tempo.



46

_ (1+Rf)-d
(u-a)

q=1-p) (16)

(15)

Em que: p: probabilidade neutra ao risco; Rf. Taxa livre de riscos; u: movimento

ascendente; e d: movimento descendente

A taxa de juros Livre de Riscos (Rf) € um parametro necessarios para realizar
os calculos dos movimentos da arvore binomial. Para lubel (2008), a taxa SELIC pode
ser utilizada como a taxa livre de juros riscos, quando ndo ha ativos transacionados

no mercado de capital.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa, que esta dividida
nas seguintes segdes: (i) classificagcdo da pesquisa; (iii) modelo técnico-econémico
para separagdao da gordura lactea; (iv) critérios e tecnologias para separagao de
gordura lactea; (v) aquisicdo da informagédo para desenvolvimento do modelo; (vi)
aplicacdo do método multicritério TOPSIS 2-Tuple; (vii) avaliagdo econémica da
tecnologia para separagao da gordura lactea; e (viii) aplicagdo do modelo técnico-

econdmico para separagao de gordura a lactea.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se define com uma abordagem quantitativa e qualitativa. O ato
de mensurar variaveis de pesquisa € o atributo mais marcante da abordagem
quantitativa. A mensurabilidade € uma das principais preocupag¢des da abordagem
quantitativa por exercer um papel central no processo de realizagao da pesquisa. Além
disso, € qualitativa devido a busca por dados sobre a perspectiva dos individuos, bem
como explicar o ambiente em que a problematica acontece (ARMSTRONG, 2001;
FERRO et al., 2020; CAUCHICK MIGUEL, 2002).

Em relacdo a natureza da pesquisa, classifica-se o estudo de atributo
explicativo, visto que o objetivo é coletar dados para aplicagdo em uma sistematica de
analise que faz o uso de varias ferramentas para alcance de resultados. De acordo
com Cauchick (2012), na pesquisa em Engenharia de Produgéo, o pesquisador visita
a organizagao estudada fazendo observacbes e, sempre que possivel, coletando
evidéncias.

A abordagem aplicada nesse estudo ocorre na forma de um estudo de caso,
pois sera aplicado o modelo desenvolvido em uma industria lactea visando a validagao
e aplicabilidade do modelo estudado (YIN, 2015).
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3.2 MODELO TECNICO-ECONOMICO PARA SEPARACAO DE GORDURA
LACTEA

A partir da lacuna de pesquisa e da necessidade de estabelecer critérios para
escolher a tecnologia adequada, o presente trabalho busca desenvolver um modelo
conceitual para escolha da melhor tecnologia de separagao da gordura lactea e propor
uma analise de VE da mesma. A motivacao pratica para o desenvolvimento dessa
pesquisa foi auxiliar as industrias lacteas nessa tomada de deciséo.

O ponto de partida desse estudo foi o desenvolvimento do modelo conceitual
para a selecdo de tecnologias de separagcdo de material gorduroso presente no
efluente em estudo. A Figura 5 mostra o modelo conceitual para avaliar as tecnologias
para separagao do residuo lacteo. Para ilustrar a aplicabilidade do modelo

desenvolvido, foi realizado um estudo de caso.

Figura 5 — Modelo conceitual

L .

Aplicacdo instrumento de
Pesquisa especialistas Nacionais|  |Aplicacéio instrumento de Pesquisa
especialistas Internacionais

Verificar na Literatura as Critérios Apresentados
Tecnologias Apontadas na Literatura
Aplicacdo do Método
Flexibilidades MMI TOPSIS 2-Tuple
Gerenciais Metodologia
Multi-Indice
l—‘ Deterministica
TOR Variabilidade
Teoria da nos Dados
Opches Reais

SMC
Simulacéo de
Monte Carlo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 CRITERIOS E TECNOLOGIAS PARA SEPARACAO DE GORDURA LACTEA

Na etapa 1 do modelo é apresentada as tecnologias de separacao da gordura
lactea encontradas na literatura atual. A Tabela 1 apresenta as tecnologias e autores

que aplicaram as mesmas em seus estudos.
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Tabela 1 — Tecnologias de separagao da gordura lactea
Tecnologias Descrigao da Tecnologia Autores

Tecnologia 1  Separacgao por forga centrifuga Khatri; Shao (2017); Cambiella et al. (2006);
Dhungana et al. (2017)

Tecnologia 2 Separagao por solvente Phan et al. (2016); Yang et al. (2006); Bungard et
al (1996)

Tecnologia 3 Por aquecimento/Decantagdo  Goldblatt et al. (2014); Caplan et al. (2013)

Tecnologia4 Hidrdlise acida/aquosa Daaou; Bendedouch (2012)

Tecnologia 5 Métodos combinados El-Naas et al. (2014); Mag et al. (1983)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tecnologias empregadas para separar a gordura lactea do residuo foram
selecionadas a partir de outros trabalhos de pesquisa relatados na literatura, por meio
de estudos que fizeram o uso dessas tecnologias (Tabela 1). Na etapa 1 se estabelece
os critérios validos e abrangentes, sendo uma etapa fundamental no processo de
construcado do modelo de decisao, pois influencia diretamente na qualidade da decisao
a ser tomada.

Os critérios escolhidos nesse estudo estdo amparados pela literatura, por
outros pesquisadores que realizaram pesquisas utilizando diversos tipos de residuos.
Os critérios selecionados podem ser utilizados em diversos estudos, tais como:
selecdo de maquinas e selegao de materiais.

O critério Investimento |Inicial (C1), busca retratar as subjetividades
relacionadas as tecnologias em andlise, ao setor e ao negocio Reck e Schultz,
(2016). Critério Custo operacdo/Manutencédo (C2), a manutencao é feita sob
oportunidade, sendo assim, ha um numero finito de alternativas de tempos de
substituicdo de pecas e componentes, fator importantissimo na hora de escolher uma
tecnologia (CAVALCANTE; ALMEIDA, 2005).

Critério Eficiéncia (C3), garantir que a tecnologia selecionada permita realizar
a separagao de forma eficiente, podendo extrair ao maximo de sua eficacia Molinos
et al. (2015). Critério Produtividade (C4), além de realizar uma separagdo com
eficiéncia, deve-se escolher uma tecnologia que de fato atenda a demanda do
processo de forma que a mesma seja produtiva (KARIMI et al., 2011). Critério
Confiabilidade (C5), garantir que a tecnologia realize uma separagao confiavel (RECK
E SCHULTZ, 2016).

O critério Investimento Inicial (C1), foi escolhido pois em um projeto desta

importancia deve-se levar em consideragdo o seu custo de implementacido. Ja o
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critério Custo operagao/Manutencgao (C2), para garantir que a tecnologia selecionada
nao tenha um valor elevado na hora de realizar as manutencoes.

Ja o critério Eficiéncia (C3) e o critério Produtividade (C4), para garantir que
seja escolhida a tecnologia mais eficiente entre as analisadas e que seja a maior
produtiva entre elas, garantindo atender a demanda desejada. O critério de
Confiabilidade (C5), que garanta o maximo de confianga na hora de realizar a

separacgao. A Tabela 2 apresenta esses critérios com 0s respectivos autores.

Tabela 2 — Critérios utilizados na selecdo de tecnologias para separar gordura de residuo com os
respectivos autores

Critérios Autores
Investimento Inicial (C1) Liu et al. (2013)
Custo operagao/Manutengao (C2) Garfi et al. (2009)
Eficiéncia (C3) Pires et al. (2011)
Produtividade (C4) Tseng (2009)
Confiabilidade (C5) Vego et al. (2008)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seu trabalho Liu et al. (2013), usaram o critério (C1) para selecionar o
melhor material para aplicagdo do seu estudo. Garfi et al. (2009) utilizaram o critério
(C2) para identificar a melhor forma de realizar a coleta de residuos sélidos em um
campo de refugiados. Pires et al. (2011), usou o critério (C3) para sele¢ao as melhores
praticas de gestédo de residuos num ambiente incerto em Portugal.

O Critério (C4) foi utilizado no trabalho de Tseng (2009), onde se avalia a
gestao de residuos sélidos municipais. Vego et al. (2008), fizeram o uso do critério
(C5) para fornecer um sistema de gestédo de residuo na Croacia.

A partir do levantamento dos critérios na literatura foi possivel verificar que o
Critério de investimento inicial foi usado por todos os pesquisadores, isso se da devido
a ser um fator importantissimo na hora da tomada de decisdo com relagdo aos custos
envolvidos. Por isso é importante apos a aplicagdo dos MCDM para gerenciamento
de residuos como um todo, ser avaliada a viabilidade econémica do procedimento
selecionado, para verificar qual o custo envolvido.

Com isso, os critérios selecionados para esta dissertacao estdo amparados
em estudos anteriores. Cinco critérios Cj (j = 1,2, ..., 5), foram selecionados para
selecionar a melhor tecnologia de separagéo do residuo gorduroso lacteo sao eles:

custo inicial (investimento inicial: aquisi¢cao, transporte e instalacéo) (C1), Custos de
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operacgao e de manutengao (C2), Eficiéncia (C3), Produtividade (C4) e Confiabilidade
(C5).

3.4 AQUISICAO DA INFORMAGCAO PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO
MULTICRITERIO

A determinagdo da importancia dos critérios apontados pela literatura e a
avaliagcao do desempenho dos critérios em relagao as alternativas foram baseadas na
opinido de especialistas. Todos os especialistas sdo da area de Quimica, com
conhecimentos especificos sobre residuos lacteos gordurosos.

Devido as incertezas presentes no processo de decisdo, e como forma de
extrair ao maximo o conhecimento dos especialistas na area a Tabela 3 representa as

variaveis linguisticas para captagao das informacoes.

Tabela 3 — Variaveis Linguisticas
Classificagcdo do Desempenho das
alternativas em relagdo aos critérios

Escala de Preferéncia Linguistica

Classificagido 2-tuple Classificacado 2-tuple
Muito Baixo (MB) (So, 0) Muito Baixa (MB) (S, 0)
Baixo (B) (S1,0) Baixa (B) (51, 0)
Razoavelmente Baixo (RB) (S5, 0) Razoavelmente Baixa (RB) (S5, 0)
Razoavel (R) (S5, 0) Razoavel (R) (S5, 0)
Razoavelmente Alto (RA) (S4, 0) Razoavelmente Alta (RA) (S4, 0)
Alto (A) (S5, 0) Alta (A) (Ss, 0)
Muito Alto (MA) (Ss, 0) Muito Alta (MA) (Se, 0)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de informacdes foi dividida em dois instrumentos de pesquisa,
aplicados via Google Forms®. No primeiro momento, um instrumento de pesquisa foi
aplicado para determinar a importancia dos critérios, o qual esta apresentado no
Apéndice A. O segundo instrumento buscou obter informagdes sobre o desempenho
das tecnologias selecionadas com relagao aos critérios definidos (Apéndice B). Esses
dois instrumentos de pesquisa foram aplicados a especialistas nacionais e
internacionais. O objetivo foi dar maior robustez para o estudo. As versdes em inglés
desses instrumentos estdo nos (Apéndices C e D).

Devido a taxa de sucesso com aplicagdes internacionais, os instrumentos de
coleta de informacdes foram enviados para 158 pesquisadores internacionais, onde

apenas quatro responderam na integra os instrumentos, sendo da China, Argentina,
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Itadlia e Espanha. Outros cinco deram retorno, porém justificaram nao participagao
devido a alta carga de durante a pandemia. Por outro lado, todos os especialistas

nacionais responderam os instrumentos de pesquisa.

3.5 APLICACAO DO METODO MULTICRITERIO TOPSIS 2-TUPLE

O método proposto nesta dissertagdo é um método compensatério de
multiplos critérios. Segundo Hwang e Yoon (1981), nesse tipo de método o baixo
desempenho da alternativa em relagédo a um critério pode ser compensado por um
melhor desempenho dessa mesma alternativa em relagédo aos demais critérios. No
método TOPSIS a alternativa melhor classificada € aquela mais proxima da solucéo
ideal positiva e mais distante da solugao ideal negativa em relagdo a cada um dos
critérios utilizados na avaliagao.

O método de selegédo das Tecnologias empregadas para separar a gordura
lactea do residuo foi o método TOPSIS-2-tuple, desenvolvido por (WEI, 2010). Este
método garante mais confiabilidade nos dados.

Inicialmente se deve estabelecer o conjunto de termos linguisticos utilizados
para processar as informagdes e converter as variaveis linguisticas no seu equivalente
de informagao 2-tuple. Para isso, foi utilizada a escala linguistica apresentada na
Tabela 3. As demais etapas de processamento da informacdo no método TOPSIS 2-
tuple sao apresentadas a seguir.

Etapa 1: Preferéncias do tomador de decisdo (pesos de critérios). Os
tomadores de decisdo determinam a importancia de cada critério, ou seja, 0s pesos
dos critérios por meio de um conjunto de variaveis linguisticas. O peso linguistico
agregado dos critérios é obtido pela equagao (17) e o peso dos critérios na forma de
um vetor de numeros reais € obtido pela equacgéao (18) conforme proposto por (SETTI
et al., 2019).

W) = A ZF = A7 (Wi, @) (17)

- A_l(Wj’(ZWj)
J Z?: 1A—1(Wj,awj)

(18)
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Em que:
(wj, aj) = peso linguistico agregado do critério j na forma de variavel linguistica 2-tuple.

w; = peso do critério j, na forma de numero real.

Etapa 2: Transformar a matriz de decisé&o linguistica de cada um dos decisores R, =

(rg‘))m X n, em uma Unica matriz de decisdo na forma de variavel linguistica 2-tuple

agregada por meio da equagao (19).

1 — k . .
(rpay) = A (A 5 Fap) i=1,2,0m, j=1,2,,m, (19)
Em que:
(rig.k), a;j) = € o desempenho da alternativa i em relagéo ao critério j para o decisor k

na forma de variavel linguistica 2-tuple.
(rl-j, aij) = € 0 desempenho da alternativa i em relagéo ao critério j apds agregacao na

forma de variavel linguistica 2-tuple.

Etapa 3: Deve-se verificar a solugdo positiva ideal (A*) e a solugdo negativa ldeal (A
), bem como a distancia entre elas. Para isso se utiliza as equagdes (20) e (21) que

sao referentes a identificagéo.

(rj*',a;') = miax{(rij, aij)}, j=12,....,n (21)
(rj_'aj_) = miin{(rl-j,aij)}, j=12,....,n (22)
Em que:

(r*,a}") = solugdo positiva ideal para o critério j na forma de variavel linguistica 2-

tuple.
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(r7,a;") = solugdo negativa ideal para o critério j na forma de variavel linguistica 2-
tuple.

Etapa 4: Nesta etapa se calcula as distancias da alternativa i em relagdo a solugao
positiva ideal e a solugado negativa ideal de cada um dos critérios j, por meio das

equacgdes (23) e (24).

n

(6 nf)= A Z'A_l (rj ay) = A7 (17, af) |w; (23)
=0
n

67 mn)=A ZlA_l (rjaip) = 871 (17, a7) |wy (24)
=0

Em que:

(6;,n]) = é a distancia total da alternativa i em relagdo a solugéo positiva ideal de
cada um dos critérios j na forma de variavel linguistica 2-tuple;
(87 ,n;) = é a distancia total da alternativa i em relagcao a solu¢do negativa ideal de

cada um dos critérios j na forma de variavel linguistica 2-tuple.

Etapa 5: Calcular o indice de proximidade com a solucao ideal da alternativa i por meio

da equacao (26).

_ A7t (87mp) ) =
(6; ;) = A (A'l(&-*, P wh)  i= 1,2,...,m (26)

Em que:
(6; ,n;) = é o indice de proximidade com a solucao ideal da alternativa i na forma de
variavel linguistica 2-tuple.

Quanto maior a variavel linguistica 2-tuple da alternativa i melhor a classificagéo

da referida alternativa.
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3.6 AVALIACAO ECONOMICA DA TECNOLOGIA PARA SEPARACAO DE
GORDURA LACTEA

Nessa etapa, apds identificar a melhor tecnologia de separagdo para o
efluente, avalia-se a viabilidade econdmica dessa tecnologia, a fim de auxiliar a
empresa na valoragao econémica da implementagao do projeto.

Nessa etapa, aplica-se a abordagem deterministica via MMIA e a abordagem
estocastica via MMIA com SMC ou a TOR, ambas com suporte do aplicativo web
$AVEPI® (LIMA et al., 2017b). Caso exista flexibilidades gerenciais, utiliza-se a TOR
para avaliacdo econdmica. Por outro lado, existindo variabilidade nos dados utiliza-se
a SMC. Por fim, na auséncia de flexibilidade gerencial e incerteza, utiliza-se MMIA
(LIMA et al., 2015; LIMA et al., 2017a).

3.7 APLICACAO DO MODELO TECNICO-ECONOMICO PARA SEPARACAO DE
GORDURA LACTEA

Para ilustrar a aplicabilidade do modelo desenvolvido, foi realizado um estudo
de caso para selecao e avaliagao da melhor tecnologia de separacéao de residuo graxo
lacteo. A empresa foco do estudo € a quarta maior processadora de leite do pais,
situada na regido Oeste de Santa Catarina. Trata-se de uma cooperativa central,
formada por 13 cooperativas singulares, as quais contribuem com agregacgao de valor
aos produtos oriundos de mais de 70.000 produtores cooperados. Nessa organizagao,
o volume gerado de efluente é de aproximadamente 3.000 m?®/dia, com um teor de
gordura de 3%.

Essa industria processa aproximadamente 1.500.000 litros de leite/dia em um
parque fabril dividido em trés plantas industriais altamente automatizadas e que geram
um mix de producao com mais de 50 itens em processos rigorosamente padronizados
e controlados. A escolha dessa unidade industrial se justifica pelo amplo acesso aos
dados, assim como manifestacao de interesse da alta geréncia em efetivamente
intervir em uma tecnologia de separagao do residuo lacteo que possa ser utilizado

como venda de um subproduto gerado a partir da gordura lactea separada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no
desenvolvimento do modelo de sele¢cao da melhor tecnologia de separagéo do residuo
lacteo. Os resultados serdao apresentados em duas segdes. A primeira corresponde
aos resultados da aplicacdo do modelo MCDM, construido com o suporte de
especialistas nacionais e internacionais. Apresenta-se de forma separada no intuito
de poder comparar os resultados. A segunda segao apresenta os resultados da

viabilidade econdmica da tecnologia selecionada.

4.1 APLICAGAO DO MODELO MCDM PROPOSTO

Nesta secdo € apresentada a aplicagcdo do modelo proposto, detalhando o
resultado da determinacdo dos pesos dos critérios. Também os resultados do
desempenho das alternativas sao relatados. A partir dessas informacgdes se apresenta
os resultados da aplicagdo do método TOPSIS 2-tuple. Por ultimo, mostra-se o ranking

formado pelo instrumento de pesquisa aplicado.

4.1.1 Peso dos Critérios

Os critérios descritos na Tabela 2 abrangem diversos aspectos relacionados
as disciplinas de Engenharia Mecéanica, Engenharia de Materiais e Engenharia
Econdémica. Assim, com o objetivo de verificar a importancia de cada critério, conforme
cada uma das areas integradas, oito especialistas da area foram entrevistados. Quatro
deles nacionais, profissionais com larga experiéncia sobre o uso e reutilizagcdo do
residuo em estudo, especialistas no desenvolvimento de novos produtos e projetos,
gerentes de unidade processadora de lacteos e um pesquisador. Os outros quatro
especialistas sdo pesquisadores internacionais, com larga experiéncia nas areas de
projetos, sendo pesquisadores do meio académico. Os instrumentos de pesquisa
(Apéndices A e C) foram utilizados para identificar a preferéncia de cada especialista
em relagdo a importancia dos critérios. Na sequéncia, define-se os pesos dos critérios

por meio equacgdes (17) e (18), propostas por (SETTI et al., 2019).
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A Tabela 4 apresenta as informacgdes fornecidas pelos especialistas nacionais
na forma de variaveis linguisticas, as quais foram obtidas a partir do instrumento de
pesquisa exposto no (Apéndice B). Na Tabela 4 também sdo apresentados os
resultados obtidos pela aplicacdo das equacdes (17) e (18), os pesos dos critérios
como variaveis linguisticas 2-tuple e os pesos dos critérios na forma de numero real,

respectivamente.

Tabela 4 — Peso dos critérios linguisticos 2-Tuple transformado em numeros reais: pesquisadores
nacionais

Critérios
Pesos
C1 Cc2 C3 C4 C5

D1 A A A A MA

D2 A MA MA A MA

D3 R A A RA A

D4 RA MA MA RA A
Equacso (17) (84, 0,25) (86, -0,50) (SG, -0,50) (85, -0,50) (SG, -0,50)
Equacao (18) 0,168 0,218 0,218 0,178 0,218

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os especialistas nacionais classificaram o critério Investimento Inicial (C1)
atribuindo um peso igual (0,168). Isso o torna menos importante na avaliagao dentre
os critérios de custo, pois para o critério Custo operagado/Manutencéo (C2) recebeu o
peso igual a (0,218). Com relagao aos critérios Eficiéncia (C3) e Confiabilidade (C5)
apresentaram o mesmo valor igual a 0,218. O critério Produtividade (C4) por sua vez,
apresentou o peso de 0,178. Todos esses trés critérios, sao considerados de beneficio
em que quanto maior o desempenho valor da alternativa em relagao ao critério melhor.

A Tabela 5 apresenta as informacdes fornecidas pelos especialistas
internacionais na forma de variaveis linguisticas, as quais foram obtidas a partir do
instrumento de pesquisa exposto no (Apéndice C). Esta Tabela, apresenta os
resultados obtidos pela aplicagédo das equacdes (17) e (18), os pesos dos critérios
como variaveis linguisticas 2-tuple e os pesos dos critérios na forma de numero real,
respectivamente.

Um confronto entre os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5 permite
depreender que houve uma pequena diferenca entre os pesos dos critérios
construidos a partir das informagdes obtidas dos especialistas nacionais e

internacionais.
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Tabela 5 — Peso dos critérios linguisticos 2-Tuple transformado em numeros reais: pesquisadores
Internacionais

Critérios
Pesos
Cc1 C2 C3 C4 C5
D1 A A A A MA
D2 A MA MA A MA
D3 R A A RA A
D4 RA MA MA RA A
Equagao (17) (S4, 0,25) (SS, 0,00) (SS, -0,25) (SS, 0,00) (Ss, 0,00)
Equacao (18) 0,190 0,200 0,210 0,200 0,200

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os especialistas internacionais, o critério Investimento Inicial (C1) obteve
um peso menor que o critério Custo operacdo/Manutencdo (C2) mesmo
comportamento em relagdo aos especialistas nacionais. Assim, se observa que o
custo operacdo/manutencao € o critério de custo mais importante neste tipo de
aplicacdo. Ja o (C3) ficou em primeiro com relagéo aos critérios de beneficio com peso
de (0,210) valor muito parecido com o valor dos especialistas nacionais com relagao
ao mesmo critério, ja (C4) e (C5) os mesmos ficaram com peso de (0,200), na viséo
dos especialistas internacionais estes critérios tem o0 mesmo peso na tomada de
decisdo, podemos verificar uma diferenca relativamente alta com relacdo ao mesmo
critério nas respostas dos especialistas nacional.

Com relagao aos critérios de custo, no trabalho de Liu et al. (2013), o fator
investimento foi o terceiro critério mais importante, isso se da por conta da aplicacao
do estudo realizado. Ja no trabalho de Tseng (2000), o critério investimento foi 0 mais
importante entre os critérios definidos pelo autor, diferente do trabalho de (LIU et al.,
2013).

Por conta de seu estudo ser voltado a encontrar uma solugao eficaz e de baixo
custo para o residuo municipal de Metro Manila nas Filipinas, ja o estudo de Liu et al.
(2013), o objetivo da pesquisa era selegao de um material, deste modo a critérios mais
importantes como: condutividade térmica, resisténcia, limite de temperatura, todos
podendo variar de acordo com a aplicacao do material.

Pires et al. (2011), em seu trabalho identificou um sistema de gestdo de
residuo em Portugal. O critério de custo investimento também foi o mais importante
entre os demais critérios, isso porque a ideia do estudo e automarizar a planta de

reciclagem deste residuo, onde quanto menor for o investimento para este sistema
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melhor. Em seu trabalho, o critério de custo operacional ficou em terceiro lugar. Ja o
critério de eficiéncia também foi o0 mais importante entre os critérios de beneficios em
seu estudo.

Como podemos verificar o (C2) foi 0 mais importante dentre os criterios de
custo, para os dois grupos de especialistas seguindo de (C1). Para os criterios de
beneficio o (C3) também foi considerado mais importante para ambos, somente para
os especialistas nacionais o (C5) ficou na mesma posi¢cao que o (C3). O (C4) ficou na
mesma posi¢cao para ambos os grupos, mudando somente na pesquisa internacional
onde o (C5) se mantem na mesma posi¢cao que o (C4).

Na visdo dois grupos de especialistas fica explicito que os mesmos tiveram a
mesma linha de raciocinio/preferéncia, em definir com relagdo aos critérios de custo
que o critério Custo operacao/Manutencao (C2) é mais importante que o (C1) tendo
em vista que o mesmo teve um peso maior que o (C1). Os pesos do (C2) manteve-
se bem proximos para ambos os grupos, o (C1) que ficou um pouco mais distante

entre a relagao definida por cada grupo de especialistas.

4.1.2 Desempenho das Alternativas

Apo6s obter as informacdes que determinam a importancia dos critérios,
conforme descrito em 3.4, foi aplicado o segundo instrumento de pesquisa, o qual
determina o desempenho das tecnologias com relagao aos critérios por um conjunto
de variaveis linguisticas conforme a Tabela 3. A Tabela 6 apresenta a matriz de

decisao formada pelas respostas dos especialistas
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Tabela 6— Matriz de decisao: especialistas nacionais

Critérios

Tecnologias

T1 T2 T3 T4 T5

Cc1 R B R R R

C2 R RB R RB R

D1 C3 A A RB RB R
C4 A A RA RA RA

C5 RA MA R A A

C1 A A RB A A

C2 RA MA RB RA A

D2 C3 A RA RA RA A
C4 A RB R B RA

C5 A RA A RA A

C1 B RB R RB R

C2 RB RB R RB R

D3 C3 A RA RA RB A
C4 A RB R B RA

C5 A RA RA RA A

C1 B R R RB R

C2 RB RB R RB R

D4 C3 RB RA R RA A

C4 A A R RA A

C5 A R R R A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Enquanto a Tabela 7 apresenta as variaveis linguisticas na forma de

variaveis linguisticas 2-tuple agregadas obtidas por meio da aplicagédo da equacgao

(19), a partir das informagdes da Tabela 6.

Tabela 7 — Matriz de decisao agregada 2-Tuple: nacional

Tecnologias

Critérios

T1 T2 T3 T4 T5
c1 (S,-0.50)  (S,-025)  (S,-025) (S, 0,00) (S, -0,50)
c2 (S, -0,25) (S, 0,00) (S,-0.25)  (S,-050)  (S,-050)
c3 (S, 0,25) (S, 0,25) (S, 0,25) (S, 0,00) (S, -0,50)
ca (S, 0,00) (S,-0.50)  (S,-025)  (S,-050) (S, 0,25)
c5 (S, -0,25) (S, 0,25) (S, -0,25) (S, 0,00) (S, 0,00)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores da agregacao 2-tuple, apresentados na Tabela 7, sdo dados

linguisticos obtidos dos especialistas nacionais.
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De forma semelhante, a partir do instrumento de pesquisa aplicado com os
especialistas internacionais (Apéndice D) foram obtidos o desempenho das
tecnologias em relagdo aos critérios. A Tabela 8 apresenta a matriz de deciséo

formada pelas respostas desses especialistas.

Tabela 8 — Matriz de decisao: especialistas internacionais

Tecnologias

Critérios

T4 T, T3 Ty Ts

Cc1 RA A R A A

C2 R MA A A RA

D4 C3 A R RA RA R
C4 MA R R R R

C5 MA R R R RB

Cc1 RA RB R RA R

C2 R RA R RB R

D, C3 RA R RB RB R
C4 A RB R RB R

C5 A RB RB RB R

Cc1 RA RA RA A R

Cc2 RB RA RA R R

D; C3 A RB RB RB R
C4 MA RB RB RB RB

C5 A RB RB RB A

C1 A RA R RB RA

C2 R RA RA RA A

D4 C3 MA RA R R RB
C4 MA RA RB RB RB

C5 A A RA R RA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 9 mostra as variaveis linguisticas 2-tuple agregadas por meio da
aplicagcao da equacao (19), com a opinidao dos quatro especialistas internacionais.

Um comparativo entre as matrizes de decisao apresentada pelos dois grupos
de especialistas (Tabelas 6 e 8) mostra que, para os especialistas nacionais, a variavel
linguistica que mais aparece como resposta € alto (A), com vinte e oito respostas entre
esses especialistas. Ja para os especialistas internacionais, a variavel linguistica que
mais aparece como resposta é razoavel (R), aparecendo vinte e nove vezes. A variavel

linguistica muito alta (MA) é empregada por ambos 0s grupos de especialistas.
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Tabela 9— Matriz de decisao agregada 2-Tuple Internacional

Tecnologias

Critérios
T T2 T3 Ts Ts
c1 (84, 0,25) (83, -0,25) (SS, 0,00) (85, -0,25) (Ss, -0,25)
Cc2 (S4, -0,25) (84, -0,50) (83, 0,00) (83, -0,25) (Ss, 0,00)
Cc3 (S4, 0,25) (S4, 0,00) (83, -0,25) (83, -0,50) (Ss, -0,25)
c4 (S4, 0,00) (84, -0,50) (83, -0,25) (83, -0,50) (Sz, -0,25)
c5 (S4, -0,25) (S4, 0,25) (83, -0,25) (83, -0,50) (Ss, -0,50)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagéo as Tabelas 7 e 9, resultados da matriz agregada de desempenho
das alternativas em relagao aos critérios, se pode observar que para os especialistas
nacionais o desempenho variou entre (Ss, -0,50) e (Ss, 0.00), enquanto que para os

especialistas internacionais a variagao foi um pouco maior (Sz, -0,25) e (Ss, 0.00).

4.1.3 Resultados da Aplicagao do Método TOPSIS 2-Tuple

Esta secéo apresenta o resultado geral do modelo proposto, no qual a melhor
tecnologia para separacao da gordura lactea foi encontrada. A Tabela 10 apresenta a
classificagdao e identifica a melhor tecnologia, segundo os especialistas nacionais

consultados e o método TOPSIS 2-tuple.

Tabela 10 — Classificagédo das tecnologias de separacéo de gordura de residuo lacteo com o método
TOPSIS 2-tuple com informagao dos especialistas nacionais

Tecnologias 2-tuple Classificacao
T+ (Ss, 0,314) 1°
T2 (Ss, 0,332) 3°
Ts (Sz2, 0,003) 4°
Ta (S1, 0,495) 5°
Ts (S4, -0,179) 2°

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 10, verifica-se que a
tecnologia separagao por forga centrifuga (T+1) foi classificada como sendo a mais
indicada para separar o residuo lacteo. O método TOPSIS 2-tuple classifica as
alternativas por meio de um resultado linguistico, sendo a tecnologia T1 a que obteve

a maior variavel linguistica 2-tuple (Ss, 0,314), ou seja, desempenho geral dessa
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alternativa é pouco acima de alto devido a preservacéo da informagao que € a principal
caracteristica do modelo linguistico 2-tuple.

Na sequéncia, aparece a tecnologia métodos combinados (Ts), seguida das
tecnologias separacao por solvente (T2), aquecimento/decantacéo (Ts) e hidrédlise
acida/aquosa (T4). A Tabela 11 apresenta a classificacdo e identifica a melhor
tecnologia, segundo os especialistas internacionais e com a aplicagcdo do método
TOPSIS 2-tuple.

Tabela 11 — Classificacdo das tecnologias de separacéo de gordura de residuo lacteo com o método
TOPSIS 2-tuple com informagao dos especialistas internacionais

Tecnologias 2-tuple Classificacido
T+ (Ss, 0,496) 1°
T2 (S1, -0,078) 4°
Ts (S1, 0,034) 3°
Ta (S1, -0,344) 5°
Ts (S1,0,313) 2°

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 11, verifica-se que a
tecnologia separacéao por forga centrifuga (T1) também foi classificada como sendo a
mais indicada para separar o residuo lacteo, perante o grupo de especialistas
internacionais, com o resultado de (Ss, 0,496), ou seja, o desempenho geral dessa
alternativa € pouco alto quase atingindo o muito alto. A interpretagcao € analoga a da
Tabela 10, sendo omitida.

Na sequéncia, aparece a tecnologia métodos combinados (Ts), seguida das
tecnologias separagdo por solvente (T2), hidrolise acida/aquosa (T4) e
aquecimento/decantagao (T3). Observa-se que houve uma mudancga de posi¢ao entre
as tecnologias T3 e T4 na comparagao entre os resultados obtidos pelos especialistas
nacionais em relacdo aos internacionais, as demais posi¢coes na classificacdo foram
similares.

Conforme destacam os resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, a
tecnologia forga centrifuga (T+1) foi a mais bem classificada em ambos os grupos de
especialistas. O desempenho da alternativa T1 em relagdo aos dois grupos de
especialistas, foi pequena, (Ss, 0,314) e (Ss, 0,496) para os especialistas nacionais e
internacionais respectivamente. A tecnologia hidrélise acida/aquosa (T4) ficou em
ultimo lugar para ambos os grupos de especialistas. Apesar disso, houve uma maior

diferenca entre os especialistas nacionais (S1, 0,495) e internacionais (S1, -0,344).
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Diante do exposto, o método TOPSIS 2-tuple com suporte dos especialistas
nacionais e internacionais apontou a tecnologia recomendada para a organizagédo em
estudo. Contudo, antes da efetivagdo de um projeto de investimento (PI) &€ necessario
realizar um adequado estudo de viabilidade econbémica, incorporando na analise as

especificidades do empreendimento (Lima et al., 2015; Lima et al., 2017a).

4.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DA TECNOLOGIA SELECIONADA

Nessa secgdo, a tecnologia forca centrifuga (T1), selecionada pelo método
TOPSIS 2-tuple, foi submetida a analise de viabilidade econémica (AVE). O projeto
de investimento (PI) foi dimensionado para atender a demanda atual da organizagéo
em relagao ao seu efluente gerado.

A partir do residuo separado, a empresa pode destina-lo para varios fins
comerciais, tais como: vendé-lo para outras empresas para a producio de biodiesel,
biofertilizantes, hidrogénio fermentativo ou biometano ou, a empresa pode produzir
biodiesel in company (LU et al., 2015; CHANDRA et al., 2018; WONG et al., 2019;
HAMAWAND et al., 2016; BILA et al., 2016). Atualmente, a empresa faz a doagéo do
residuo para os cooperados utilizarem na cobertura de solo.

Para que a empresa utilize o residuo na producao de biodiesel é necessario
adquirir uma usina para processar e gerar o biocombustivel. Porém, para o projeto em
questao, foi considerado que a empresa realize somente a separagao e venda este
subproduto para uma industria de transformacado, a qual gerara o biocombustivel.
Essa foi a opgéo estratégica adotada pela empresa, cujo objetivo atual é resolver o
problema do residuo. Assim, na sequéncia, € promovido uma analise da viabilidade
econdmica desse empreendimento.

Para atender a atual demanda de 3.000 m®*dia de residuos, os quais
necessitam ser separados via tecnologia selecionada, € necessario adquirir duas
centrifugas, as quais foram orgadas em aproximadamente R$ 4.125.000,00. Além
disso, foi considerada a aquisi¢do de trés tanques por R$ 2.750.000,00, os quais tém
capacidade total de armazenamento de 150 m® desse subproduto.

Nessa etapa, também foi previsto um custo de treinamento de funcionarios,

estimado em R$ 46.750,00. Além disso, para o transporte desse subproduto é
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necessario a aquisicdo de dois caminhdes, totalizando R$ 1.100.000,00. A empresa
optou por considerar uma vida util de 5 anos para esses veiculos. Esses dados estéo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Fluxo de caixa inicial do empreendimento

Item Descrigao Custo total
1 Sistema de separagao R$ 4.125.000,00
2 Armazenamento R$ 2.750.000,00
4 Caminhdes R$ 1.100.000,00
5 Treinamentos R$ 46.750,00
Total R$ 8.021.750,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, o investimento inicial ou fluxo de caixa zero (FCo) foi orcado em R$
8.021.750,00. Esse investimento contempla todo o processo de separagdo e
armazenamento do subproduto, ou seja, a bomba de alimentag&o, os encanamentos,
as valvulas, as conexdes necessarias e o painel de controle dos equipamentos. Foi

considerado a modalidade de execugao via recursos proprios.

O horizonte de planejamento (N) desse Pl é de 5 anos. A vida util dos
equipamentos foi estimada pelos fabricantes em 10 anos. Contudo, foi considerado
um horizonte de analise de apenas 5 anos, dado que este € um novo empreendimento
na organizacao (Dornelas 2018). O valor de revenda (VR), ao fim de 5 anos, nao foi
considerado pois os equipamentos sdo especificos para empresa, dificultando a
revenda.

O residuo gorduroso do processo adotado pela empresa é de cerca de 3% do
valor do efluente gerado. Atualmente, a empresa gera 3.000 m?®/dia de residuo. Dessa
forma, foi estimado em 90 m3dia de gordura separada. Foi considerado que a
empresa realize a venda do residuo por 0,67 R$/L, para um indice de impureza de
8%. Caso o percentual de impurezas fique abaixo de 3%, o valor de mercado é de
1,45 R$/L. Assim, para a AVE desse Pl foi considerado o valor de 0,67 R$/L, pois para
a determinagao do real grau das impurezas deve-se avaliar diversas amostras em
varios periodos do ano, fora do escopo desse trabalho. Portanto, estima-se um
aumento de receita de R$ 21.708.000,00/ano.

A mao de obra necessaria para o novo processo foi estimada em R$
315.000,00/ano, pois os atuais funcionarios que trabalham na estacao de tratamento

de efluentes (ETE) ndo tém disponibilidade para realizar essas novas operagoes.
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Além disso, a empresa estima um custo anual de R$ 121.704,00 para a contratagdo
de funcionarios para realizar o transporte do subproduto. Nesse custo, estdo inclusos
0s encargos trabalhistas (férias, 13°, INSS e FGTS). Foi considerado como base, um
salario de R$ 3.300,00/més, valor atual pago pela organizagdo para a fungdo de
motorista. Portanto, a mao de obra total foi estimada em R$ 436.704,00.

Para a entrega deste subproduto a industria transformadora € necessario um
deslocamento diario de 114 km/dia para cada um dos caminhdes. Em média, um
caminhao faz 2,5 km/L e com o valor médio do diesel em 3,29 R$/L, a empresa estima
gastar R$ 108.017,28 R$/ano com o transporte, valor estimado para 30 dias/més.

O consumo de energia elétrica no projeto esta estimado em 65 kWh. Com a
implementacdo desse Pl foi previsto um aumento de 263.952,00 R$/ano. Para essa
estimativa, foi utilizada o valor da energia no estado de Santa Catarina (0,470
R$/kWh). Para a analise, considerou-se 30 dias/més de operacao.

O custo de manutencdo dos equipamentos foi estimado em 115.000,00
R$/ano. Vale ressaltar que nos primeiros anos esse valor tende a ser um pouco menor
e com o passar dos anos aumenta, devido a necessidade de substituicdo de pecas.
Diante disso, considerou-se uma meédia do custo total com manutencgao para o periodo
de 5 anos. O custo com manutencgao da frota de transporte foi estimado, com base no
historico da empresa, em 25.000,00 R$/ano.

Assim, a organizacao estima um custo de operagcdo e manutencédo (CO&M)
do empreendimento de aproximadamente R$ 840.656,00/ano. Por outro, como ja
detalhado, a receita anual esperada (R) é de R$ 21.708.000,00. Portanto, o fluxo de
caixa (FC) anual projetado é de R$ 20.867.344,00 (Tabela 13).

Tabela 13 — Fluxo de caixa anual do empreendimento

Descrigao Valor anual
Custo com manutengao da tecnologia R$ 115.000,00
Custo com manutengao da frota de veiculos R$ 25.000,00
Custo total de mao de obra R$ 436.704,00
Custo total de energia elétrica R$ 263.952,00
Custo de Operagao e Manutengéo estimado (CO&M) R$ 840.656,00
Receita estimada (R) R$ 21.708.000,00
Fluxo de Caixa projetado (FC) R$ 20.867.344,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a realizagcao da AVE desse PI foi utilizado como referéncia uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 8% ao ano, definida pela politica interna da empresa,
a qual ndo pode ser detalhada por restricdo imposta pela organizagao. A aliquota de
tributos utilizada foi de 24%, sendo de 15% para o Imposto de Renda (IR) e 9% para
a Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL) sobre a base tributavel, conforme
prevé a legislacéo vigente. Além disso, foi considerado o método de depreciagéo
linear como recomendado pela Secretaria da Receita Federal do Brasil, respeitando
as taxas e prazos preconizados (SRF, 2020).

A analise desse empreendimento, em conjunto com os decisores da
organizacgao, permitiu depreender que esse Pl ndo apresenta flexibilidade gerencial
expressiva que justifique a aplicagdo da Teoria das Opgdes Reais — TOR
(COPELAND; ANTIKAROQV, 2002; MINARDI, 2000; DRANKA et al., 2020). Dessa
forma, foi aplicada a Metodologia Multi-indice Ampliada — MMIA (Lima et al., 2015) e,
avaliada a necessidade de uso da Simulacdo de Monte Carlo — SMC (LIMA et al.,
2017a; DRANKA et al.,, 2018). Para a AVE desse PI foi utilizado a ferramenta
computacional de acesso livre $AVEPI® (LIMA et al., 2017b).

A Figura 6 apresenta a tela de entrada no aplicativo web $AVEPI®. Por outro
lado, os resultados da aplicacdo da MMIA deterministica estdo apresentados na
Figura 7. Observa-se que a expectativa da empresa € recuperar o investimento no
primeiro ano. Além disso, pode ser observado o retorno esperado, 0s riscos
associados e as sensibilidades dos principais parametros que interferem no

desempenho econbémico desse empreendimento.
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Figura 6 — Tela de entrada dos dados do empreendimento no aplicativo $AVEPI®

Av€ Recursos Didaticos Projetos e Informactes Modulos v Reportar Erro @ '@ '@’ B [_1:] English Créditos Logout
Abordagem Deterministica - Recursos Préprios, Financiamento e Leasing - Fluxo de Caixa ou Custos e Receitas
Taxa Minima de Atratividade (TMA, %) Impaostos + Contribuigées (IR+CSLL,%) Horizonte de Planejamento (N)
8 24 5
Projeto A Recursos Proprios Financiamento | Leasing [
Investimento Inicial {FCg) Valor Residual (VR) Fluxo de Caixa (FC;j) Depreciagio Linear (DL;) Prazo Depreciagio (Py)
8021750 0 5
FC constante? [ Depreciagio constante? [

Limpar ~ Calcular

Periodo  Receita Custo Total Fluxo de Depreciagio Basedo IR  Imposto de Fluxo de FC Acumulado Payback
[i]] Total (€T Caixa Linear (DL;) Renda  Caixaapés IR Descapitalizado  (FCDA)) (min j)
(RT}) (FC;) (IR;) (FC2;) para a data
zero (FCD;)
0 -8.021.750,00  -8.021.750,00 - - - -§.021.750,00 -8.021.750,00 -8.021.750,00
1 21708000.0  840656.00 20867344.00 1650000 2086734400 500816256 1585918144 1468442726 6662 677.26 1
z 21708000 (  B40656 00 20867344.00 1650000  20.867.344,00 5.008.162,56 15.859.181.44 13.596.691,91  20.259.36917 2
3 21708000.0  840656.00 20867344.00 1650000 2086734400 500816256 1585018144 1258352954 32 848 898 71 3
4 21708000( 840656 00 20867344.00 1650000  20.867.344,00 5.008.162,56 15.859.181,44 11.656.97180  44.505.870,51 4
5 21708000.(  840656.00 20867344.00 1375000 2086734400 500816256 1585918144 1079349241 55299 362 02 5

Fonte: Elaborado pelo autor no aplicativo $AVEPI® (2020).

Figura 7 — Dimensbes e indicadores da MMIA

DIMENSAO INDICADOR VALOR ESPERADO
VPL (R$) 55.299.362,92
VPLA (R$) 13.850.082,38
RETORNO IBC 7,8937
ROIA (%) 51,17
indice ROIA/TMA (%) 639,58
Payback (anos) 1
TIR (%) 196,84
RISCOS indice Payback/N (%) 20,00
indice TMA/TIR (%) 4,06
SENSIBILIDADES A%TMA 2.360,56
Limites de Elasticidades | A%FCo 689,37
(LEs) A%FC; 87,33
SENSIBILIDADES TMA (%) 196,84
Valores-Limite FCo (R$) 63.321.112,92
(VLs) FCj 2.009.099,06

Elaborada pelo autor no $AVEPI® (2020).

Se a empresa optar por investir nesse projeto, espera-se um lucro de
aproximadamente R$ 55.299.362,92 (VPL) durante todo o ciclo de vida do
empreendimento, ou seja, tera um retorno de R$ 13.850.082,38 ao ano (VPLA). Esse
€ 0 ganho adicional ao exigido pela empresa, nesse caso, 8% ao ano.

Com esse investimento, espera-se que cada unidade monetaria investida

retorne 7,8937. Isso representa um ROIA de 51,17% ao ano, além da TMA. De acordo
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com Souza e Clemente (2009), para melhor medir o desempenho do projeto € indicado
analisar o indice ROIA/TMA, o qual nesse projeto € de 639,58%. Conforme escala
proposta por Lima et al. (2015), o indice ROIA/TMA sinaliza que o investimento tem

expectativa de alto grau de retorno, conforme pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Escala de indicadores da MMIA

Dimensao indice Baixo < 33,33% Médio de 33,33% a 66,66% Alto > 66,66%
Retorno ROIA/TMA 639,58%
Riscos Payback/N 20,00%
TMA/TIR 4,06%
Dimensao indice Alta < 33,33% Média de 33,33% a 66,66% Baixa > 66,66%
%TMA 2.360,56
Sensibilidades %FCo 689,37
%FC; 87,33

Elaborada pelo autor no $AVEPI® (2020).

O Pl em estudo apresenta retorno do investimento (Payback) no primeiro ano
de implantag&o. Assim, o indice Payback/N é de 20,00% da vida estimada. Além disso,
existe uma distancia expressiva entre a TIR (196,84%) e a TMA (8%). Esses
resultados apontam para um baixo nivel de risco do PI (LIMA et al., 2015).

A dimenséo sensibilidades analisa a incerteza relacionada aos parametros do
Pl. Esse empreendimento mantém-se economicamente viavel enquanto a TMA anual
for menor ou igual a 196,84%. Por outro lado, o investimento inicial (FCo) suporta um
acréscimo de quase 700%, desde que as estimativas de TMA e Fluxos de Caixa (FC)
sejam mantidos. Por fim, o FC permite uma reducdo maxima 87,33%, ou seja, deve
estar acima de R$ 2.000.000,00. Esses resultam permitem enquadrar o
empreendimento como de baixa sensibilidade (LIMA et al., 2015), ou seja, pequenas
variagdes nas estimativas nao inviabilizam a implantagédo da tecnologia.

A variavel mais sensivel € o FC, o qual deve ser monitorada para a
manutengdo da viabilidade econbmica desse empreendimento. Contudo, essa
variavel apresenta uma variagdo percentual maior que 33,33%, ou seja, ndo ha a
necessidade de aplicacao da SMC (LIMA et al., 2015; DRANKA et al., 2020).

Outro ponto importante a ser considerado pela organizacdo é o controle do
indice de impurezas do residuo. Esse fator impacta fortemente o retorno do
empreendimento, pois o preco é baseado nesse indice.

Com base na analise realizada, foi possivel concluir que a implantacdo dessa
tecnologia é economicamente viavel, pois espera-se alto grau de retorno e baixos

niveis de riscos e sensibilidades, conforme a escala da MMIA proposta por Lima et al.
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(2015). Nesse contexto, recomenda-se a implantagdo da tecnologia “separagéo por

forga centrifuga” na organizagéo foco do estudo.

5 CONCLUSOES

Estima-se que aproximadamente 11 bilhdes de litros de residuos lacteos
produzidos pela industria lactea mundial sdo descartados sem tratamento adequado
(AHMAD et al., 2019). Assim, o setor lacteo contribui para a poluicdo do meio ambiente
e mudancga climatica. O Brasil € o 52 maior produtor mundial de leite de vaca. A
producao anual de cerca de 34 bilhdes de toneladas, deve-se elevar em fung¢ao da
pandemia do COVID-19. Dessa forma, a redug¢ao do impacto pode ser alcangada pelo
uso de tecnologias modernas e economicamente viaveis.

Nesse contexto, essa dissertacdo foi desenvolvida com a proposta de
apresentar um modelo multicritério para auxiliar a industria leiteira na escolha de uma
tecnologia de separacao de seu principal residuo gerado. Além disso, foi feito uma
proposta de analise de viabilidade econdmica (VE) por meio de uma abordagem
adequadas as especificidades do empreendimento.

O objetivo geral desta dissertagdo consistiu em desenvolver um modelo
multicritério para identificar a melhor tecnologia de separacdo da gordura lactea e
avaliar a VE da implantacdo desta tecnologia, incorporando na analise as
especificidades do projeto. Portanto, a principal contribuigdo do presente estudo foi a
aplicacédo de um modelo MCDM para auxiliar as empresas lacteas na tomada de
decisao, perante seus efluentes gerados.

Para elaborar o modelo multicritério foi utilizado o método TOPSIS 2-Tuple
com suporte de dois grupos de especialistas. Para a analise de VE adotou-se uma
metodologia adequada ao projeto. Além disso, para avaliar o modelo desenvolvido,
confirmando sua aplicabilidade e funcionalidade foi realizado um estudo de caso em
uma industria localizada na regiao Oeste de Santa Catarina.

Com a aplicacéo do modelo foi selecionada a tecnologia “separagao por forga
centrifuga”. Na sequéncia, promoveu-se a AVE por meio da aplicagdo da MMIA

deterministica e avaliou-se a necessidade de uso da SMC.
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Com base na andlise realizada, foi possivel concluir que a implantagcéao dessa
tecnologia é economicamente viavel, pois espera-se alto grau de retorno e baixos
niveis de riscos e sensibilidades, conforme a escala da MMIA proposta por (LIMA et
al., 2015). Com a implantagdo desse PI, espera-se um lucro total de R$ 55 milhdes,
equivalente a R$ 13 milhdes por ano. Nesse contexto, recomenda-se a implantagéo

da tecnologia forga centrifuga na organizagéo foco do estudo.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao pouco uso de MCDM para esta aplicagao na industria leiteira
sugere-se em pesquisa futuras estender a abordagem proposta, incorporando outros
MCDM tais como: AHP, VIKOR, com o intuito de contribuir neste contexto.

Explorar novas aplicagdes no setor lacteo seria de muita importancia pois
permitiria observar novas limitagcbes do método, além disso, estes novos estudos
permitiriam a validacdo do método proposto. Ainda, podem-se explorar outras formas
de agregacao e unificacdo das opinides linguisticas com aplicacdo de outras
metodologias para captar a importancia e influéncia. Estes seriam alguns dos
caminhos possiveis para contribuir com a robustez e desenvolvimento do método
proposto.

Em pesquisas futuras na area da analise de investimentos, fica como
sugestodes futuras avaliar a VE de todas as tecnologias apresentadas neste trabalho
e confrontar o resultado da VE com os do método MCDM proposto. Contudo, é
necessario que se tenha um tempo habil para toda a coleta de informacdes para que
seja feita uma andlise adequada. O $AVEPI® ja esta estruturado para realizar a
analise concomitante de varios Pls.

Uma outra proposta € a aplicacgo da ROA nesse empreendimento,
analisando, por exemplo, a possibilidade de a organizagdo desenvolver um projeto
mais amplo, o qual permita, se for adequado, comecar a produzir o seu proprio
biodiesel. Esta sugestdo pode se estender para a empresa avaliar outras aplicagcdes
com a reutilizagdo deste residuo além do biodiesel, tais como: hidrogénio

fermentativo, uma fonte de energia limpa e promissora, biometano e biofertilizantes.
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Apendice A
Mestrando: Guilherme Bolico Pletsch

Professor: Dr. Dalmarino Setti

Objetivo do nosso estudo: Selecionar uma tecnologia para separagao da gordura presente em
um residuo lacteo com objetivo de usa-la na producdo de biodiesel A tecnologia de separagao
deve ser capaz de processar um volume diario de aproximadamente 3.000 m?3, sendo que o teor

de gordura e da ordem de 3%.

INSTRUMENTO PARA AVALIACAO DE TECNOLOGIAS DE SEPARACAO DA
GORDURA DE RESIDUOS LACTEOS

1.1) Na sua opinido, qual a importancia do critério custo de implementac¢ao para escolher uma
tecnologia para a separacdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia com

3% de teor de gordura)?

( ) Muito Baixa, () Baixa, ( ) Razoavelmente Baixa, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alta;

( ) Alta, () Muito Alta.

2.1) Na sua opinido, qual a importancia do critério custo de operacao para escolher uma
tecnologia para a separacio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m?/dia com

3% de teor de gordura)?

( ) Muito Baixa, () Baixa, ( ) Razoavelmente Baixa, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alta;

( ) Alta, ( ) Muito Alta.

3.1) Na sua opinido, qual a importancia do critério de eficiéncia para escolher uma tecnologia
para separacio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia com 3% de teor de

gordura)?

( ) Muito Baixa, () Baixa, ( ) Razoavelmente Baixa, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alta;

( ) Alta, ( ) Muito Alta.
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4.1) Na sua opinido, qual a importancia do critério da produtividade para escolher uma
tecnologia para separagdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia com 3%

de teor de gordura)?

( ) Muito Baixa, () Baixa, ( ) Razoavelmente Baixa, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alta;

( ) Alta, () Muito Alta.

5.1) Na sua opinido, qual a importancia do critério de confiabilidade para escolher uma
tecnologia para separacio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia com 3%

de teor de gordura)?

( ) Muito Baixa, () Baixa, ( ) Razoavelmente Baixa, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alta;

() Alta, () Muito Alta.
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Apendice B
Mestrando: Guilherme Bolico Pletsch

Professor: Dr. Dalmarino Setti

Objetivo do nosso estudo: Avaliar uma tecnologia de separacao do residuo lacteo por meio do
método 2-Tuple para realizar a separacao da gordura presente nesta “emulsdo” e usar a mesma

na produc¢do de biodiesel.

Volume do residuo dia: A tecnologia avaliada deve atender uma demanda diaria de

aproximadamente 3.000m?, onde este volume contém aproximadamente 3% de gordura.

INSTRUMENTO PARA AVALIACAO DE TECNOLOGIAS DE SEPARACAO DA
GORDURA DE RESIDUOS LACTEOS

1.1) Qual a sua avaliacio do custo de implementacio da Tecnologia de Separacio por forca

centrifuga para a separacio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m>/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

1.2) Qual a sua avaliacio do custo de implementacio da Tecnologia de Separac¢io por

solvente para a separacdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

1.3) Qual a sua avaliacdo do custo de implementacio da Tecnologia de Separacio Por
aquecimento/Decanta¢do para a separacdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo

(3.000 m*/dia)?

() Muito Baixo, ( ) Baixo, () Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.
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1.4) Qual a sua avaliacao do custo de implementacio da Tecnologia de separa¢ao Por
Hidrélise acida/aquosa para a separagdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000

m®/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

1.5) Qual a sua avaliacdo do custo de implementacio da Tecnologia de separacio Por
Métodos combinados para a separagdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000

m?/dia)?

( ) Muito Baixo, () Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

2.1) Qual a sua avaliacdo do custo de operacio da Tecnologia de Separacio por forca

centrifuga para a separacio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m>/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, () Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

2.2) Qual a sua avaliacdo do custo de operaciao da Tecnologia de Separaciao por solvente

para a separacio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m?/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

2.3) Qual a sua avaliacio do custo de operacido da Tecnologia de Separacdo Por
aquecimento/Decantacdo para a separacdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo

(3.000 m>*/dia)?

() Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

2.4) Qual a sua avaliacio do custo de operacao da Tecnologia de Separacao Por Hidroélise

acida/aquosa para a separagido de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m>/dia)?
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( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

2.5) Qual a sua avaliacdo do custo de operacao da Tecnologia de Separacao Métodos

combinados para a separagio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m?/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

3.1) Qual a sua avaliac¢ao do desempenho da Tecnologia de Separacao por forca centrifuga
em relagdo a eficiéncia na separagdo de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000

m®/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

3.2) Qual a sua avaliacdo do desempenho da Tecnologia de Separaciao por solvente em

relacdo a eficiéncia na separagio de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m>/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

3.3) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacio Por
aquecimento/Decantacdo em relacio a eficiéncia na separacdo de residuo graxo de efluente

industrial lacteo (3.000 m?/dia)?

() Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, () Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

3.4) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacio Por Hidrolise
acida/aquosa em relacido a eficiéncia na separagao de residuo graxo de efluente industrial

lacteo (3.000 m*/dia)?

() Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.
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3.5) Qual a sua avaliagdo do desempenho da Tecnologia de Separacao Métodos

combinados em relacio a eficiéncia na separagao de residuo graxo de efluente industrial lacteo

(3.000 m*/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

4.1) Qual a sua avaliacdo do desempenho da Tecnologia de Separacio por forca centrifuga
em relacao a produtividade na separacao de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000

m?/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

4.2) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacio por solvente em
relacdo a produtividade na separagao de residuo graxo de efluente industrial lacteo (3.000
m?*/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

43) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacio Por
aquecimento/Decantac¢do em relacio a produtividade na separacdo de residuo graxo de

efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia)?

() Muito Baixo, () Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

4.4) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacio Por Hidrdlise
acida/aquosa em relacio a produtividade na separacao de residuo graxo de efluente industrial

lacteo (3.000 m*/dia)?

() Muito Baixo, () Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.
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4.5) Qual a sua avaliacido do desempenho da Tecnologia de Separacao por Métodos

combinados em relacio a produtividade na separagdo de residuo graxo de efluente industrial

lacteo (3.000 m?/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, () Razoavelmente Alto;

( ) Alto, ( ) Muito Alto.

5.1) Qual a sua avaliacido do desempenho da Tecnologia de Separacio por forca centrifuga
em relacdo a confiabilidade do sistema na separagdo de residuo graxo de efluente industrial

lacteo (3.000 m*/dia)?

( ) Muito Baixo, () Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

5.2) Qual a sua avaliacdo do desempenho da Tecnologia de Separacio por solvente em

relacdo a confiabilidade do sistema na separacao de residuo graxo de efluente industrial lacteo

(3.000 m3/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.

5.3) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacio por
aquecimento/Decantagdo em relacio a confiabilidade do sistema na separacdo de residuo

graxo de efluente industrial lacteo (3.000 m?/dia)?

() Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, () Muito Alto.

5.4) Qual a sua avaliacio do desempenho da Tecnologia de Separacido por Hidroélise
acida/aquosa em relacdo a confiabilidade do sistema na separacdo de residuo graxo de

efluente industrial lacteo (3.000 m*/dia)?

() Muito Baixo, () Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

( ) Alto, () Muito Alto.
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5.5) Qual a sua avaliacdo do desempenho da Tecnologia de Separacdo por Métodos
combinados em relacdo a confiabilidade do sistema na separacdo de residuo graxo de

efluente industrial lacteo (3.000 m>®/dia)?

( ) Muito Baixo, ( ) Baixo, ( ) Razoavelmente Baixo, ( ) Razoavel, ( ) Razoavelmente Alto;

() Alto, ( ) Muito Alto.
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Apendice C

Mastering: Guilherme Bolico Pletsch

Teacher: Dr. Dalmarino Setti

Purpose of ourstudy:Evaluate a technology for separating milk residueusing the
VIKOR methodtoperform the separation of the fatpresent in this "emulsion" to use it for

the generation of biofuel.

Volume of waste day: The evaluatedtechnology must meet a dailydemand of

approximately 3.000m?, wherethis volume containsapproximately 3% fat.

INSTRUMENT FOR THE EVALUATION OF TECHNOLOGIES FOR SEPARATING
LACTEO RESIDUE FOR THE PRODUCTION OF BIOFUEL (BIODIESEL).

1.1) In youropinion, what is the importance of the implementation cost criterion to choose a
technology for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / day with
3% fatcontent)?

( )Very low, ( ) Low, ( ) Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Fairly High, ( ) High, ( ) Verytal.

2.1) In youropinion, whatis the importance of the operatingcostcriteriontochoose a technology
for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / daywith 3%

fatcontent)?

( )Very low, ( ) Low, ( ) Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Fairly High, ( ) High, ( ) Verytal.

3.1) In youropinion, whatis the importance of the efficiencycriteriontochoose a technology for

the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / daywith 3% fatcontent)?

( )Very low, ( ) Low, ( ) Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Fairly High, ( ) High, ( ) Verytal.
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4.1) In youropinion, whatis the importance of the productivitycriteriontochoose a technology
for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / daywith 3%

fatcontent)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Fairly High, ( ) High, ( ) Verytal.

5.1) In youropinion, whatis the importance of the reliabilitycriteriontochoose a technology for

the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / daywith 3% fatcontent)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Fairly High, ( ) High, ( ) Verytal.
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Apendice D

Mastering: Guilherme Bolico Pletsch

Teacher: Dr. Dalmarino Setti

Purpose of our study: Evaluate a technology for separating milk residue using the
VIKOR method to perform the separation of the fat present in this "emulsion" to use it

for the generation of biofuel.

Volume of waste day: The evaluated technology must meet a daily demand of

approximately 3.000m?, where this volume contains approximately 3% fat.

INSTRUMENT FOR THE EVALUATION OF TECHNOLOGIES FOR SEPARATING
LACTEO RESIDUE FOR THE PRODUCTION OF BIOFUEL (BIODIESEL).

1.1) What is your assessment of the cost of implementing the Separation Technology by
centrifugal force for the separation of fatty waste from industrial dairy products (30.00 m3 /
day)?
()Very Low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

1.2) What is your assessment of the cost of implementing the Solvent Separation Technology
for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

1.3) What is your assessment of the cost of implementing the Separation By Heating / Decanting
Technology for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.
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1.4) What is your assessment of the cost of implementing the separation technology by acidic /
aqueous hydrolysis for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 /
day)?
( )Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

1.5) What is your assessment of the cost of implementing the Separation Technology By
Combined Methods for the separation of fatty waste from industrial dairy products (3.000 m3 /
day)?
( )Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

2.1) What is your assessment of the operating cost of Separation Technology by centrifugal
force for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

2.2) What is your assessment of the operating cost of the Solvent Separation Technology for
the separation of fatty waste from industrial dairy products (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

2.3) What is your assessment of the operating cost of the Separation Technology by heating /
decanting for the separation of fatty waste from industrial dairy milk (3.000 m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

2.4) What is your assessment of the operating cost of the Separation Technology by acidic /
aqueous Hydrolysis for the separation of fatty waste from industrial dairy products (3.000 m3 /
day)?
( )Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.
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2.5) What is your assessment of the operation cost of the Separation Technology Combined
methods for the separation of fatty waste from industrial dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

3.1) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by centrifugal
force in relation to the efficiency in the separation of fatty waste from industrial dairy products
(3.000 m3 / day)?

( )Very low, () Low, ( ) Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

3.2) What is your evaluation of the performance of the Solvent Separation Technology in
relation to the efficiency in the separation of fatty waste from industrial dairy products (3.000
m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, ( ) Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

3.3) What is your assessment of the performance of the Separation by Heating / Decantation
Technology in relation to the efficiency in the separation of fatty waste from industrial dairy
effluent (3.000 m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, ( ) Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

3.4)What is your assessment of the performance of the Separation Technology by acidic /
aqueous Hydrolysis in relation to the efficiency in the separation of fatty waste from industrial
dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

3.5) What is your assessment of the performance of the Separation Technology? Combined
methods in relation to the efficiency in the separation of fatty waste from industrial dairy
products (3.000 m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly Low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.
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4.1) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by centrifugal
force in relationto the productivity in the separation of fatty waste from industrial dairy products
(3.000 m3 / day)?

( )Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

4.2) What is your evaluation of the performance of the Solvent Separation Technology in
relationto the productivity in the separation of fatty waste from industrial dairy products (3.000
m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

4.3) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by heating /
decanting in relationto the productivity in the separation of fatty waste from industrial dairy
products (3.000 m3 / day)?

( )Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

4.4) What is your assessment of the performance of the Separation Technology byacidic /
aqueous Hydrolysis in relationto the productivity in the separation of fatty waste from industrial
dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

4.5) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by Combined
Methods in relationto the productivity in the separation of fatty waste from industrial dairy
products (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

5.1) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by centrifugal
force in relationto the reliability of the system in the separation of fatty waste from industrial

dairy effluent (3.000 m3 / day)?
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( ) Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

5.2) What is your assessment of the performance of the Solvent Separation Technology in
relationto the reliability of the system in the separation of fatty waste from industrial dairy
products (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

5.3) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by heating /
Decanting in relationto the reliability of the system in the separation of fatty waste from
industrial dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, () Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

5.4) What is your assessment of the performance of the Separation Technology by acidic /
aqueous Hydrolysis in relation to the reliability of the system in the separation of fatty waste
from industrial dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, ( ) Low, () Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, ( ) Very
high.

5.5) What is your evaluation of the performance of the Separation Technology by Combined
Methods in relationto the reliability of the system in the separation of fatty waste from industrial
dairy effluent (3.000 m3 / day)?

( ) Very low, ( ) Low, ( ) Fairly low, ( ) Reasonable, ( ) Reasonable high, ( ) High, () Very
high.



