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Resumo

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo e avaliagdo técnico-econdémica da instalacéo
de uma unidade de secagem de lecitinas, que visa produzir lecitinas de nivel feed-grade, de modo a

aproveitar a sua valorizacdo no mercado e a reduzir o teor de gordura no bagaco.

Estudaram-se em detalhe as caracteristicas, especificacdes e aplicacdes das lecitinas, assim
como as tecnologias de secagem por evaporacdo de agua, de modo a escolher uma tecnologia que
efetue uma secagem eficiente, resultando num produto de qualidade com as especificacdes
solicitadas pelos clientes.

Em paralelo, estudaram-se também sistemas de geracdo de vacuo, necessario para a
secagem das lecitinas e tipos de filtros, como hipoteses para a remocao dos sélidos a montante da
desgomagem e obtencéo de um produto final com maior qualidade. Desenvolveram-se ainda em
Excel duas ferramentas de auxilio no dimensionamento de sistemas de vacuo (ejetores de vapor e
bomba de vacuo de anel liquido) e de alguns tipos de filtros (filtro de prensa, filtro de folhas, filtro de
tambor rotativo, filtro de disco e filtro de esteira).

Concluiu-se que a bomba de vacuo de anel liquido é o tipo de sistema de vacuo mais
adequado para a secagem das lecitinas. No caso da remocdo dos sélidos, concluiu-se que a
clarificacé@o do 6leo antes da desgomagem numa centrifuga € preferivel face a filtracéo.

Contactaram-se varios fornecedores especialistas neste tipo de processos e elaborou-se uma
checklist com as alteragdes e trabalhos necessérios para a implementacéo da secagem de lecitinas.
Procedeu-se a avaliacéo técnica e econdmica das quatros propostas recebidas (A, B, C e D), tendo-

se concluido que a proposta C é a que apresenta melhores perspetivas a nivel global.

Da analise econdmica obtiveram-se como indicadores econémicos, para o cenario 1 (soja
OGM e colza OGM) um VAL de 332 061 €, TIR de 15% e um PRI de 8 anos; e para o cenario 2 (soja
OGM e colza ndo OGM) um VAL de 712 074 €, TIR de 20% e PRI de 6 anos. Da analise de
sensibilidade concluiu-se que este projeto tem algum risco associado.

Palavras-chave: lecitinas, secagem de lecitinas, evaporador de filme, soja, colza, sistema de

vacuo, filtracao, clarificacao.
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Abstract

The main objective of this dissertation was the technical-economical evaluation of the
installation of a lecithins drying unit, to produce feed-grade lecithins, to take advantage of its market

value and to reduce the fat content in the meals.

The characteristics, specifications and applications of lecithins as well as water-evaporating
drying were studied in detail to choose an efficient drying, resulting in a quality product within the

specifications requested by the customers.

In parallel, it was also studied vacuum generation systems, necessary for the lecithin drying
and types of filters, for the removal of the solids upstream of the degumming in order to obtain a final
product with higher quality. Two tools were also developed in Excel to aid in the design of vacuum
systems (steam ejectors and liquid ring vacuum pumps) and some types of filters (press filter, leaf

filter, rotary drum filter, disc filter and belt filter).

It was concluded that the liquid ring vacuum pump is the most suitable type of vacuum system
for the lecithins drying. In the case of the solids removal, it was found that the oil clarification prior to

degumming in a centrifuge is preferred over filtration.

Several expert suppliers for this type of processes were contacted and a checklist was drawn
up with the changes and work required for the implementation of the lecithins drying. The technical
and economical evaluation of the four proposals received (A, B, C and D), was carried out, and it was

concluded that the proposal C is the one that presents the best overall prospects.

From the economic analysis, a NPV of 332 061 €, an IRR of 15% and a payback time of 8
years were obtained as economic indicators for scenario 1 (GMO soybean and GMO rapeseed); and
for scenario 2 (GMO soybean and non-GMO rapeseed) a NPV of 712 074 €, an IRR of 20% and a
payback time of 6 years. The sensitivity analysis led to the conclusion that this project has some

associated risk.

Keywords: lecithins, lecithins drying, thin film evaporator, soy, rapeseed, vacuum system,

filtration, clarification
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1. Introducéo

1.1. Processo de producéo de bagacos de soja e colza

Os graos de soja e sementes de colza sao recebidos na fabrica por meio maritimo, rodoviario

ou ferroviério.
e Preparacao dos gréos de soja e sementes de colza

Ambas as matérias-primas sdo sujeitas a um processo de limpeza em que sdo removidas
impurezas arrastadas com a matéria-prima, tais como, pedras, vidros e metais. Assim, os graos de
soja e as sementes de colza passam por um peneiro, seguindo para um separador gravimétrico e por

fim para um separador magnético. Apés a limpeza, inicia-se o processo de preparagéo da semente.

A preparacdo ocorre antes da extracdo e é uma fase essencial para se obter um bom

rendimento em 6leo e produtos (6leo e bagaco) de qualidade.

Na preparacdo, os grdos de soja sdo alimentados a trituradores seguindo para
condicionadores. Nos condicionadores, os graos sao partidos e aquecidos (com vapor indireto) com o
objetivo de tornar a semente mais plastica e de desnaturar os inibidores da tripsina, enzimas que

afetam negativamente a digestao animal.

Os graos partidos e aquecidos séo alimentados a laminadores que, com forca mecéanica, vao
laminar os gréos, deixando-os na forma ideal de flocos para a extragdo quimica. Finalmente, os flocos
passam por um expander, onde ha um aumento da area especifica e uma diminui¢cdo da densidade
do sélido, mas ao serem compactados ocorre um aumento da densidade da corrente (bulk). Esta fase
promove, também, a rotura das paredes celulares onde é armazenado o 6leo, permitindo que o
solvente penetre com mais facilidade na estrutura celular, aquando da extragdo do 6leo. Assim, o

material expandido fica preparado para a extragao quimica.

Para as sementes de colza, o processo de preparacao € ligeiramente diferente. As sementes
sdo pré-aquecidas e entram de seguida nos laminadores, ndo sendo necesséria a fase de trituragédo
devido ao tamanho das sementes ser inferior ao dos gréos de soja. As sementes de colza apés
laminagem seguem para os condicionadores e por fim para a etapa de prensagem onde ocorre
remocéo de 60 a 70% do Oleo (que, normalmente, j& ndo passa na desgomagem fisica pois ja se
encontra com uma concentragdo de cerca de 200 ppm de fosfatideos néo hidrataveis).

Depois da preparacdo estar concluida, os solidos (de soja ou de colza) seguem para o

processo de extracdo quimica. A partir daqui o processo € idéntico para ambas as matérias-primas.
e Extracdo do 6leo com hexano

A extracdo de Gleo ocorre num extrator rotativo em que os sélidos sédo alimentados ao mesmo
e circulam em contracorrente com a miscela (mistura de hexano e 6leo), com baixa concentracédo de
Oleo. Desta forma, a extracdo do 6leo da-se pelo método de percolagdo em que o solvente ao entrar
no interior das sementes mistura-se com o 6leo, transportando-o depois para o exterior devido a

diferenca de concentracfes. Portanto, o bagago que sai do extrator entra em contacto com a miscela



mais concentrada em hexano, garantindo a maior extracéo de 6leo possivel. No final deste processo

obtém-se duas correntes, a miscela e o bagaco.

Este processo deve ocorrer ligeiramente abaixo da pressdo atmosférica para evitar fugas de
hexano, mas nao em demasia, para prevenir entradas de ar. Apés a drenagem, o solido (bagago) é
descarregado através de uma tremonha e é conduzindo para o Dessolventizador-Tostador-Secador
(DTS).

O bagaco é alimentado ao DTS, passa através dos varios pratos que compdem o
equipamento e onde é adicionado vapor a diferentes temperaturas. Nos primeiros pratos de pré-
dessolventizacdo, ocorre a maior parte da remocdo do solvente. De seguida, na zona de
dessolventizagdo ocorre a remocao do solvente e a tostagem, que consiste num tratamento térmico
para garantir a eliminagéo de fatores anti nutricionais e eliminar substancias de sabor indesejavel na
alimentacdo animal. Nos Ultimos pratos ocorre a secagem e o arrefecimento da farinha, caso seja
necessério. O hexano ainda presente no bagaco é arrastado pelo vapor, do qual é removido a

jusante, pela adi¢do de 4gua quente.

A saida de miscela do extrator ocorre no local de maior concentracéo em 6leo, sendo depois
encaminhada para o processo de destilacdo. A miscela € alimentada a torres de destilacdo a vacuo
para remover 0 hexano, obtendo-se assim o dleo cru. O hexano evaporado na destilagdo é
condensado, sendo separado da 4gua num decantador. O hexano recuperado € depois reutilizado na

extracao.

O dleo cru é sujeito a um processo de desgomagem fisica por centrifugacdo com adicdo de
agua, de forma a eliminar os fosfatideos hidratdveis. Esta remog¢&do tem como objetivo reduzir a
concentracao de fosforo no 6Oleo, ajustando a composi¢do deste Ultimo aos valores pretendidos. O

Oleo é sujeito a aquecimento e posterior secagem a vacuo, obtendo-se o 6leo desgomado/bruto.

Na etapa de desgomagem fisica ocorre a entrada de 6leo cru e agua de condensados, que
sdo misturados instantaneamente. A mistura é encaminhada para uma centrifuga de pratos da qual
resulta o 6leo desgomado como fase leve e uma fase de gomas como fase pesada, sendo estas
gomas constituidas essencialmente pela agua adicionada e pelos fosfatideos removidos durante o

processo (lecitinas), arrastando consigo um pouco de dleo.

As lecitinas sdo adicionadas ao bagaco (no DTS) tornando-o mais nutritivo. As impurezas
removidas no processo de limpeza que contém fontes de fibra, tais como paus, cascas e vagens, sédo

também adicionadas ao bagacgo apds tratamento das mesmas.

O bagaco é armazenado em armazéns até seguir para expedigdo. O Oleo desgomado é

armazenado em tanques intermédios para ser comercializado.

Na Figura 1 esta representado um fluxograma simplificado das opera¢Bes unitarias e

produtos envolvidos nas fases de preparacdo e extracdo descritas anteriormente.
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Figura 1 — Fluxograma dos processos de preparagdo e extragdo para os graos de soja (esquerda) e
para as sementes de colza (direita). Os retdngulos a azul séo as operagfes unitarias da preparacéo, a laranja as
operac@es unitarias da extracdo e a cinzento os produtos obtidos apds as operacdes unitarias. As setas a verde

representam a recirculagdo do hexano.

1.2. Estado da arte da desgomagem fisica

A desgomagem € o processo que leva a remocdo dos fosfatideos presentes nos Oleos
vegetais e que podem interferir nos processos subsequentes. A desgomagem fisica, também
conhecida por desgomagem aquosa, é um processo simples e de reduzido investimento. As gomas
(lecitinas) removidas neste processo podem ser aproveitadas e vendidas devido ao seu valor de
mercado. (Telles Moraes, 2015)

Nesta etapa sdo removidos os fosfatideos hidrataveis do 6leo cru, por adicao de dgua quente,
numa centrifuga. A agua ndo deve conter sais de célcio e magnésio, pois estes reduzem a eficiéncia
da desgomagem e a quantidade de agua adicionada deve ser equivalente a 2% do caudal de 6leo,
provocando assim a precipitagdo dos fosfatideos hidrataveis. (Al-Kahtani, Hanna, & Handel, 1984)
Esta remocdo é feita, também, com o0 objetivo de reduzir a concentracdo de fésforo no 4leo,

ajustando a composicao deste Ultimo aos valores pretendidos.

A temperatura de operacdo deve ser ajustada para que ocorra uma boa desgomagem e uma
boa separacdo em simultdneo. Temperaturas baixas favorecem a desgomagem, mas promovem

maiores perdas de 6leo na separacao, devido a sua maior viscosidade, enquanto que temperaturas



elevadas permitem menores perdas de 6leo, mas mais gomas permanecerdo no 6leo desgomado,
devido a maior solubilidade destas no dleo. A temperatura 6tima situa-se entre 70 e 80°C. (Dorsa,
2004)

O rendimento da desgomagem depende da proporcdo de fosfatideos hidrataveis,
relativamente ao total de fosfatideos presentes. Admite-se que para a soja, 90% dos fosfatideos sao
hidrataveis enquanto que para a colza variam entre 55 e 80%. (Shahidi & Zhong, 2005) Estima-se
que a desgomagem fisica remove 70 a 80% dos fosfatideos presentes no 6leo. (Mandarino &
Roessing, 2001)

As gomas obtidas da desgomagem, que contém cerca de 50% de humidade, podem ser

secas sob vacuo de modo a obter-se a lecitina comercial com menos de 1% de humidade.

1.3. Enquadramento e motivacgao

Atualmente, a corrente de lecitinas que resulta da desgomagem fisica (ou aquosa) é
adicionada ao bagac¢o no DTS, o que aumenta o seu valor nutricional, mas também a quantidade de
Oleo/gordura nas mesmas. Além disso, as lecitinas tém elevado valor nutricional humano e podem
potenciar ganhos néo so pelo seu potencial de nicho de mercado, como também por minimizar o 6leo

residual no bagaco.

Deste modo, a corrente de lecitinas pode ser recuperada e vendida com as especificacdes

exigidas pelo mercado (feed grade).

Foi neste contexto que surgiu a motivacdo para esta dissertacdo, de modo a avaliar a
potencial valorizagé@o das lecitinas no mercado, identificar o tipo de tratamento a realizar a corrente de
lecitinas proveniente da desgomagem e analisar técnica e economicamente a viabilidade deste

projeto.
1.4. Lecitinas

1.4.1. Caracterizagéo fisico-quimica e métodos de andlise

A lecitina de soja comercial € uma mistura complexa de fosfatideos, triglicéridos, fito-
glicolipidos, fito-esterdis, tocoferéis e acidos gordos. (Braverman, 1990) Os fosfatideos séo o principal

ingrediente funcional das lecitinas (Szuhaj, 1983)
A composic¢éao tipica da lecitina bruta é a seguinte:
e Oleo de soja: 30 — 50%;
e Fosfatidilcolina (PC): 15% (principal composto ativo);
e Fosfatidiletanolamina (PE): 13% (também conhecido por cefalina);
e Fosfatidilinusitol (PI): 9%;
e Acido fosfatidico (PA): 5%;

e Fosfatidilserina (PS): 2%;



e Substéancias diversas (glicolipidos, carbohidratos, esterdis e tocoferdis): 5 - 25%;

e Humidade: 1%.

A fosfatidilcolina (Figura 2) caracteriza-se por uma base de glicerol com &cidos gordos em
duas posicbes nao polares constituidas principalmente por acido palmitico, estearico, oleico, linoleico
e linolénico. Na terceira posicdo encontra-se o grupo tipico de colina. A colina é polar devido a
separacao da carga negativa do grupo fosfato e da carga positiva no azoto (ibes hibridos). Toda a
lecitina é polar porque possui uma cadeia fosfatidica polar e grupos de acidos gordos nao-polares. As

lecitinas séo um bom emulsionante devido a sua polaridade. (Braverman, 1990)

Figura 2 - Estrutura molecular da fosfatidilcolina.

A fosfatidiletanolamina (Figura 3) contém &cidos gordos nas posicées 1 e 2 semelhantes a
PC. No entanto, a cadeia fosfatidica de trés posi¢cBes tem o0 seu grupo amina no final em vez de no

meio da cadeia. Esta cadeia também é polar, a semelhanc¢a da PC, devido a separacdo de cargas.
(Braverman, 1990)
9
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Figura 3 - Estrutura molecular da fosfatidiletanolamina.

O fosfatidilinositol (Figura 4) contém acidos gordos nas posicdes 1 e 2, a semelhanca da PC
e da PE. O seu ramo fosfatidico é bastante diferente das duas outras moléculas, porque tem como
grupo terminal um polidlcool ciclico (inositol). Isto prova que o Pl possui uma polaridade
significativamente diferente da PC e da PE. (Braverman, 1990)
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Figura 4 - Estrutura molecular do fosfatidilinositol.

A qualidade das lecitinas é avaliada por varios parametros, entre eles, o teor de insollveis em
acetona, teor de insolUveis em hexano, teor de insolGveis em tolueno, indice de acidez, humidade,
cor, indice de peroxidos, pH e viscosidade. Para a determinacéo destes parametros recorre-se muitas

vezes a metodologias sugeridas pela American Oil Chemistry Society (AOCS). (AOCS, 2018)



As metodologias das analises fisico-quimicas sdo as que se seguem, com 0S respetivos

nameros atribuidos pela AOCS:
e Insollveis em acetona (AOCS - Ja—4-46)

Os insollveis em acetona representam, aproximadamente, o teor de fosfolipidos presentes na
lecitina. A insolubilidade em acetona determina o rendimento da lecitina em relacdo ao teor de
fosfatideos, ou seja, corresponde a fracdo hidratavel retirada do 6leo bruto, que nao se solubiliza em
acetona, e cujas caracteristicas sdo a ndo polaridade das moléculas de fosfolipidos. O indice de

insollveis em acetona na lecitina comercial deve ser no minimo 60%.
¢ Insollveis em hexano (AOCS - Ja-3-87)

A insolubilidade em hexano é uma das medidas de pureza da lecitina e, normalmente, é
devida a fibras residuais, carbohidratos, pigmentos carotendides e clorofilados e auxiliares de
filtragdo. A matéria insolivel em hexano determina as impurezas insollveis polares que acompanham
a lecitina e que lhes causa turbidez, mau aspeto e sedimentacdo. O indice maximo de insollveis em
hexano ndo deve exceder 0,3% e raramente é superior a 0,1% (quando usadas em alimentos). A

lecitina com um teor de insolUveis em hexano de 0,3% ndo é recomendada para uso alimentar.
Esta determinacéo pode também ser feita utilizando tolueno em vez de hexano.
e Viscosidade (AOCS — Ja-10-87)

A viscosidade influencia a facilidade de manuseio do produto e depende diretamente da

concentracao de fosfolipidos, do teor de humidade e do indice de acidez.

A viscosidade da lecitina pode ser medida com um viscosimetro rotativo de Brookfield, uma
técnica amplamente utilizada. Os resultados sdo dados em Poise (P) ou centipoise (cP) a 25°C (ou
77°F).

A temperatura de 70°C (e com um teor de humidade inferior a 1%), tipicamente as lecitinas de
soja e colza apresentam viscosidades de cerca de 10 P e 90 P, respetivamente. A temperatura de
25°C (e com um teor de humidade inferior a 0,6%) a lecitina apresenta uma viscosidade entre 80 e
120 Poise. (Lambourne, Covey, Chai, & Dunstan, 1999)

e Humidade (AOCS - Ja-2b-87)

O teor de humidade na lecitina, apds o processo de secagem, € geralmente inferior a 1%. Um
baixo teor de humidade é extremamente importante para assegurar a estabilidade microbiol6gica. Um

elevado nivel de humidade confere-lhe um grande potencial de alteracéo e/ou degradacao quimica.

O teor de humidade presente na lecitina ndo pode ser determinado por métodos de secagem
em fornos a vacuo, pois estes métodos degradam o produto e levam a determinacdo de niveis de
humidade pouco fiaveis. Assim, determina-se a humidade por destilagdo com um solvente imiscivel

ou mais frequentemente pelo método de Karl Fischer.

O método de Karl Fischer determina a quantidade de &4gua na lecitina por titulagdo com um

reagente de Fischer que reage quantitativamente com agua.



e Indice de Acidez (AOCS — Ja-6-55)

O indice de acidez representa a acidez titulavel medida em mg KOH por g de amostra e é
representativo da acidez dos fosfolipidos, bem como dos acidos gordos livres. No entanto, ndo é
indicativo do pH, uma vez que os fosfatideos ionizam a maioria dos sistemas, e ndo deve ser
confundido com teor de acidos gordos livres ou acidos minerais. O método correto para determinar o
teor de acidos gordos livres consiste também numa titulagcdo, mas apenas da parte sollvel em

acetona.

A lecitina geralmente possui um pH neutro em meio aquoso. Um indice de acidez superior a
30 mg KOH/g pode indicar a degradacdo da lecitina, devido a um processo inadequado ou a

sementes/graos de ma qualidade.
e Indice de Per6xidos (AOCS — Ja-8-87)

O indice de peroxidos é uma medida do peréxido residual do processo de branqueamento
(quando existe). O perdxido é usado em pequenas quantidades, muitas vezes para aclarar a cor da

lecitina, e é expresso em meq de perdxido por kg de amostra (miliequivalente/kg).

Este indice traduz, também, o grau de deterioracdo relativamente a oxidacdo dos fosfolipidos

e producdo de odores e sabores indesejaveis.
e pH (AOCS - Ja-8-87)

O pH da lecitina é medido numa solu¢do aquosa de 1% de etanol. A maioria das lecitinas

apresenta valores de pH 7 e quando modificada pode variar entre 6 e 8.
e Cor (AOCS - Ja-9-87 — Método de Gardner)

A cor da lecitina é fundamental como padrao de qualidade estética, relevante sob o ponto de
vista comercial. Revela, também, o0 excesso de temperatura no processo ou secagem excessiva, o
que pode afetar as propriedades funcionais da lecitina. Além disso, pode indicar deterioracao devido
a uma armazenagem incorreta (exposicao a luz, por exemplo). A estabilidade da cor da lecitina exige

que se evite a sua exposi¢do mais de 60°C.

Relativamente a cor, a lecitina é classificada como, ndo branqueada, branqueada e
duplamente branqueada. Um produto ndo branqueado nado foi tratado ao nivel da cor (i.e., ndo
passou pelo processo de branqueamento); um produto branqueado foi tratado apenas com um
agente branqueador, normalmente perdxido de hidrogénio; um produto duplamente branqueado foi
tratado com dois agentes de branqueamento (perdxido de hidrogénio e peréxido de benzoila). No
entanto, os métodos de branqueamento sdo cada vez menos utilizados dado que os processos de
producéo da lecitina (ndo branqueada) sdo cada vez mais eficientes e inovadores de modo a obter

um produto de alta qualidade, sem se passar pela fase de branqueamento.

Convencionalmente, os tons ambar da lecitina sdo medidos na escala de Gardner de 9 a 17

na sua forma néo diluida (11 é a cor mel, 17 é a cor &mbar escuro). O método de Gardner determina



a cor da lecitina por comparacdo de uma amostra ndo diluida com padrées de uma cor especifica
conhecida.

Outro método para determinar a cor da lecitina consiste na utilizagao do colorimetro Lovibond.
Este instrumento analisa a cor por meio de comparacdes entre a cor da amostra e a escala de cores
Lovibond, que contempla medidas de cor para vermelho, amarelo, azul e neutro. (Fran¢a, Santos, &
Lima, 2007)

O colorimetro de Lovibond funciona para amostras opacas ou transparentes através de
métodos de transmitancia ou reflexdo da luz. As amostras opacas, como é o caso das lecitinas, sao
analisadas por meio da luz refletida, quando posicionadas contra a luminosidade ou fonte de luz. A
medida da cor é determinada pela composicdo de valores lidos nas escalas de cada cor no
equipamento, no ponto de melhor concordancia entre a cor da amostra e a cor formada pelo ajuste
dos filtros do colorimetro. (Franga et al., 2007)

1.4.2. Especificacdes de mercado e matérias-primas

A soja é, de longe, a fonte mais importante de lecitina comercial. No entanto, a lecitina de
colza tem-se tornado cada vez mais popular e requisitada na Ultima década. (Ozdikicierler &
Gumuskesen, 2018)

Embora a semente de colza possua metade da lecitina que o gréo de soja possui, 0 interesse
pela lecitina de colza cresceu devido a problemas de OGM (organismos geneticamente modificados)
na soja e as potenciais reacdes alérgicas que dai advém.

Existem diversas variedades de colza, que foram desenvolvidas para varios usos finais. A
colza com elevado teor de acido erucico (cerca de 45%) é utilizada em o6leos industriais. O acido
erucico é usado para a fabricacdo de agentes tensioativos, lubrificantes de alta temperatura, materiais
plasticos, vernizes e detergentes. As variedades de colza com niveis de 4cido erdcico mais baixos
(inferiores a 2%), como é o caso da canola, sdo destinadas ao consumo animal e humano. (Carlsson

et al., 2007) O teor de éleo nas sementes de colza/canola varia de 40 a 48%. (Moretto & Fett, 1998)

As principais diferencas entre a lecitina de soja e a lecitina de colza/canola estdo na
composicao dos &cidos gordos (Tabela 1), apresentando também algumas diferencas ao nivel da

composicao de fosfatideos (Tabela 2).



Nieuwenhyzen, 2014)

Tabela 1 - Composicao de acidos gordos, em percentagem, para as lecitinas de soja e colza. (van

Acido gordo Lecitina de soja | Lecitina de colza
Palmitico (C16:0) 16 7
Estearico (C18:0) 4 1

Oleico (C18:1) 17 56
Linoleico (C18:2) 55 25
Linolénico (C18:3) 7 6

Outros 1 5

Nieuwenhyzen, 2014)

Tabela 2 - Composic¢ao dos principais fosfatideos, em percentagem, para as lecitinas de soja e colza. (van

Fosfatideo Lecitina de soja | Lecitina de colza
Fosfatidilcolina 15 17
Fosfatidiletanolamina 13 9
Fosfatidilinusitol 9 10
Acido fosfatidico 5 4

As empresas produtoras de lecitina comercial devem satisfazer determinados requisitos
quantitativos e qualitativos, assim como monitorizar todas as etapas do processo de produc¢éo desde
a rececdo da semente, de modo a garantir a produ¢édo de uma lecitina de qualidade a todos os niveis.

A Tabela 3 apresenta uma especificagdo tipica da lecitina feed — grade.

Tabela 3 - Especificagéo de lecitina (feed-grade).

Parametro Teor

Humidade max. 1,0 %
Insollveis em Tolueno max. 1,0 %
Insollveis em Acetona min. 60 %

indice de Acidez méax. 30 mg KOH/g

max 10 meqg/kg

indice de Peroxidos

Varios fatores tém um grande impacto na qualidade das lecitinas em todas as etapas do seu
processo de producéo, entre elas, condicbes de crescimento do grao ou semente, altura da colheita,
armazenagem do grdo/semente, extracdo e armazenamento do 6leo cru, condicdes de desgomagem,
armazenamento das gomas hidratadas, branqueamento (se existir), secagem das lecitinas e seu

armazenamento. (Braverman, 1990)

Condicdes de crescimento: as condi¢cdes de crescimento do grédo/semente podem ter algum
efeito na composi¢do dos &cidos gordos das lecitinas. Por exemplo, a soja cultivada em latitudes
noérdicas possui maior teor de acido linolénico do que as cultivadas em climas mais quentes. Verdes
mais quentes tendem a reduzir os teores de acidos gordos insaturados. A composicao dos solos afeta

o contetdo mineral das lecitinas.



Altura da colheita: a altura em que é feita a colheita € geralmente afetada pelas condicdes
de plantacdo da primavera e pelas geadas iniciais que podem atrasar a plantacao, resultando depois
numa colheita prematura. Os grdos/sementes verdes e imaturos ndo s6 afetam a cor da lecitina, mas
também a quantidade e composicéo dos fosfatideos. Graos danificados pelo gelo podem resultar em
menor quantidade de fosfatideos e maior de acidos gordos livres. Esta situagdo leva a diminuicdo dos
insollveis em acetona e a diferentes consisténcias da goma, o que afeta a eficiéncia da desgomagem
e diminui a viscosidade das lecitinas.

Armazenagem do grao: os grdos e sementes sao sistemas vivos que sofrem alteracdes na
sua composicdo com o tempo e com as condi¢bes de armazenamento. Um armazenamento
prolongado pode alterar o teor de insolUveis em acetona. Os grédos velhos tendem a ter teores mais

altos de acido fosfatidico e acidos gordos livres, o que reduz a viscosidade e os solGveis em acetona.

Os grados armazenados em silos s&o, normalmente, os melhores grdos, se forem
devidamente misturados e mantidos a baixa humidade. Aqueles que apresentam danos causados por
aquecimento e/ou exposicdo ao calor ou sofreram deterioracdo e fermentacédo por perda de agua,
transferem odores a queimado e azedo para a lecitina. Os grdos que se encontram divididos e
partidos afetam tanto as lecitinas como a qualidade do 6leo, pois, uma vez que o invllucro esta

guebrado, a exposicao a luz e/ou ao calor induzira oxidacdo e decomposi¢éo das lecitinas.

Extracdo do 6leo: a extracdo com um solvente em contracorrente pode resultar em lecitinas
de ma qualidade se a temperatura da destilagdo durante a remocao do solvente for muita alta e o
Oleo ndo for devidamente arrefecido posteriormente. S&o necessérias temperaturas moderadas e

tempo de exposicao curto.

Armazenamento do 6leo cru: as lecitinas e os tocoferdis presentes no 6leo cru, ajudam a
manter a estabilidade a oxida¢do durante o armazenamento. No entanto, a qualidade das lecitinas
pode ser afetada se os tanques de armazenamento de Oleo cru estiverem sobreaquecidos e os

fundos permitirem o azedamento e fermentacdo do produto.

Condicdes de desgomagem: a desgomagem com agua € ideal para obter lecitinas de alta
qualidade. A maioria dos aditivos usados na desgomagem s&o geralmente nocivos para as lecitinas,
a excecdo do anidrido acético. Aditivos como o &cido fosférico tendem a queimar as lecitinas durante
a secagem. O &cido oxalico torna as lecitinas téxicas e os sais inorganicos afetam as suas

propriedades fisicas e funcionais.

Armazenamento da goma hidratada: quando as gomas hidratadas (lecitinas antes da
secagem) sdo armazenadas durante varias horas, por vezes adiciona-se peroxido de hidrogénio

diluido para estabilizar as gomas e evitar a deteriora¢cdo bacteriana.

Controlo do branqueamento: um melhor controlo do processamento, armazenamento e
manuseio do grdo, evita ou reduz o grau de branqueamento necessario para controlar a cor das
lecitinas. No entanto, se for necessario pode usar-se como agente de branqueamento o peréxido de

hidrogénio e, para um duplo branqueamento, utiliza-se também o peréxido de benzoila.
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Secagem da lecitina: a secagem de lecitinas deve ser controlada quer ao nivel da
temperatura, quer ao nivel da pressdo. O tempo de residéncia deve ser também o mais curto possivel
para evitar a decomposicdo do produto. Além disso, apés a secagem, as lecitinas devem ser
arrefecidas para prevenir o seu escurecimento. Esta fase do processo e as condi¢cdes de operacao
necessarias serdo explicadas em maior detalhe ao longo deste trabalho.

Armazenamento e manuseio: apds a secagem das lecitinas, estas devem ser armazenadas
em tanques apropriados que sdo aquecidos de modo a impedir o escurecimento do produto e o
aumento da viscosidade, o que dificultaria o bombeamento posterior. A agitacdo no tanque é
adequada para dispersar os fosfatideos.

1.4.3. AplicacBes e perspetivas do mercado das lecitinas

As lecitinas podem ser obtidas da gema de ovo e de diversas fontes de 6leos vegetais. A
fonte mais comum é a soja (com 2% a 3% de lecitina), podendo também ser obtidas dos 6leos de

palma, canola e girassol. (Fani, 2016)

As lecitinas séo utilizadas, principalmente, pelos seus beneficios funcionais em alimentos.
Das suas principais propriedades funcionais destacam-se: agente emulsionante (comestivel); redutor
de viscosidade de emulsdes gordurosas; agente dispersante e humectante; agente estabilizador;

antioxidante para compostos organicos e inibidor de cristalizacdo. (Portantiolo, 2009)

As suas principais aplicacdes séo, ao nivel da industria alimentar, na formula¢do de
chocolates, biscoitos, leite em p6, margarinas, gelados, massas alimenticias, panificagcdes e produtos
instantaneos; na induUstria de cosmeéticos; na industria quimica em tintas, plasticos, borrachas,

sabdes, lubrificantes e graxas; e na industria de ragdes para animais. (Fani, 2016)
As lecitinas como emulsionantes

O seu poder emulsionante é a caracteristica quimica mais importante das lecitinas. Os
emulsionantes sdo substancias que apresentam na mesma molécula, uma porc¢ao hidrofilica, ou seja,
que tem afinidade com a agua e uma porcao lipofilica, que tem afinidade com o éleo ou outras
substancias apolares, tal como acontece nas moléculas de fosfolipidos presentes nas lecitinas. Esta
caracteristica faz com que os emulsionantes exibam a capacidade de formar emulsdes, tornando

misciveis substancias normalmente imisciveis, como é o caso do 6leo e da agua. (Fani, 2016)

As lecitinas enquanto emulsionantes, revestem fisicamente as particulas, principalmente
aquelas que contém gordura na sua composicao, de tal forma que o 6leo quando em meio aquoso,
promove uma reducdo da tenséo superficial entre as fases sélida e liquida, fazendo com que estas se

misturem e formem uma Unica fase.

As lecitinas brutas (obtidas pela desgomagem com agua e posterior secagem) normalmente
possuem propriedades emulsionantes do tipo agua/éleo, ou seja, no meio 6leo formam micelas com a

agua.
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Principais aplicagdes na industria alimentar (Fani, 2016; Portantiolo, 2009)

As lecitinas sao utilizadas nos alimentos como aditivos, cuja funcéo é emulsificar e estabilizar
as reagles quimicas entre os diversos constituintes dos alimentos como proteinas, carbohidratos,
lipidos e 4gua. Como estabilizantes favorecem e mantém as caracteristicas fisicas das emulsées e
das suspensdes e, em alguns tipos de produtos, podem até ter a funcéo de espessantes, ou seja,
aumentam a viscosidade de solug¢des, emulsdes e suspensdes, além de melhorar a consisténcia dos

alimentos.

As lecitinas funcionam como emulsionante em alimentos como o leite, margarina, pudim,
chocolate, produtos de panificacdo, queijos, substitutos do leite, cremes e gelados. Sao também um
bom agente antiespuma, por exemplo, em cremes, batidos, gelados e uma grande variedade de

doces.

As lecitinas sdo igualmente utilizadas como agente humectante em muitos produtos, isto é,
conferem a capacidade de as particulas se solubilizarem rapidamente. Exemplos de produtos em que
as lecitinas tém esta funcao séo: chocolate em p6, misturas em po para bebidas instantaneas, pudins,

misturas para bolos, sopas e molhos instantaneos.

Na Tabela 4 encontram-se sintetizadas as principais aplicacdes das lecitinas na indudstria

alimentar e as principais vantagens da sua presen¢a em cada um dos produtos alimentares.
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Tabela 4 - Principais aplicagGes e vantagens das lecitinas na industria alimentar.

Aplicacéo Vantagens
- Evitam separacdes durante os periodos de armazenamento;
- Melhoram a textura;
- Retém a humidade;
Margarina - Evitam respingos durante a fritura;
- Protegem as vitaminas (agentes antioxidantes);
- Retardam a cristalizacéo;
- Aumentam o tempo de vida util do produto.
- Facilitam a disperséo das gorduras de diferentes pontos de ebulicéo,
diminuindo a viscosidade;
- Diminuem o uso de manteiga de cacau;
Chocolates . . )
- O processo de fabrico de chocolate opera a temperaturas mais baixas;
- Evitam a perda de aromas volateis;
- Melhoram a aparéncia, textura, gosto e aroma do chocolate.
i i - Aumentam a estabilidade e o tempo de vida Util do leite devido as
Leite em po ] ] o ]
qualidades emulsionantes, antioxidantes e dispersantes.
- Diminuem a quantidade de gordura nas formulacdes;
) ) - Melhoram a resisténcia e a elasticidade da massa laminada;
Biscoitos e . )
- Melhoram a textura, sabor, retencdo de humidade, desmoldagem e tempo
Bolachas e
de vida util;
- Reduzem as quebras dos produtos.
- Conferem ao gelado uma estrutura mais fina e melhor emulséo dos
Gelados

diversos ingredientes devido a inibigédo de cristalizagéo.

Massas alimenticias

- Auxiliam na disperséo e fixacdo do pigmento betacaroteno, conferindo

maior uniformidade e brilho ao produto final.

- Reduzem o tempo de amassamento e aumentam a absorcao de 4gua
devido as suas propriedades emulsionantes e de retencéo de agua,

- Reduzem o custo em emulsionantes, gordura e agUcar;

Panificacéo . _
- Retardam a sintese do gel de amido;
- Resultam em pées de crostas mais macias, granulacdo mais fina e textura
uniforme.
Bebidas - Atuam como estabilizadores e emulsionantes.

As lecitinas sao também uma fonte de colina, um nutriente essencial para o bom

desenvolvimento cerebral do feto durante a gestacdo. A colina contribui também para o bom

funcionamento do figado e para prevenir a perda de meméria com a idade. (Fani, 2016)
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As lecitinas apresentam varios beneficios ao nivel da saude, entre os quais: (Sousa Nilo,
2016)

- Regulam a produg&o hormonal e menstruagéo;
- Combatem dores de cabega, reumaticas e insonias;

- Aumentam a produc¢do do bom colesterol (HDL, High Density Lipoproteins) e reduz o

mau (LDL, Low Density Lipoproteins), prevenindo também derrames e enfartes;
- Reduzem o aparecimento de gripes e febre;
- Aceleram o metabolismo;
- Controlam os sintomas da menopausa,;
- Previnem a osteoporose;
- Atuam na construcdo dos tecidos nervosos e cerebrais;
- Estimulam os movimentos peristélticos do intestino.

A crescente consciencializagdo sobre os emulsionantes naturais e a sua crescente procura no
fabrico de produtos alimentares induzira o crescimento do mercado das lecitinas. As propriedades
emulsionantes e lubrificantes das lecitinas em conjunto com a sua origem natural, tém impulsionado a

sua procura para aplicagdes industriais e alimentares, entre outras. (Research, 2017a, 2017b)

E expectavel que a abundante disponibilidade de matérias-primas, assim como a crescente
procura por parte das industrias de uso final, tenham um impacto bastante positivo no crescimento do
mercado deste produto. (Research, 2017a, 2017b)

1.5. Tecnologias de secagem industrial (por evaporagao da agua)

As lecitinas obtidas apds a desgomagem contém um teor de humidade de aproximadamente
50% que deve ser reduzido para um teor maximo de 1% de modo a obter-se lecitina comercial. Assim
sendo, apés a desgomagem fisica, segue-se uma secagem (evaporacdo da agua) das lecitinas que
constitui um ponto critico de controlo no seu processo de produc¢do, devido a tendéncia de as gomas
escurecerem com a acdo do calor e a variacdo da viscosidade a medida que a humidade vai

diminuindo.

Esta variagdo da viscosidade das lecitinas com a humidade encontra-se representada na
Figura 5, na qual a viscosidade do produto comeca a aumentar para um teor de humidade de 20%
até atingir uma viscosidade maxima de aproximadamente 9000 P (Poise) a uma humidade de 7 a 8%.
A partir desse momento, a diminuicdo do teor de humidade provoca o decréscimo da viscosidade até
cerca de 300 P a 4% de humidade. (Erickson, 1995; Gunstone, Harwood, & Dijkstra, 2007)
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Figura 5 - Variagao da viscosidade aparente das lecitinas em funcdo do teor de humidade (70°C). (Gunstone et
al., 2007)

O comportamento da viscosidade das lecitinas a medida que o teor de humidade diminui é
explicado pelo facto de estas passarem de um fluido de Bingham (em que a 4gua é a fase continua)

para um fluido do tipo pseudoplastico (em que a fase continua é o 6leo). (Lambourne et al., 1999)

Devido a sensibilidade deste produto, principalmente quando sujeito a elevadas temperaturas,
a sua secagem deve ser feita a temperatura e pressdo controladas para que ndo ocorra
decomposicao e diminui¢do da qualidade das lecitinas.

Das tecnologias de secagem, por evaporagdo de agua, destacam-se as seguintes:
e Evaporador por lote (Batch evaporator)
e Evaporador tubular de circulagéo natural (Natural-circulation tubular evaporator)
- Evaporador de tubo horizontal (Horizontal tube evaporator)
- Evaporador de tubo vertical curto (Short-tube vertical evaporator)
- Evaporador de filme ascendente ou de tubo vertical longo (Rising-film evaporator)
e Evaporador tubular de circulacao forgcada (Forced-circulation tubular evaporator)
e Evaporador de filme descendente (Falling-film evaporator)
e Evaporador de filme agitado horizontal ou vertical (Agitated thin film evaporator)
Evaporador por lote (Batch Evaporator) (Glover, 2004; SPX Corporation, 2008)

O design mais simples e um dos mais antigos, é o evaporador batch (Figura 6). Este tipo de

evaporador consiste num recipiente (semelhante a um tanque) encamisado que é aquecido com
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vapor ou outro fluido de aquecimento. O produto é alimentado ao evaporador até um dado nivel
através de uma boca de alimentacao e é aplicado calor para aquecer o lote até ao ponto de ebuli¢éo;
0s vapores sdo removidos até se atingir a concentracao desejada. O calor é posteriormente removido
e o produto concentrado é drenado ou bombeado para fora do evaporador através de uma boca de
saida.

Este tipo de evaporador pode também operar sob vacuo de modo a baixar o ponto de
ebulicdo, mas é pouco adaptavel a produtos sensiveis a temperatura. O seu tempo de residéncia é
elevado (3 a 4 horas) e o movimento do produto realiza-se apenas por circulacao natural, levando a
formacdo de incrustacdes na superficie de aquecimento principalmente quando se manuseiam
produtos sensiveis a temperatura, viscosos e/ou que contém solidos. Além disso, o fluxo de calor é
baixo assim como a é&rea de transferéncia de calor relativamente ao volume ocupado pelo

evaporador.(Glover, 2004)

Os coeficientes de transferéncia de calor podem ser aumentados e o fouling reduzido
colocando um agitador no evaporador (stirred batch). Ainda assim, este tipo de evaporador é pouco
flexivel e eficiente.

A secagem por lote além de oferecer menos flexibilidade por processar menores

capacidades, requer também uma maior supervisao do operador.

Vapor
Feed
——
Steam
—
Condensate
-—
Concentrate

Figura 6 - Desenho esquematico de um evaporador batch. (Lopez-Toledo, 2006)

Evaporador tubular de circulacdo natural (Natural-circulation tubular evaporator)

Os evaporadores tubulares de circulagao natural sédo usados para aplicagcdes simples, em que
o0 produto € limpo e pouco sensivel a temperatura. Os evaporadores deste tipo mais comuns séo o de

tubo horizontal, tubo vertical curto e tubo vertical longo.

- Evaporador de tubo horizontal (Horizontal tube evaporator) (Glover, 2004; SPX
Corporation, 2008)

O evaporador de tubo horizontal (Figura 7) € o Unico em que o fluido de aquecimento circula
nos tubos.
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A principal vantagem destes evaporadores € a pequena altura que € necessaria ter disponivel
no local de instalacdo do equipamento. No entanto, este evaporador é pouco indicado para fluidos

com tendéncia a formar incrustagdes.

(V) Vapor

4

Entrainment

-+— Settling
Section

= (H) Steam

(H)
Condensate

(C) Concentrate

Figura 7 - Desenho esquematico de um evaporador de tubo horizontal. (Glover, 2004)

- Evaporador de tubo vertical curto (Short-tube vertical evaporator) (Glover, 2004;
Lopez-Toledo, 2006)

O evaporador de tubo vertical curto (também conhecido como calandria) é um dos

evaporadores mais antigos que ainda é bastante utilizado.

Este evaporador é constituido por dois conjuntos de tubos e por uma calha central. O liquido
de alimentacéo circula nos tubos e o fluido de aquecimento circula fora dos tubos. A medida que o
liqguido entra em ebulicdo, sobe pelos tubos e retorna ao fundo do evaporador através da parte

central.

O condensado é removido na zona inferior dos tubos e os gases ndo condensados sdo
ventilados préximo da zona superior dos tubos. As posi¢des da entrada de alimentagéo e da saida de

descarga sdo variaveis, sendo as apresentadas na Figura 8 as mais usuais.

O nivel de liquido afeta a circulacdo e a transferéncia de calor neste tipo de evaporador.
Normalmente, o nivel operacional de liquido é proximo do topo da parte superior dos tubos. No
entanto, os maiores coeficientes de transferéncia de calor verificam-se quando o nivel de liquido esta
apenas a meio caminho nos tubos. A reducdo do nivel de liquido abaixo do nivel 6timo resulta num
humedecimento deficiente da parede dos tubos, com o consequente aumento da formacdo de
incrustacBes. Quando o evaporador processa um produto com tendéncia a formagédo de incrustacgdes,
€ habitual operar com um nivel de liquido maior que o ideal (ou seja, ligeiramente acima da zona

superior dos tubos).

As principais vantagens associadas a este equipamento sdo, a pequena altura disponivel que
€ necessaria na zona de instalacdo, a capacidade de processar liquidos com uma tendéncia

moderada para formar incrustacdes uma vez que o produto circula nos tubos (acessiveis para
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limpeza), o fabrico relativamente barato e os coeficientes de transferéncia de calor bastante elevados

que podem ser obtidos com liquidos pouco viscosos (5 a 10 cP).

Por outro lado, a transferéncia de calor neste tipo de evaporador depende muito da

viscosidade e da temperatura, ndo sendo adequado para materiais sensiveis a esta Ultima.

(V) Vapor
4
l_%‘
Entrainment
-+— Settling
Section

(F) Feed - [,
(D) Vent =

—-+(H) Steam

Flow of
Circulatory
Liquid

H v

Condensate (C) Concentrate

Figura 8 - Desenho esquematico de um evaporador de tubo vertical curto. (Glover, 2004)

- Evaporador de filme ascendente ou de tubo vertical longo (Rising-film evaporator)
(Glover, 2004; Lopez-Toledo, 2006; SPX Corporation, 2008)

O evaporador de filme ascendente (Figura 9) é um dos evaporadores tubulares mais
utilizados e foi desenvolvido no inicio do século XX. Consiste, basicamente, num permutador de calor
de caixa e tubos montado num separador liquido/vapor. Requer pouco espag¢o no solo, mas é
necessaria uma elevada altura disponivel na zona de instalagao do equipamento.

O fluido de alimentacdo entra nos tubos na base do evaporador sendo aquecido até a
ebulicdo enquanto que o fluido de aquecimento circula do lado da caixa. O vapor gerado pela
ebulicdo empurra o fluido através dos tubos e a medida que se dé a ascenséo do fluido, mais vapor é
formado, que por sua vez leva a formacédo de um filme fino de liquido junto a parede do tubo. Isto

proporciona elevados coeficientes de transferéncia de calor e menores tempos de residéncia.

Perto do topo dos tubos, as bolhas de gds aumentam rapidamente e nesta zona, tanto a
mistura gas-liquido como as bolhas sobem rapidamente através dos tubos e sdo descarregadas a

alta velocidade a partir do topo e impelidas para o separador liquido/vapor.

Este tipo de evaporador tem a capacidade de lidar com produtos que tendem a formar
espumas e € uma boa solugdo para liquidos que sdo moderadamente sensiveis ao calor.
(Technoforce, 2018)

As principais vantagens associadas a este equipamento consistem no reduzido espaco
necessario para a sua instalacdo e nos coeficientes de transferéncia de calor relativamente altos. No
entanto, apresenta uma elevada perda de pressdo ao longo dos tubos e a carga hidrostatica na parte

inferior dos tubos pode aumentar a temperatura do produto e causar problemas na sua qualidade.
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Figura 9 - Evaporador de filme ascendente ou de tubo vertical longo. (Glover, 2004)

Evaporador tubular de circulagcdo forcada (Forced-circulation tubular evaporator)
(Glover, 2004; Lopez-Toledo, 2006; SPX Corporation, 2008)

Este tipo de evaporador (Figura 10) é adequado para uma grande variedade de aplicagdes e
€ geralmente um dos mais caros. Foi desenvolvido para processar solugdes suscetiveis de formar

incrustagdes ou cristalizar.

Este equipamento consiste num permutador de calor de caixa e tubos, um separador

liguido/vapor e uma bomba de recirculacdo do liquido.

Ao projetar um evaporador tubular, deve avaliar-se o custo associado & recirculagdo. A
primeira vista, a adicdo de uma bomba e controlos adicionais aumenta os custos de instalagéo,
operacao e manutencao. No entanto, a recirculagdo parcial do concentrado a corrente de alimentacao
aumenta a transferéncia de calor significativamente e o tamanho do evaporador pode ser reduzido

consideravelmente, resultando em custos totais menores.

A bomba centrifuga for¢a o liquido de alimentacao a percorrer os tubos a alta velocidade, o
qual vai aquecendo devido a transferéncia de calor do vapor que circula do lado da caixa. A ebulicdo
nao ocorre nos tubos, pois estes estdo sob uma carga hidrostatica suficiente para elevar o ponto de
ebulicdo. (ChemDist Process Solutions, 2018) A alta velocidade a que o liquido circula nos tubos

reduz a probabilidade de ocorrerem incrustacdes, reduzindo tempos de inatividade da unidade.

A mistura liquido/vapor que se forma, passa pelo separador onde os vapores sdo removidos
no topo e o liquido retorna a bomba centrifuga. Parte do liquido que sai do separador é retirada como

liquido concentrado e a outra volta a entrar no evaporador como alimentagéo.

Uma das desvantagens associadas a este evaporador, além do seu elevado custo e do alto
consumo energético da bomba de circulagdo, prende-se com o elevado tempo de retencdo do

produto na zona de aquecimento o que, em certos casos, leva a sua degradacao e deterioracéo.
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Figura 10 - Desenho esquematico de um evaporador tubular de circulagéo for¢cada. («Forced Circulation
Evaporator», 2018)

Evaporador de filme descendente (Falling-film evaporator) (ChemDist Process Solutions,
2018; Glover, 2004; Lopez-Toledo, 2006; SPX Corporation, 2008)

Os evaporadores de filme descendente (Figura 11) sdo uma variante do evaporador de filme
ascendente, encontrando-se o permutador de calor na parte superior e o separador liquido/vapor na
base. A alimentagdo entra no topo do evaporador e é distribuida uniformemente por cada um dos

tubos.

O principal problema deste evaporador ao longo do seu processo de aperfeicoamento, era
como projetar um sistema adequado para a distribuicdo uniforme do liquido de alimentacdo em cada
um dos tubos. A técnica mais utilizada pela maioria dos fabricantes baseia-se na utilizacdo de uma

placa perfurada posicionada na zona superior dos tubos.

O evaporador de filme descendente tem a vantagem de o fluido circular por gravidade, o que
resulta num filme mais fino e que flui mais rapidamente. Deste modo, o tempo de contacto do produto
com a superficie de aguecimento € mais curto e o coeficiente de transferéncia de calor aumenta.(SPX
Corporation, 2008) Quando sao necessarias altas taxas de evaporacao, parte do liquido concentrado

é reciclado a entrada do evaporador.

O uso de multiplos efeitos garante alta eficiéncia energética e € ideal para concentrar

produtos sensiveis ao calor e com baixa tendéncia para formar incrustagoes.

As principais vantagens associadas a este tipo de evaporador séo, custo relativamente baixo,
grande superficie de transferéncia de calor, pequeno espago necessario para a sua instalacéo, altos
coeficientes de transferéncia de calor, curtos tempos de residéncia, baixas perdas de carga e

adequacao a operar sob vacuo. No entanto, € necessaria bastante altura disponivel no local de
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implantacdo do evaporador. Geralmente ndo é adequado para materiais com tendéncia a formar

incrustacdes, sendo a recirculacdo muitas vezes necessaria.

(F) Feed
\
Liquid Distributors T

Heating
Element

(H) Steam -

Entrainment
Separator - (V)
(When Needed) Ly i Vapor

Vapor Body——! - (H)
| / Condensate

— (C) Concentrate

Figura 11 - Desenho esquematico de um evaporador de filme descendente. (Glover, 2004)

Evaporador de filme fino agitado horizontal ou vertical (Agitated Thin Film Evaporator)
(Glover, 2004)

A secagem continua pode ser efetuada também em evaporadores de filme agitado (Figura
12), que podem operar na horizontal ou na vertical e sdo constituidos por dois conjuntos principais,

um corpo aquecido e um rotor.

Este tipo de evaporador é caracterizado por lidar facilmente com produtos dificeis de
manusear, separar rapidamente os componentes volateis dos menos volateis através da
transferéncia de calor indireta e possuir agitacdo mecéanica do filme de produto sob condigbes
controladas. Esta separacéo € efetuada sob vacuo para maximizar a diferenca de temperatura entre
os fluidos enquanto mantém a temperatura moderada do produto, assim como para maximizar a

remocao e recuperacao de volateis.

Devido ao seu curto tempo de residéncia (1 a 2 minutos), elevada turbuléncia e renovacgéo
rapida do filme de produto junto a sua superficie interna, o evaporador de filme consegue manusear

materiais sensiveis ao calor e de elevada viscosidade (como € o caso das lecitinas).

Este tipo de evaporador envolve poucos custos e trabalhos de manutencdo devido ao seu
design robusto e a lavagem continua da superficie de troca de calor pelas laminas do rotor, 0 que

minimiza a formac&o de incrustacdes.

O evaporador de filme possui também uma extensa flexibilidade de processamento,
principalmente quando opera na horizontal. Quando opera verticalmente € menos flexivel e mais
sensivel, porque o filme de lecitina pode quebrar mais facilmente dentro do aparelho, diminuindo a

eficiéncia de secagem. (Waszczynskyj, 2018)
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O evaporador horizontal tem a grande vantagem de se poder adaptar o seu tempo de
residéncia através da utilizacdo de varios tipos de rotor. Nos evaporadores verticais o tempo de

residéncia apenas depende da gravidade, o que pode prejudicar a qualidade do produto final.

)
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Product §|
Flow ) ]
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Figura 12 - Desenho esquemético de um evaporador de filme fino vertical. (Glover, 2004)
1.6. Sistemas de vacuo

Tal como referido no capitulo anteriormente, a secagem das lecitinas deve ser efetuada sob
vacuo para que ndo ocorra a decomposicdo e alteracdo das duas caracteristicas e qualidade. Desta
forma, procedeu-se a um estudo mais detalhado de sistemas de geracdo de vacuo, incidindo em
ejetores de vapor e bombas de vacuo de anel liquido, potenciais hipéteses para o sistema de vacuo a

utilizar na secagem das lecitinas.

E bastante frequente ser necessario e/ou vantajoso operar a pressdo reduzida (< 1 atm) em
eguipamentos integrados em processos quimicos, como é o caso de evaporadores, reatores, filtros,
secadores e colunas de destilagdo. O vacuo pode ser definido da seguinte forma: P,s.yo = Pyem — P,

ou seja, a diferenca de pressao entre o sistema a ser evacuado e a atmosfera. (Engineers, 2012)
As pressdes de vacuo enquadram-se em quatro categorias: (Festo, 2012; Ludwig, 1999)
- Vacuo baixo: 760 a 1 mm Hg;
- Vacuo médio: 1 a 0,001 mm Hg;
- Vacuo alto: 0,001 a 107 mm Hg;
- Vacuo ultra alto: abaixo de 107 mm Hg.

Existem dois tipos de sistemas de vacuo, os que s6 envolvem gases ndo condensaveis e 0s
gue envolvem misturas de vapores com gases nao condensaveis, sendo estes Ultimos os mais
comuns na industria quimica. A geragdo de vacuo €, basicamente, a remogéao de gases ou vapores. A
remocao de gases ndo condensaveis € levada a cabo por compresséo, usando bombas de vacuo ou
ejetores. A lista de equipamentos usados para criar vacuo € extensa, mas na industria quimica os

mais usados sao os ejetores de vapor e as bombas de vacuo de anel liquido. (Elsevier, 1999)
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Uma bomba de vacuo é um compressor com algumas especificidades: a pressédo a entrada
da bomba é muito baixa, a pressdo a saida é normalmente a pressdo atmosférica e os caudais

maéssicos sdo normalmente pequenos.

Uma bomba de vacuo de anel liquido (Figura 13) € constituida apenas por uma parte movel,
ou seja, um rotor com inimeras pas que esta montado num eixo no interior de um corpo cilindrico oco
fechado lateralmente por duas placas, colocadas uma de cada lado do rotor. Como o eixo € montado
excentricamente em relacdo a camara de bombeamento, as pas do rotor ficam préximas do topo da
bomba e também das placas laterais que fecham o corpo de ambos os lados e, que sao providas de
aberturas chamadas “janelas” destinadas a permitir a entrada e a saida do ar bombeado, formando
uma camara de bombeamento. Uma das janelas fica ligada a aspiragdo da bomba, enquanto a outra,
colocada do outro lado do rotor, esta ligada a descarga da mesma, com o rotor girando entre elas.
(Elsevier, 1999; Fillho & Leitis, 2013; Vallo, 2018)

CORPO

ROTOR

JANELA DE
COMPRESSAO

PLACA

EIXO
JANELA DE
ASPIRACAO

LIQUIDO DO ANEL

Figura 13 - Bomba de vacuo de anel liquido parada. (Vallo, 2018)

Para o funcionamento da bomba é necesséria a presenc¢a de um liquido, designado liquido de
selagem, que é normalmente 4gua. A bomba inicia a sua operagdo com o liquido pela metade e a
forca centrifuga gerada pela rotacao do rotor forga o liquido a girar contra o corpo da bomba, criando
assim um “anel liquido”, que gira concentricamente em relacdo ao corpo da bomba (Figura 14).
(Elsevier, 1999; Fillho & Leitis, 2013; Vallo, 2018)

CELULAS EM DESCARGA
-7 (PRESSAO}

CELULAS EM ASPIRACAO
VACUO)

ENTRADA DE AGUA ~——— CELULAS EM VACUO COM

AR OU GASES ASPIRADOS
ANELLIQUIDO

Figura 14 - Bomba de vacuo de anel liquido em funcionamento. (Vallo, 2018)

Dado que o rotor esta montado excentricamente em relagéo ao corpo da bomba, ao girar no
sentido anti-horario, algumas pas ficam totalmente imersas no liquido, enquanto que as que estao do

lado oposto ficam quase totalmente fora do mesmo. (Vallo, 2018)
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O espaco formado entre duas pas e o corpo da bomba, conhecido como “célula”, contrai-se
ou expande-se e, dependendo da sua posicdo em relacdo as placas, aspira ou expele o ar/gas, pois
na expansdo do volume da célula ha uma reducgédo de presséo, isto €, formacéo de vacuo e, na sua
contragdo ha um aumento de pressédo (compressédo). Desta forma, os gases sao expelidos arrastando

um pouco de liquido, de forma turbulenta na saida da bomba. (Vallo, 2018)

Durante o ciclo de compressao é transmitido calor ao liquido e, para manter a temperatura
abaixo do ponto de ebulicdo deste, deve ser efetuado um arrefecimento adicionando liquido frio ao
anel e utilizando um permutador de placas. A quantidade de liquido adicionada é igual a que é

descarregada juntamente com o gas comprimido. (Vallo, 2018)

O ciclo acima descrito ocorre numa rotacdo da bomba, concluindo-se que numa s6 rotagao

ocorrem duas fases, a de succao (vacuo) e a de compressao.

A bomba de vacuo de anel liquido tem uma estrutura simples, mas altamente confiavel e
funcional. A sua manutencéo € simples, apresenta pouco ruido e vibra¢des durante a operacdo e tem
uma longa vida util. («Advantages of Liquid Ring Vacuum Pumps for Industrial Users», 2017;

Moerman & Desanghere, 2011)

A boa qualidade da agua (liquido de selagem) é fundamental para evitar falhas devido a
acumulacéo de incrustagdes. Variagbes na temperatura do liquido de selagem tornam o sistema de
vacuo instavel. Ocorre uma mistura inevitavel do gas evacuado com a agua. (Moerman &
Desanghere, 2011)

Este tipo de sistema de vicuo é mais dispendioso a nivel energético (principalmente
eletricidade) quando comparado com ejetores de vapor e apresenta risco de cavitacdo. (Moerman &
Desanghere, 2011)

Os ejetores de vapor sdo 0s mais comuns na inddstria quimica. Usam vapor a alta pressao
para comprimir vapor ou outro gas. Num ejetor, a pressao estatica de um fluido motor (fluido primario)
é convertida em energia cinética que é usada para arrastar e comprimir um segundo fluido (fluido
secundario). (Aliasso, 1999; Ludwig, 1999)

Um ejetor é constituido essencialmente por quatro elementos (Figura 15): (Ludwig, 1999)

- Um bocal (nozzle) de alta pressao que serve para acelerar o vapor primario (ou vapor

motor) a altas velocidades;

- Uma entrada de gas secundario, que é também acelerado, antes do arrastamento

pelo vapor primario;

- Uma zona de mistura das correntes de vapor primario e gas secundario, com

aceleracdo do segundo e desaceleragcédo do primeiro;

- A zona de difusao, onde a mistura é desacelerada com aumento de pressao.
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Figura 15 - Desenho esquematico da constituicdo de um ejetor de vapor. (Alves & Alves, 2014-2015)

Assim, o vapor é alimentado ao ejetor com uma elevada pressdo que, ao alcancar o nozzle,
com a constricdo da seccdo transversal atinge uma velocidade muito elevada e expande, criando
vacuo e sugando os gases nao condensaveis do equipamento a que esta ligado. O gas sugado é
arrastado com o vapor e conduzido a um difusor que diminui a velocidade desta mistura,

convertendo-a em pressao estatica. (Birgenheler et al., 1993; Ludwig, 1999)

Um sistema de vapor com ejetores de vapor pode ser de estagio simples ou multi-estagio. Os
de estagio simples geram vacuo até 3 mm Hg, enquanto os de multi-estagio geram vacuo até 3 um
Hg. (Reynolds, 2014)

O comportamento do ejetor de vapor depende sobretudo:
- darazdo entre a area da garganta da zona de mistura, Az, e do bocal (nozzle), A¢;

- darazao entre a area final do difusor, As, e a area da garganta da zona de mistura,
Az;

- darazdo entre os caudais primério e secundario;

- da razdo entre as pressfes de entrada e saida do gas secundario (aquele que é

comprimido);
- da presséo disponivel do vapor primario.

Tipicamente, num projeto, sabem-se inicialmente, a pressdo de entrada do gas secundario
que corresponde ao vacuo desejado; a pressdo de descarga da mistura, que € normalmente a
pressdo atmosférica; a pressédo do vapor primario (motor), que € a pressdo garantida pela rede de
vapor da fabrica; e o caudal de gas secundério a remover. Numa primeira fase do projeto, pretende-

se estimar o consumo de vapor primario.

Os ejetores sdo equipamentos de construcdo, instalacdo e manutencédo simples. Os custos
de instalacdo séo relativamente baixos quando comparados com as bombas de vacuo e requerem
pouco espaco, exigem pouca manutengdo, tém baixo custo por ndo terem partes moveis e
apresentam uma longa vida util. Tém a capacidade de manusear misturas de vapor humido, seco ou
corrosivo, sdo eficientes e de operacao relativamente simples. (Ludwig, 1999) No entanto, requerem

um fluido motriz pressurizado (vapor saturado, uma utilidade de elevado custo), s&o mais ruidosos
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que as bombas de vacuo de anel liquido, podendo ser necessarios silenciadores. A contaminacdo do

fluido motriz pelo gas de processo e vice-versa € inevitavel. (Aliasso, 1999)

Alternativamente aos sistemas de vacuo s6 com ejetores de vapor ou sé com uma bomba de
anel liquido, pode utilizar-se um sistema de vacuo hibrido, constituido por um ejetor de vapor e uma
bomba de vacuo de anel liquido (inclui também um condensador entre ambos e uma fossa
barométrica). Este tipo de sistema de vacuo reduz o consumo de utilidades, tanto de vapor como de
agua de refrigeracdo, e reduz o consumo de eletricidade, pois a bomba terd uma poténcia bastante
menor comparativamente ao uso de uma s6 bomba para a geracdo do mesmo vacuo. Além disso é
mais eficiente na geracdo de vacuo e pode instalar-se ao nivel do solo, sem risco de ocorrer

cavitagéo. (Jet-vac technologies, 2018)

1.7. Filtracdo

Tal como sera explicado em 3.2. Filtragao/clarificacdo da miscela e/ou do 6leo, para se
obter uma lecitina de qualidade com as especificagbes exigidas pelos clientes, € necessario remover

a maioria das impurezas sélidas a montante da desgomagem.

No seguimento da analise das vérias hip6teses para a remocdo das impurezas sélidas,

procedeu-se a um estudo mais detalhado da filtracdo e dos principais filtros existentes.

Filtracdo é o termo usado para a operacdo unitaria. Um filtro € um equipamento através do
qual é realizada a filtracdo. O meio filtrante ou septo é a barreira que permeia o liquido enquanto
retém a maioria dos sélidos e pode ser uma tela, um tecido, um papel ou uma camada de sélidos
(auxiliar de filtracdo). O liquido que permeia através do meio filtrante designa-se por filtrado. (Coulson
& Richardson, 2002)

Em geral, os poros do meio filtrante sdo maiores do que as particulas a serem removidas e o
filtro sé funciona eficientemente apds um depdsito inicial ter sido retido no meio filtrante. (Coulson &
Richardson, 2002)

Na maioria das aplica¢des industriais, 0os principais fatores a serem considerados na selecao

do equipamento e condi¢des de operacgdo sédo: (Coulson et al., 2005)

as propriedades do fluido, particularmente a sua viscosidade, densidade,

inflamabilidade, toxicidade e propriedades corrosivas;

- anatureza dos sélidos (bolo de filtragédo): tamanho, forma e distribuicdo de tamanhos

das particulas;
- aconcentracdo de sélidos na suspenséo de alimentacao;
- aquantidade de matéria a ser manuseada e o seu valor de mercado;
- se o produto valioso é o sélido, o fluido ou ambos;
- se é necessario lavar os sélidos filtrados;

- se é necessario secar os soélidos filtrados;
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- se uma ligeira contaminacéo causada pelo contacto da suspenséo ou filtrado com os

varios componentes do equipamento é prejudicial ao produto;
- se o liquido de alimentagéo pode ser aquecido;
- se algum pré-tratamento pode ser Util.

A filtragdo € essencialmente uma operacdo mecanica e € pouco exigente energeticamente,
em relagdo a outras operagfes unitarias, como a secagem ou a evaporacao. (Coulson & Richardson,
2002)

Na operacéo tipica de uma filtracdo, o bolo acumula-se gradualmente no meio filtrante e a
resisténcia a permeacao do liqguido aumenta progressivamente. Durante o periodo inicial da filtracéo,
as particulas sdo depositadas na superficie do tecido ou tela para formar o verdadeiro meio filtrante.
Este depdsito inicial pode ser formado a partir de um material de pré-cobertura. Para aumentar a taxa
de filtracdo, a alimentagcdo é frequentemente pré-tratada por aquecimento, recristalizacdo ou adi¢édo

de um auxiliar de filtragdo como a celulose ou terra de diatomaceas. (Coulson & Richardson, 2002)

Os fatores que mais influenciam a taxa de filtracdo sdo: (Coulson & Richardson, 2002)

a perda de pressao da alimentacao;

- a area de superficie de filtrac&o;

- aviscosidade do filtrado;

- aresisténcia do bolo filtrante;

- aresisténcia do meio filtrante e das camadas iniciais do bolo.

Devido a enorme variedade de materiais a serem filtrados e das condi¢cdes de processo,

imensos tipos de filtros foram desenvolvidos.
A filtracao e os filtros podem ser classificados de vérias formas:
1. Por for¢ca motriz (Maloney, 2008; McCabe et al., 1993)

O filtrado é induzido a permear através do meio filtrante por gravidade, pressao aplicada a
montante do meio filtrante, vacuo ou pressao reduzida aplicada a jusante do meio filtrante, ou forca

centrifuga.

Pressdes acima da pressao atmosférica podem ser desenvolvidas pela forca da gravidade
atuando sobre uma coluna de liquido, por uma bomba ou ventilador, ou por for¢a centrifuga. Os filtros
de gravidade restringem-se nas suas aplicagfes industriais a drenagem de liquidos com cristais muito

grosseiros, a clarificacdo de agua potavel e ao tratamento de aguas residuais.

A maioria dos filtros industriais sdo filtros de pressao, filtros a vacuo ou separadores
centrifugos. Podem operar continuamente ou descontinuamente, dependendo se a descarga de
sélidos filtrados é constante ou intermitente, respetivamente. Durante grande parte do ciclo de

operacdo de um filtro descontinuo, a circulacdo do fluido através do equipamento é continua, mas
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tem de ser interrompida para a descarga dos sélidos acumulados. Num filtro continuo, a descarga de

sélidos e fluidos é ininterrupta.
2. Pelo mecanismo de filtracdo (Maloney, 2008; McCabe et al., 1993)

Quando os solidos se acumulam na superficie de um meio filtrante e se empilham uns sobre
os outros para formar um bolo de espessura crescente, a separacao € denominada filtragcao de bolo.
Se os solidos séo retidos dentro dos poros ou no seio do meio filtrante, € denominada filtracdo em

profundidade, meio filtrante, leito profundo ou de clarificacdo. Existe ainda a filtracéo de fluxo cruzado.

Os filtros de bolo (Figura 16) separam quantidades relativamente grandes de sélidos como
um bolo de cristais ou lama. Muitas vezes ocorrem a lavagem do bolo e a remocédo de parte do
liquido dos sélidos antes da descarga. As particulas da suspensao sdo depositadas na superficie de
um septo poroso que idealmente deve oferecer uma pequena resisténcia a permeacdo. A medida que
0s solidos se acumulam no septo, as camadas iniciais formam o meio filtrante eficaz, evitando que as

particulas se encaixem no tecido do filtro e assegurando que se obtém um filtrado livre de particulas.

Medium

Figura 16 - Filtracdo de bolo. (McCabe et al., 1993)

Os filtros de clarificacdo (Figura 17) removem pequenas quantidades de sélidos para produzir
um gés ou liquido limpos. As particulas sélidas penetram nos poros do meio filtrante e as intera¢des
entre as particulas e a superficie do meio sdo em grande parte responsaveis pela sua retencdo. Esta
configuracdo €, normalmente, usada para a remocdo de particulas finas de suspensdes muito
diluidas, em que a recuperacgéo das particulas néo é a prioridade.

l Suspension

Figura 17 - Filtracdo em profundidade ou de clarificacdo. (McCabe et al., 1993)

Num filtro de fluxo cruzado (Figura 18), a suspensédo de alimentagéo circula sob pressao, a
uma velocidade razoavelmente elevada através do meio filtrante. Uma fina camada de sélidos forma-
se na superficie do meio, mas a alta velocidade da alimentagéo evita que a camada se acumule. Este
tipo de filtracdo é usado particularmente para suspensfes muito diluidas que sdo continuamente

recirculadas.
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Figura 18 - Filtragao de fluxo cruzado. (McCabe et al., 1993)

3. Por objetivo (Maloney, 2008)

O objetivo do processo de filtragdo pode ser obter sélidos secos (o bolo é o produto de valor),
liquido clarificado (o filtrado é o produto de valor), ou ambos. Uma recuperacdo de sélidos é mais
facilmente obtida por filtracdo de bolo, enquanto a clarificacdo do liquido é realizada por filtragcdo em

profundidade ou de bolo.
4. Por ciclo operacional (Maloney, 2008)

A filtracdo pode ser intermitente (batch) ou continua. Os filtros descontinuos operam a
pressdo contante, a fluxo constante ou em ciclos variaveis em relagéo a presséo e ao fluxo. O ciclo

batch varia muito dependendo da &rea do filtro e dos sélidos.
5. Pela natureza dos sélidos (Maloney, 2008; McCabe et al., 1993)

A filtragdo de bolo envolve uma acumulagédo de solidos compressiveis ou substancialmente
incompressiveis. O tamanho das particulas ou agregado de particulas pode ser da mesma ordem de
grandeza do tamanho minimo dos poros dos meios filtrantes (1 a 10 um ou maior), ou pode ser
menor (1 pm até & dimensd@o das bactérias e macromoléculas). A maioria das filtracbes envolve
sélidos da primeira gama de tamanhos. Os do Ultimo intervalo podem ser filtrados apenas por filtracéo
de clarificacdo ou por ultrafiltracdo, a menos que sejam convertidos para o primeiro intervalo por

agregacdao antes da filtragao.

Os filtros de bolo sdo usados quase exclusivamente para separac¢des solido-liquido. Como
em outros filtros, eles operam a pressdo atmosférica a montante do meio filtrante ou sob vacuo a
jusante. Qualquer tipo de filtro pode ser continuo ou descontinuo, mas devido a dificuldade de
descarregar os solidos a uma pressdo superior a atmosférica, a maioria dos filtros de presséo sao

descontinuos.
Filtros de pressao

Os filtros de pressdo aplicam um grande diferencial de pressdo ao longo do septo para
realizar uma filtracdo rapida de liquidos viscosos ou solidos finos. Os tipos mais comuns de filtros de

presséo sao os filtros de prensa e os filtros de folhas.
e Filtro de prensa (McCabe et al., 1993)

E o filtro batch mais antigo e mais usado, sendo capaz de manusear liquidos e bolos viscosos

com alta resisténcia especifica. (Coulson et al., 2005)
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Um filtro prensa (Figura 19) contém um conjunto de placas / pratos projetados para formarem
uma série de camaras ou compartimentos nos quais os sélidos se podem acumular. As placas séo
cobertas por um meio filtrante como tela ou tecido. A suspensao é admitida a cada compartimento
sob pressao, o liquido passa pela tela e sai pelo tubo de descarga, deixando um bolo himido de
sélidos para tras. As placas dos filtros podem ser quadradas ou circulares, verticais ou horizontais e

com depressdes ou planas.

-~ Descargadofiltrado

Cabecamovel
/J Painel de controlo

P

Alimentacéo da’ Gab
lama/suspensao

Figura 19 - Filtro de prensa. (McCabe et al., 1993)

As placas com depresses, quando justapostas formam o filtro-prensa de cdmaras. Quando
as placas sdo planas os compartimentos de alimentacdo da suspensdo sdo formados por meio de

quadros que separam as diversas placas. Este tipo € chamado filtro prensa de placas e quadros.

O filtro prensa de cAmaras possui este nome, devido as depressfes que as placas possuem
no centro o que faz com que formem cémaras quando justapostas. Cada placa tem um furo central.
Quando a prensa esta montada, os furos formam um canal através do qual a suspensao é alimentada
as diversas camaras. As placas sdo revestidas com tecidos que também apresentam furos centrais
correspondentes aos furos das placas. Numa das extremidades da prensa ha uma cabeca fixa e na
outra uma cabec¢a mdvel que serve para prensar o conjunto por meio de um parafuso resistente
operado por um volante. Alternativamente, as placas podem ser prensadas por um sistema hidraulico.
A sequéncia de operacgdo € a seguinte: a prensa é montada, alimenta-se a suspensao e prossegue-
se até que as camaras estejam cheias de bolo ou quando a pressdo exceder um determinado valor,

abre-se a prensa, retira-se o bolo de filtragdo e monta-se hovamente o conjunto.

As principais desvantagens do filtro prensa de caAmaras sdo o custo elevado de operacéo e o
desgaste excessivo do meio filtrante. Além disso, ndo é possivel lavar o bolo de filtracdo. Por estas

razdes estes filtros foram sendo substituidos por filtros de placas e os quadros.

O filtro prensa de placas e quadros apresenta placas quadradas e com faces planas. Entre
duas placas sucessivas da prensa ha um quadro que serve como espacador das placas. De cada
lado de um quadro ha um tecido que se encosta a placa correspondente. Assim, as camaras onde se
forma o bolo ficam delimitadas pelos tecidos. A estrutura de suporte do conjunto tem barras laterais
gue suportam as placas e quadros. O aperto do conjunto € feito por meio de um parafuso ou sistema

hidraulico.
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O filtrado atravessa os tecidos colocados de cada lado dos quadros e passa para as placas,
onde escoa pela superficie até chegar aos furos de saida no canto inferior oposto ao canal de entrada
da suspensao nos quadros. Os tecidos tém furos na posi¢édo correspondente aos canais. A saida do
filtrado pode ser feita através de uma torneira existente em cada placa ou por um canal idéntico ao da
alimentacdo da suspensdo formado pela justaposicdo de furos circulares que comunicam com a

saida das placas.

As principais vantagens deste tipo de filtro sdo: a construcao simples, robusta e econdmica, a
grande area de filtracdo, a flexibilidade pois é possivel aumentar ou diminuir 0 nimero de elementos
para variar a capacidade, trabalham sob pressdes até 50 kgf/m2 e a manutencdo é relativamente
simples e econémica dado que sO € necessario substituir o meio filtrante periodicamente. As
desvantagens mais relevantes sdo: normalmente o filtro opera descontinuamente para remoc¢éo do
bolo, o elevado custo de méo-de-obra e operacdo devido & montagem e desmontagem e a lavagem
do bolo de filtracdo ser pouco eficiente e muito demorada.

Para operar de forma continua, o filtro prensa tem de ser adaptado de modo a fazer a

descarga automatico do bolo de filtragao (“auto-limpante”).
e Filtro de folhas (Coulson et al., 2005; McCabe et al., 1993)

Um filtro de folhas pode ser utilizado para filtrar a press6es mais elevadas do que um filtro de
prensa, para poupar em custos de operacdo e quando é necesséria uma lavagem mais eficaz do
bolo.

As folhas consistem em placas metalicas dispostas vertical ou horizontalmente. Na Figura 20,
a unidade horizontal esta aberta para descarga, mas durante a operacdo as folhas estdo dentro do
tanque fechado. A alimentacao entra pelo lado do tanque e o filtrado passa através das folhas para
um coletor de descarga. O bolo é removido mecanicamente, por escorrimento com jatos de agua ou
com vapor, dependendo do tipo de produto.

Cake
Filtrate =
ot

Figura 20 - Filtro de folhas horizontal (esquerda) e vertical (direita). («Vertical Leaf Filter», 2018)
Filtros de vacuo descontinuos (Coulson et al., 2005; McCabe et al., 1993)

Ao contrario dos filtros de pressado, os filtros de vacuo normalmente sdo continuos. No

entanto, um filtro de vacuo descontinuo, como é o caso do Nutsche, pode ser bastante (til.
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O filtro de Nutsche (Figura 21) € uma versao industrial do filtro de Buchner laboratorial e é
pouco usado em processos industriais devido ao trabalho envolvido na remocéo do bolo de filtracdo.
Consiste, basicamente, num tanque com uma base perfurada que suporta o meio filtrante.

Figura 21 - Filtro de Nutsche. («Nutsche Filter», 2018)

Filtros de vacuo continuos (McCabe et al., 1993)

Nos filtros de vacuo continuos, a suspensado é sugada através de um septo em movimento
onde se deposita um bolo de sélidos. O bolo é movido para fora da zona de filtrac&o, lavado, seco e
descarregado do septo, que entdo reentra na suspensao para captar outra carga de sélidos. Parte do
septo estd na zona de filtragem, parte estad na zona de lavagem e a outra parte esta a ser aliviada da

sua carga de soélidos, de modo que a descarga de sélidos e liquido do filtro seja ininterrupta.

Os varios modelos de filtro diferem no método de admissdo da suspensdo, na forma da
superficie do filtro e na forma como se da a descarga dos sélidos. A maioria aplica vacuo de uma
fonte estacionaria para as partes méveis da unidade através de uma valvula rotativa.

e Filtro de tambor rotativo (Coulson et al., 2005; McCabe et al., 1993)

Um filtro de tambor rotativo (Figura 22) consiste essencialmente num grande tambor oco
cilindrico em que o meio filtrante é encaixado. O tambor é parcialmente submerso numa tina de

suspensdo e o filtrado € sugado através do meio filtrante por vacuo dentro do tambor.

Sob a face cilindrica do tambor principal ha um segundo tambor menor com superficie sélida.
Entre os dois tambores encontram-se divisérias radiais que dividem o espago em compartimentos
separados, cada um ligado por um tubo interno a um orificio na placa rotativa. O vacuo e o ar sao

alimentados alternadamente a cada compartimento a medida que o tambor gira.
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Figura 22 - Desenho esquematico de um filtro de tambor rotativo. (Coulson et al., 2005)

A percentagem de submersdo do tambor é variavel. A maioria dos filtros de alimentagédo
inferior opera com cerca de 30% da sua area submersa na suspensdo. Quando se pretende uma
maior capacidade de filtracdo e sem lavagem do bolo, usa-se um filtro de alta submersdo, com 60 a
70% da sua &rea submersa.

A capacidade de um filtro rotativo depende fortemente das caracteristicas da
pasta/suspensdo de alimentacdo e, particularmente, da espessura do bolo depositado. Os bolos
formados em filtros de vacuo rotativos industriais tém espessura de 3 a 40 mm e os tamanhos padrao

do tambor variam de 0,3 a 3 metros de diametro.

Os filtros de vacuo rotativos podem ser adaptados para operarem a pressdes positivas até 15
atm quando a filtragéo a vacuo néo é viadvel ou econdmica, por exemplo, se os sdlidos sédo muito finos
e filtram muito lentamente, se o liquido tem uma elevada pressdo de vapor ou uma viscosidade
superior a 1 Poise ou se se trata de uma solucdo saturada que cristalizara se arrefecida. No entanto,
os problemas mecénicos de descarregar os soélidos desses filtros, o seu elevado custo e
complexidade e o seu pequeno tamanho limitam a sua gama de aplica¢gdes. Assim, quando a filtracdo
a vacuo ndo pode ser usada, devem ser considerados outros meios de separacdo, como filtros

centrifugos continuos.

Um filtro de pré-cobertura € um filtro de tambor rotativo modificado para filtrar pequenas
quantidades de sdlidos finos ou gelatinosos que normalmente aderem aos filtros de tela/tecido. No
funcionamento desta maquina, primeiro € depositada no meio filtrante uma camada de auxiliar de
filtragdo porosa, tal como terra de diatomaceas. Um filtro de pré-cobertura também pode operar sob
pressdo. Neste caso, os solidos descarregados e o auxiliar de filtracdo acumulam-se para serem

removidos periodicamente a pressdo atmosférica enquanto o tambor é coberto pelo auxiliar de

filtracdo.

Os filtros de pré-cobertura sé devem ser usados quando os sélidos podem ser descartados

ou se a sua mistura com grandes quantidades de auxiliar de filtracdo ndo representar um problema.
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Os filtros de tambor compartimentados continuos sdo, normalmente, usados para materiais

relativamente concentrados e faceis de filtrar.
e Filtro de disco (Coulson et al., 2005)

Os filtros de disco (Figura 23) sdo semelhantes aos filtros rotativos, mas compreendem
varios discos finos montados num eixo, em vez de um tambor. Estes filtros possuem uma area efetiva
de filtracdo maior e por isso, se houver pouco espaco disponivel para a sua instalacdo, séo

preferiveis face aos filtros de tambor rotativos.

Para filtros com areas superiores a cerca de 25 m?, os filtros de disco sdo mais baratos, mas
as suas aplicacbes sdo mais limitadas, pois ndo s8o adequados para a lavagem do bolo e/ou a

utilizagé@o de auxiliares de filtrag&o.

Figura 23 - Filtro de disco. (911 Metallurgist, 2018)
e Filtro de esteira (Coulson et al., 2005; McCabe et al., 1993)

Se a alimentacado contiver particulas grosseiras, um filtro de tambor rotativo funciona mal ou
nao funciona sequer. As particulas grosseiras ndo ficam bem suspensas na tina de suspensédo e o
bolo que se forma muitas vezes ndo adere a superficie do filtro de tambor. Nessa situagdo, usa-se um

filtro horizontal alimentado por cima.

O filtro de esteira mével (Figura 24) é um dos varios tipos de filtro horizontal. Assemelha-se a
um transportador de esteira com um suporte transversal ou esteira de drenagem, a qual suporta a
tela/tecido do filtro, também na forma de uma esteira sem fim. As aberturas centrais na esteira de
drenagem deslizam sobre uma caixa de vacuo longitudinal, na qual o filtrado é retirado. A suspenséo
de alimentacéo flui para a esteira, de um distribuidor numa das extremidades da unidade e o bolo

filtrado e lavado é descarregado na outra extremidade.

Os filtros de esteira sdo especialmente Uteis no tratamento de residuos, uma vez que os
estes geralmente contém uma larga distribuicdo de tamanhos de particulas e encontram-se

disponiveis com areas de filtracao até 110 m2.
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Figura 24 - Desenho esquematico de um filtro de esteira horizontal. (Coulson et al., 2005)
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2. Ferramentas de dimensionamento: sistema de vacuo e filtracéo

2.1. Sistema de vacuo

Para selecionar qual o melhor tipo de sistema de vacuo a usar na secagem das lecitinas, fez-

se uma anélise comparativa com base nos seguintes critérios:

Custos de investimento e instalagdo — quanto mais elevados forem os custos de
investimento e instalacdo, maior sera o tempo de retorno do investimento. No
entanto, é necessario ter em conta a relacdo entre o custo e a eficiéncia do sistema

de vacuo.

Consumo de utilidades (dgua e vapor) — as principais utilidades consumidas por estes
dois tipos de sistemas de vacuo sdo a dgua e o vapor, sendo o vapor a utilidade mais
cara. Quando usada &gua de refrigeracdo, deve ter-se em conta também os custos

associados ao funcionamento da torre de refrigeracéo.

Consumo de eletricidade — o consumo de eletricidade tal como o consumo de

utilidades contribui para os custos de operagéo.

Manutengdo — equipamentos com manutencdo simples e pouco dispendiosa séo

preferiveis.

Robustez — quanto mais robusto e resistente for o equipamento, menos manutencao
€ necesséaria e consequentemente 0s tempos de paragem serdo menores e menos

frequentes.

Eficiéncia do vacuo — a eficiéncia do vacuo € o fator mais importante a considerar,

dado que afeta fortemente a secagem das lecitinas e a qualidade final do produto.

Cavitac@o — a cavitacdo pde em causa o correto funcionamento do sistema de vacuo,

principalmente no caso da bomba de anel liquido, podendo mesmo danifica-la.

Altura — por vezes o sistema de vacuo tem de ser instalado a uma altura superior ao

equipamento que esta a evacuar.

Ruido e vibragBes — um equipamento ruidoso é pouco desejado, até em termos de
seguranca dos operadores. A existéncia de vibragcBes implica a construcdo de

macicos ou o refor¢o da estrutura ou terreno onde for instalado o sistema.

Fossa barométrica — num sistema de vacuo com ejetores, muitas vezes, é necessaria
uma fossa barométrica que recebe o residuo. Esta pode provocar maus odores, e

dependendo das substancias presentes, estes podem ser prejudiciais.

Por forma a avaliar e escolher o melhor sistema a implementar na secagem das lecitinas,

atribuiu-se um fator de ponderacdo entre 1 e 10 a cada um dos critérios supracitados, tendo os

critérios com um fator de ponderacao superior maior peso na hierarquizacéo dos tipos de sistema de

vacuo. Os valores atribuidos encontram-se apresentados no diagrama da Figura 25.
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Ruido e vibragdes

Altura

Consumo de eletricidade

Eficiéncia do vacuo

Consumo de utilidades

1Q

Custos de investimento e

instalagdo

Manutengdo

Robustez

Cavitagao

Fossa barométrica

Figura 25 - Diagrama radar dos fatores de ponderacéo atribuidos a cada critério para hierarquizagdo dos tipos
de sistema de vacuo na operacéo de secagem das lecitinas.

As trés hipoteses foram comparadas entre si e a cada um dos critérios atribuiu-se um valor

numa escala de 0 a 10, onde 10 corresponde a melhor classificagdo e 0 a pior.

Na Tabela 5 encontram-se os valores atribuidos a cada um dos critérios de cada tipo de

sistema de vacuo. A classificacdo final, corresponde ao somatério dos produtos entre o fator de

ponderacdo e a classificacdo atribuida em cada critério.

Tabela 5 — Fatores de ponderacéo e classificagéo atribuida a cada critério, para cada tipo de sistema de vacuo e
respetiva classificacao final.

Critérios pana(;Z:;g%o Ejetor de vapor | Bomba de anel liquido Sletema ot
Custos de investimento e instalacéo 9 10 6 0
Consumo de utilidades 6 0 8 10
Consumo de eletricidade 6 10 0 6
Manuteng&o 9 10 9 8
Robustez 8 9 8 10
Eficiéncia do vacuo 10 9 8 10
Cavitagao 7 10 8 10
Altura 3 7 9 10
Ruido e vibracées 2 0 10 5
Fossa barométrica 7 0 10 0
Classificacao final 493 500 458

Segundo os resultados da Tabela 5 concluiu-se que a melhor hipétese para a geracédo de

vacuo é a bomba de vacuo de anel liquido.
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Com base no estudo realizado sobre sistemas de vacuo, construiu-se uma ferramenta em
Excel (Figura 26 e Figura 27) de auxilio para o dimensionamento de ejetores de vapor e bombas de
vacuo de anel liquido. A partir de inputs especificos solicitados ao utilizador, a ferramenta fornece
dimens@es, capacidades e outros dados importantes para a escolha do equipamento e contacto

posterior com fornecedores para a aquisicdo do mesmo.

Dimensionamento preliminar de um Ejetor

Perry, B.; Green, 0. [1397). SfaminadEnginase i Aanabond MeGraw-Hil 5% ed.

Ludwig, E. [1391) Hoodiad Fhacess Sosian S Chamizad and FoiochamizalFiant Vol l). Chapter B: Ejectors and Mechanical Vacuum Systems.
Alves, 5.; Alves, A, Folhas da disciplina de Dimensionamento de Equipamento [201415). Secqfo de Folhas da AEIST

(' H Zosa de Misasna H Ipifisor

Gils sugnds O] (&) @
9
Este procedimento & para dimensionamento preliminar, as especificactes finais devem ser determinadas recorrendo a um fabricante especializado.

Caudal de gas a aspirar pelo ejetor

Vpigeemenso (iNClUindo tubagem) (m)

Vepimnena (iNCluindo tubagem) () 0,00 —> Entre 10 e 10000 ft*

P (mmHg) —2 Vacuo desejado

Caudal méaximo de fugas

0,00 Ibih —> Para P4 = 1 mmHg

0,00 Ibh  —>Para1<P,<3mmHg

0,00 Ibth —>Para3,1=P,=20 mmHg

0,00 bl —>Para 21 <Py < 89 mmHg

0,00 Ibth  —>Para 80 = P, = 760 mmHg

0,00 Ibih — Selecionar caudal maximo de fugas de acordo com a gama de pressdes
0,00 ka/h

Caudal da corrente a alimentar ao equipamento

Ejetor | Bomba de vacuo de anel liquido | O] Al

Figura 26 - Ferramenta de auxilio no dimensionamento de sistemas de vacuo (ejetor de vapor).

Legenda das células
Input manual
Output automatico

Dimensionamento preliminar de uma bomba de vacuo de anel liquido
Backhurst, J.R.; Harker, J. H..Process Plant Design . London: Heinemann Education Books, 1973

Ludwig, E.E. Applied Process Design for Chemical and Petrochmeical Plants (Wol. 1) Guif Professional Publishing 37 ed., 1999

Este procedimento € para dimensionamento preliminar. As especificactes finais devem ser determinadas recorrendo a um fabricante especializado.

Capacidade da bomba

Vequipsmento (incluindo tubagem) (m?)
Vequipaments (incluindo tubagem) %) 0,00
P; (mm Hg) —> Vicuo desejado
Tempo de evacuacdo (min)
Fator de Bombeamento
0,00 m¥/m® —> Correlago obtida pelo grafico da figura 1.

0.00 infiin
Volume total a ser bombeado/evacuado
0,00 m*
0,00 i
Capacidade da bomba
0,00  m¥min
0.00 ft*/min
A bomba selecionada devera ter o tamanho padréo (fori dores da especialidade) que permita obter a capacidade acima calculad

| Ejetor | Bomba de vdcuo de anel liquido ‘ ® Al

Figura 27 - Ferramenta de auxilio no dimensionamento de sistemas de vacuo (bomba de vacuo de anel liquido).
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Assim, tendo em conta a analise comparativa dos varios tipos de sistema de vacuo, utilizou-
se a ferramenta para determinar a capacidade que deveria ter a bomba de vacuo de anel liquido para

0 caso da secagem de lecitinas na unidade industrial em questé&o.

Foram introduzidos os valores solicitados nas células de input, tendo-se obtido um fator de

bombeamento de 2,8 m3/m?3 e uma capacidade da bomba de 1,96 m3/min.

Os valores de input solicitados sdo o volume de equipamento (incluindo tubagem) que se
pretende evacuar, a pressao de vacuo desejada e o tempo de evacuacdo ou bombeamento. O
volume total a ser bombeado é obtido pela multiplicacdo do volume de equipamento pelo fator de
bombeamento. O fator de bombeamento é obtido por uma correlacdo que depende da presséo de
vacuo desejada. Dividindo o volume total a ser bombeado pelo tempo de evacuacdo obtém-se a

capacidade da bomba.

2.2. Filtracéo

Com base no estudo detalhado dos filtros acima descritos, construiu-se uma ferramenta em
Excel para o dimensionamento de cada um dos filtros (Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 e
Figura 32). A partir de inputs especificos solicitados ao utilizador, a ferramenta fornece a area do filtro

e outros dados importantes de projeto e operacgéao.

Legenda das celulas
Input manual
Output automatico

|Dimensionamento de um filtro de disco
Perry, F; Green, . [1957). Chemizal Engineer's Handbook MeGraw-Hill 8th ed.

Submersdo efetiva maxima, % J —> Tipicamente 28% para este tipo de fitro

Porgéo maxima do ciclo de fitragem disponivel para
dezaguamento, %

Area do filtro com base em fatores de scale-up

Fatores de scale-ufl

Flu=o 03

Area 08 “alores retirados da literatura, ajustar se necessario
Descarga 09

—> Tipicamente 45% para este tipo de fitro

Caudal de sdlido seco pretendido (ton/h)
Teor de dgua no bolo (%)

Espessura do bolo (cm) —» Minimo 1,0 a 1,3 cm, deve utilizar-se um valor superior
Massa de bolo seco, w (kg/m'.ciclo ) 0 —> Correlacio obtida pelo grafico da figura 1
Tempo de formar, £;(min) 0 —= Correlaco obtida pelo grafico da figura 2
Safw —> Obtida pelo grafice da figura 3, utiizando o teor de 4gua no bolo
Tempo de secagem, S,(min) o
- - Al
Tempo do ciclo de formagas, CTa. (mpr) g 0 O maior dos tempos define qual das duas faxas controla o processe de filtragio, a secagem
Tempo do ciclo de secagem, CTy, (mpr) 0 ou a formag3o do bolo, sendo o maior tempo usado para o calculo da taxa de filtragdo.
Fator de scale-up global 0,58
Taxa de fitragdo (kg/(h.m?)) 0
Area de fitro necesséria () 0 —> Usar tamanho comercial (recorrendo a fornecedores da especialidade) mais proximo da area calculada
Filtro de disco Filtro de esteira Filtro tambor rotativo vacuo Filtro de falhas Filtro de prensa ®

Figura 28 - Ferramenta auxiliar no dimensionamento de filtros (filtro de disco).
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Legenda das células
Input manual
Output automatico

Dimensionamento de um filtro de esteira de tambor com lavagem
Perry, B.; Green, DL [1987). Chemical Engineer's Handbook. MeGraw-Hill 2th ed.

A

Submerzdo efetiva maxima, % —> Tipicamente 30% para este tipo de fitro
Submersdo aparente maxima, % —> Tipicamente 35% para este tipo de fitro
Arco de lavagem maximo, % —> Tipicamente 25% para este tipo de fittro
Porgéo do ciclo sob vacue, % —= Tipicamente 75% para este tipo de fittro

Area do filtro com b,

Fatores de scale-ug'

Fluxo a9
Area 1 Valores retirados da literatura, ajustar se necessario
Descarga 1

Gravidade ezpecifica do liguido de alimentacio
Solidos totais diszolvidos ne liguido de alimentacdo, C,
(%)

Nivel de vacuo (inHg)

Teor de agua no bolo final (wii)

Caudal de sdlido seco pretendido (ton/h)

Solidos totais diszolvidos no bolo seco (wi%)

Espessura do bolo (cm) —> Winimo 0,3 a 0,5 cm, deve utiizar-se um valor superior

Massa de bolo seco, w (kg/n’.ciclo) i} —= Correlacio obtida pelo grafico da figura 1

Tempo de formacdo, S;(min) ] —> Correlacdo obtida pelo grafico da figura 2

Safw —> Obtida pelo grafico da figura 3, utiizando o teor de agua ne bolo
Tempo de secagem, S4(min) 1}

Lavagem necessaria

| Filtro de disco Filtro de esteira Filtro tambor rotativo vacuo | Filtro de folhas | Filtro de prensa | )

Figura 29 - Ferramenta auxiliar no dimensionamento de filtros (filtro de esteira).

Legenda das celulas
Input manual
Output automatico

Dimensionamento de um filtro de tambor rotativo a vacuo
Hicks, T. Gi; Chopey MLP. iy oF el S i i 4" ed, McGraw Hill

Teor de solidos na alimentacdo (%)
Soluto no liquido (%)

Humidade final do bolo (%)

Taxa de lavagem, | — Volume de lavagem por volume de vazio
Submersdo maxima, %

Submersdo efetiva, %

Arco de lavagem maximo, %

Arco de succdo (secageminicial), %
Arco de descarga e resubmersdo, %
Espessura minima do bolo (cm)
Espessura do bolo pretendida (cm)
Caudal de bolo (lbm/h)

Magsa de bolo, w, (kg/m")

Massa de bolo, w,. (Ibm/ft)

Tempo de fitracdo (min) 0,0 —» Correlacdo obtida pelo grafico da figura 2.
Taxa de fitragdo (lbmh. ')
Ciclo minime (min/ry

Cicle minime (r/min}

—» Correlacio obtida pelo grafico da figura 1.

s dentro do tempo disponivel durante o ciclo minimo calculado

Tempo de secagem, td (min} o
Fator de correlacio 0 — tiw,
Teor de agua no bolo (bolo desidratado mas néo = . .
lavado D/u), % 3269 —> Correlacéo obtida pelo grafico da figura 3.
Liguido no bolo D/u (bmift.r)y ]
Quantidade de lavagem, V,, (Ibmift' r) ]
| Filtro de disco | Filtro de esteira Filtro tambor rotativo vicuo | Filtro de folhas | Filtro de prensa | ()

Figura 30 - Ferramenta auxiliar no dimensionamento de filtros (filtro de tambor rotativo a vacuo).
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Legenda das células
Input manual
Output automatico

Dimensionamento de um filtro de folhas
Sutherland, K. Filters and Filtration Handbook (2008). 5% ed. Elsevier

Caudal de suspensio a filtrar (m*h)
Taxa média de filtrac&o (m*h m?)
Area do fittro (m?) 0,0

Fomee

Volume de salidos por ciclo (m?)
Espessura do bolo (m)
Area do fittro (m?) 0

A espessura do bolo também influneciaré o espacamento enfre as folhas.

Especamento entre folhas Espessura maxima do bolo
o e
& 118"
4" 112"
1"=1/12 ft= 0,0254 m E
Area final do filtro (m?) 0,0 —> Maior das areas calculadas acima
| Filtro de disco | Filtro de esteira ‘ Filtro tambor rotativo vacuo Filtro de folhas | Filtro de prensa | ® ‘ 3

Figura 31 - Ferramenta auxiliar no dimensionamento de filtros (filtro de folhas).

Legenda das células
Input manual
Output automatico

Dimensionamento de um filiro de prensa

Volume de suspensdo por dia (L)
Teor de sélidos na alimentacdo (%)
Teor de sélidos no bolo seco (saida do filtro) (%)

Tempao do ciclo batch (horas)
Tempo de operacéo da fabrica (horas/dia)

Batches/dia 0.0
Sdlidos filtrados por dia (kg sdlidos/dia) i 0.0
Sdlidos filtrados por batch (kg sdlidos/batch) 0,0
Massa de bolo/batch (kg bolo/batch) 0,0
Densidade do bolo (kg/L)

Volume do bolo (dm® de bola) 0.0
Volume da filtro (m®) 0.0

| Filtro de disco | Filtro de esteira | Filtro tambaor rotativo vacuo | Filtro de folhas Filtro de prensa )

Figura 32 - Ferramenta auxiliar no dimensionamento de filtros (filtro de prensa).

Neste caso, por falta de alguns parametros, ndo se aplicou a ferramenta ao caso pratico em
estudo. No entanto, quer para a filtragdo do 6leo quer para a da miscela, o tipo de filtro mais
adequado é o filtro de folhas. Os filtros devem ser “auto-limpantes” para funcionarem de forma mais
auténoma e segura.
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3. Implementacdo de uma unidade de secagem industrial de lecitinas

3.1. Selecdo do tipo de evaporador

ApOs o estudo e andlise das caracteristicas de cada um dos evaporadores mencionados em
1.5. Tecnologias de secagem industrial (por evaporagdo da agua) e com base na Tabela 6, que
compara a sua adaptabilidade (“Sim” se se adapta; “Nao” se ndo se adapta) as caracteristicas das
lecitinas (elevada viscosidade, tendéncia a formagéo de incrustacdes, solidos em suspensao, produto
muito sensivel a temperatura), concluiu-se que os evaporadores tubulares sdo menos adequados a
produtos sensiveis a temperatura, com viscosidade elevada, contaminantes ou elevado ponto de

ebulicdo. A evaporacédo de filme agitado resolve facilmente todos estes problemas.

Tabela 6 — Adaptabilidade dos evaporadores em estudo as caracteristicas das lecitinas.

Tendéncia a - Produtos
. Elevada N Sélidos em L
Tipo de evaporador . . formacéo de ~ sensiveis a
viscosidade : ~ suspenséao
incrustacoes temperatura
. im iver im iver ~
Batch Sim S .(Se} © S '(se~t © N&ao
agitacao) agitacao)

Tubo horizontal Nao Nao Nao Nao
Tubo vertical curto Nao Sim Sim Nao
Tubo vertical longo N - ~

. 9 Nao Nao N&o Sim
ou filme ascendente
T lar

. UbLj ar de Né&o Sim Nao Nao
circulacéo forcada
Filme descendente Nao Nao Nao Sim
Filme fino agitado

(horizontal ou Sim Sim Sim Sim
vertical)

Em suma, selecionaram-se 0s evaporadores batch e de filme fino agitado horizontal ou

vertical como potenciais solu¢des para a secagem das lecitinas.

Tendo em conta as caracteristicas dos evaporadores selecionados, procedeu-se a uma
andlise mais pormenorizada de modo a selecionar a melhor opcao para a secagem das lecitinas, com

base nos seguintes critérios:

e Custos de investimento e instalagdo — quanto maior o custo de investimento, mais
tempo é necessario para recupera-lo, ou seja, este parametro influencia a viabilidade
econdmica do processo de secagem. No entanto, é necessario ter em conta a relagéo

entre o custo e a qualidade/eficiéncia do equipamento em questao.

e Consumo de energia - quanto menor for o consumo de energia, mais eficiente

energeticamente € o equipamento.

e Continuidade do processo — um processo de secagem continuo processa maiores
capacidades com uma Unica passagem e requer menos supervisao de um operador em

comparacdo com um processo batch.
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Tempo de residéncia - quanto menor for o tempo de residéncia, menor é a probabilidade

do produto se decompor ou a sua qualidade final se degradar.

Robustez - um design robusto do equipamento corresponde a custos de manutencao
inferiores.

Flexibilidade - o evaporador deve ter flexibilidade suficiente para processar lecitinas de

diversas origens e numa larga gama de caudais.

Facilidade de limpeza/manutengdo — quanto mais auténomo e “auto-limpante” for o
equipamento, mais vantajosa se torna a sua operacao, principalmente na presenca de

produtos viscosos e sensiveis, como € o caso das lecitinas.

Adaptavel a produtos viscosos e sensiveis a temperatura - como as lecitinas sdo um

produto muito viscoso e sensivel a temperatura, 0 equipamento devera

necessariamente estar adaptado a produtos com estas caracteristicas.

Qualidade do produto — a preservacado da qualidade do produto é um dos fatores mais
importantes. E necessario que o processo de secagem seja devidamente controlado e
gue o evaporador tenha as caracteristicas adequadas para que ndo ocorra a

decomposicao das lecitinas.

Agitacdo eficaz (boa mistura e regime turbulento) - é necesséria uma agitacédo eficaz
gue provoque a circulagdo turbulenta do produto e a sua mistura, dado que as lecitinas
séo um produto bastante sensivel e viscoso.

Fouling - como as lecitinas apresentam uma elevada viscosidade, a tendéncia de
formacdo de incrustagfes é elevada e por isso, 0 evaporador deve ter mecanismos que

reduzam a ocorréncia de fouling.

Preservacdo do filme dentro do evaporador - esta caracteristica diz respeito apenas aos
evaporadores de filme agitado vertical ou horizontal. A preservagéo do filme de produto

no interior do evaporador permite uma secagem mais eficiente.

Vacuo — quanto mais baixo for o vacuo necessario, menores serdo 0S custos

energeéticos.

Taxa de evaporacgdo - dado que o objetivo desta secagem € remover grande parte da
agua presente no produto, quanto mais elevada for a taxa de evaporagdo da agua,

melhor sera o processo de secagem.

Fluxo de calor — o fluxo de calor no interior do evaporador, afeta diretamente a eficiéncia

da secagem e a qualidade do produto a saida do processo.

Area de transferéncia de calor — muitas vezes a area de transferéncia de calor é baixa
por unidade de volume ocupado pelo evaporador (como é o caso do evaporador batch),
0 que pode representar um problema em relacdo ao espago necessario para a

instalacao do evaporador, quando € exigida uma grande area de transferéncia de calor.



Atribuiu-se um fator de ponderacéo entre 1 e 10 a cada um dos critérios supracitados, tendo
os critérios com um fator de ponderacdo superior maior peso na hierarquizacdo das tecnologias de

secagem analisadas. Os valores atribuidos encontram-se apresentados no diagrama da Figura 33.

Adaptavel a produtos viscosos e
sensiveis a temperatura
1Q

Area de transferéncia de calor Qualidade do produto

A Custos de investimento e
Tempo de residéncia . =
instalacao
Vacuo Flexibilidade

O R N WA U o N0 ®

Continuidade do processo Agitacdo eficaz

Consumo de energia Taxa de evaporagao

Preservacgdo do filme dentro do

Fluxo de calor
evaporador

Fouling Robustez

Facilidade de
limpeza/manutengéo

Figura 33- Diagrama radar dos fatores de ponderacao atribuidos a cada critério para hierarquizacao das
tecnologias de secagem em estudo.

Os trés equipamentos foram comparados entre si e a cada um dos critérios atribuiu-se um

valor numa escala de 0 a 10, onde 10 corresponde a melhor classificagdo e 0 a pior.

Na Tabela 7 encontram-se os valores atribuidos a cada um dos critérios em cada um dos

equipamentos e a sua classificagéo final foi calculada como anteriormente.
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Tabela 7 - Classificagdo atribuida a cada critério, para cada evaporador e respetiva classificagdo final.

Evaporador de Evaporador de
L Fator de Evaporador . : ) . . .
Critérios - filme fino agitado | filme fino agitado
ponderacao batch . .
vertical horizontal
Custo de
investimento e 9 10 8 8
instalacéo
Consump de 6 10 8 8
energia
Continuidade do 6 0 10 10
processo
Tempo de 5 2 10 10
residéncia
Robustez 7 8 9 9
Flexibilidade 9 2 8 10
_ Facilidade de i 7 4 6 8
limpeza/manutencéao
Adaptavel a
produtos ,VIS.CO‘SOS e 10 5 10 10
sensiveis a
temperatura
Qualidade do 10 5 10 10
produto
Agitacéo eficaz 8 3 10 10
Fouling 7 4 9 9
Preservacéo do
filme dentro do 7 0 6 9
evaporador
Véacuo 6 9 8 8
Taxa de evaporacéo 8 7 9 9
Fluxo de calor 8 6 9 9
Area de
transferéncia de 5 6 9 9
calor
Classificacéao final 572 1029 1082

Pela andlise da Tabela 7 concluiu-se que a tecnologia mais indicada para a secagem das

lecitinas € a evaporacdao de filme fino agitado a operar horizontalmente.

3.2. Filtragao/clarificagao da miscela e/ou do 6leo

Para a producéo de lecitinas, todas as impurezas solidas, que séo inevitavelmente arrastadas
ao longo do processo, devem ser removidas antes da desgomagem de modo a que as lecitinas no

final do processo de secagem tenham a cor e qualidade pretendidas.

No processo atual existe um hidrociclone que clarifica a miscela & saida do extrator antes
desta passar para a destilacdo do hexano. O hidrociclone retira uma pequena parte dos sélidos da

miscela, 0s quais arrastam consigo uma pequena quantidade de miscela, dai retornarem ao extrator.
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Na maior parte dos casos, a miscela proveniente de um hidrociclone operando corretamente
é suficiente para manter os equipamentos da destilacédo limpos e em condi¢des de operacao. (Harten,
2018)

No entanto, o hidrociclone da empresa ndo é suficiente para garantir a qualidade das
lecitinas, sendo necessario remover o maximo de solidos possivel. Para este efeito existem varias

alternativas:
e Filtracao do 6leo cru;
e Clarificacdo do éleo cru;
o Filtracdo da miscela;
e Clarificacdo da miscela.
Filtragdo do 6leo cru

A filtracdo do 6leo cru antes da desgomagem exige de uma grande area de instalagdo, pois,
normalmente, sdo necessarios dois filtros e alguns tanques. Os filtros de folhas verticais costumam
ser usados para este propdésito assim como um auxiliar de filtracao (terra de diatoméaceas) de modo a
aumentar a taxa de filtragdo. Para operacdo, manutencgéo e limpeza destes filtros € necesséaria méo-

de-obra especializada.

Com o aumento do desgaste do filtro, as perdas de 6leo vdo sendo cada vez maiores. A

principal desvantagem deste tipo de filtragdo prende-se com o manuseio dos sélidos e residuos.
Clarificagao do 6leo cru

A clarificac@o do 6leo cru através de separacao centrifuga de alta velocidade é um processo
continuo que néo recorre ao uso de filtros. O separador centrifugo requer menos espaco do que 0s
filtros de folhas e ndo necessita de méo-de-obra especializada para a sua operacao, mas requer para

a sua manutencéo.

As perdas de 6leo na clarificagdo sdo minimas e os sélidos podem ser adicionados ao bagaco

no DTS. No entanto, tem um custo de investimento superior ao da filtrag&o.
Filtracdo da miscela

A filtrac@o da miscela envolve caudais maiores e, consequentemente, sdo necessarios filtros
de maiores dimensdes. Além disso, € mais facil manusear o produto e os sélidos sem a presenca do

solvente.

A filtracdo da miscela permite que os sélidos retornem diretamente ao extrator, que haja

menos perdas de 6leo e se proteja o sistema de destilagdo do hexano.

No caso de existir algum problema ou avaria, a intervencdo sera mais dificil devido a

presenca do hexano.
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Clarificacao da miscela

A clarificacdo da miscela, tal como a clarificacdo do 6leo cru, pode ser efetuada numa

centrifuga e tem a vantagem de proteger a destilagcéo do hexano, tal como a filtrag@o da miscela.

As perdas de 6leo sédo insignificantes e este processo €, normalmente, mais eficiente do que
a filtracdo do 6leo cru.

N&o é exigido muito espaco para a instalacdo da clarificagdo nem é necesséaria mao-de-obra
especializada.

Os custos de investimento envolvidos no processo de clarificacdo sdo superiores aos da

filtracdo, tanto da miscela como do 6leo.

De modo a determinar qual a melhor opcgéo para a remocao dos sélidos, fez-se uma anélise

com base nos seguintes critérios:

e Viscosidade do fluido - dependendo da zona do processo, o fluido a filtrar/clarificar tem
viscosidades variadas devido a presenca ou auséncia de hexano. A miscela apresenta

uma menor viscosidade que o 6leo, o que facilita o processo de remocéo dos sélidos.

e Caudal do fluido — quanto maior for o caudal do fluido maiores serdo os equipamentos

necessarios o que implica mais espaco disponivel e maiores custos.

e Area de instalagdo — a area necessaria para a instalagdo da unidade é um dos critérios
a ter em atencéo, dado que se tera que adaptar ao espaco disponivel na fabrica.

e Numero de equipamentos — pretende-se 0 menor numero de equipamentos possivel,
principalmente quanto ao equipamento principal (numero de filtros ou numero de

centrifugas de clarificagdo).

e Tubagem — quanto menos tubagem for necessdaria, menores serdo 0s custos de

tubagem e montagem.

e Destino dos solidos removidos — um dos fatores importantes a considerar é o destino
dos solidos que sdo removidos e que arrastam Oleo consigo. O ideal sera sempre
reciclar os sélidos ao processo (ao extrator ou ao DTS) para se recuperar o 6leo
arrastado. No entanto, € necessario ter em conta a composigdo da corrente de sélidos
de modo a nédo perturbar e/ou contaminar o processo. Quando é impossivel efetuar esta
reciclagem, as perdas de 6leo sdo maiores e ter4 de se dar outro destino a esta

corrente.

e Protecdo da destilagdo — uma filtragcao/clarificacdo a montante da destilacdo de hexano
tem como vantagem a protecdo dos equipamentos de destilacdo, que passam a receber

um fluido mais limpo.
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Perdas de 6leo — as perdas de 6leo devem ser minimizadas para que 0 processo de
clarificagcaoffiltragcdo ndo tenha um elevado impacto no rendimento global de extracéo do

6leo vegetal.

Presenca de hexano — a presenca de hexano, apesar de diminuir a viscosidade do
fluido, constitui um problema se for necessaria alguma intervencao por motivo de avaria
ou qualquer outro problema. Além disso, € mais facil manusear o produto (e os sélidos

removidos) sem a presenca do solvente dado o risco de exploséo.

Equipamento de filtrag&o/clarificacdo “auto-limpante” — o equipamento de filtracdo ou
clarificacdo deve ser “auto-limpante” para que o0 processo seja mais auténomo e
continuo. No caso de n&o ser “auto-limpante”, € necessaria a presenga de um operador
periodicamente para descarregar os solidos e residuos. Além disso, o facto de néo ser

“auto-limpante” acarreta mais custos de manutencéo e limpeza.

Uso de auxiliar de filtracdo — a necessidade de usar um auxiliar de filtragdo aumenta os

custos de operacao.

Acessibilidade — a acessibilidade é um fator importante a ter em conta, dado que
condiciona a superviséo e controlo do processo assim como a manutencéo e limpeza.
Por exemplo, no caso da filtracdo da miscela, dependendo do tipo de filtro, esta pode
ser instalada em cima do extrator, apés o hidrociclone, estando assim sob condi¢cfes de
acessibilidade mais dificeis do que um processo de clarificacdo com centrifuga que é

instalado no solo.

Manutenc¢do — o nivel de manutencéo necesséria influencia os custos de operacao e 0s

tempos de paragem do processo.

M&o—de—obra especializada — principalmente no caso da filtracdo, muitas vezes é

necessdaria mao-de-obra especializada para a operacao e manutencdo da unidade.

Automacgdo — € necessaria alguma automagdo para um correto controlo do processo,

mas quanto mais automacao for necessaria, maiores serao os custos envolvidos.

Eficiéncia — quanto mais eficiente for o processo de remocdo dos solidos, maior

gualidade ter&o as lecitinas a saida do processo de secagem e arrefecimento.

Custo de investimento — o custo de investimento € sempre um critério importante, dado
gue quanto maior o investimento, maior sera o tempo de recuperacao do mesmo, 0 que
influencia a viabilidade econdémica do processo. No entanto, deve-se ter em conta a

relacéo entre o custo e a qualidade/eficiéncia do processo em questao.
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Atribuiu-se um fator de ponderacéo entre 1 e 10 a cada um dos critérios supracitados, tendo
os critérios com um fator de ponderacdo superior maior peso na hierarquizacdo das hipéteses
analisadas para a remogédo dos soélidos a montante da secagem das lecitinas. Os valores atribuidos
encontram-se apresentados no diagrama da Figura 34.

Equipamento "auto-limpante"

Tubagem 10 Eficiéncia
9
Automacao 8 Custo de investimento
7
6
Caudal do fluido > Numero de equipamentos
4
3
Area de instalacdo 1 Perdas de dleo
0
Uso de auxiliar de filtragdo Destino dos sdlidos removidos
Protegao da destilagao Manutengao
Acessibilidade Viscosidade do fluido
Presenga de hexano M3ao-de-obra especializada

Figura 34 - Diagrama radar dos fatores de ponderacao atribuidos a cada critério para hierarquizacao da
filtracao/clarificacdo da miscela/éleo para remocéo dos sdélidos a montante da secagem das lecitinas.

As quatro hipéteses foram comparadas entre si e a cada um dos critérios atribuiu-se um valor

numa escala de 0 a 10, onde 10 corresponde a melhor classificagéo e 0 a pior.

Na Tabela 8 encontram-se os valores atribuidos a cada um dos critérios das hipéteses, em
gue a classificacdo final de cada uma, corresponde ao somatério dos produtos entre o fator de

ponderacdo e a classifica¢do atribuida a cada critério.
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Tabela 8 — Fator de ponderacéo e classificacéo atribuida a cada critério, para a filtracao/clarificacéo da
miscela/éleo e respetiva classificagdo final.

Critéri Fator de Filtracdo do | Clarificacdo | Filtracédo da | Clarificacao
ritérios ~ ) , ; .
ponderacéo oleo cru do 6leo cru miscela da miscela
Viscosidade
do fluido ! 6 6 8 8
Caudal do 4 10 10 0 0
fluido
_Area de 4 0 10 0 5
instalacdo
Ndmero de 9 5 10 5 10
eqguipamentos
Tubagem 2 3 5 10 8
Destino dos
sélidos 8 0 6 10 8
removidos
Prote_gaoNda 5 0 0 10 10
destilacao
Perdas de 8 0 8 10 8
Gleo
Presencade 6 9 9 0 0
hexano
Equipamento
"auto- 10 10 10 10 10
limpante"
Uso de
auxiliar de 5 0 10 0 10
filtracdo
Acessibilidade 6 10 10 5 10
Manutencéo 7 5 8 2 8
Méio-de-obra 6 0 10 0 10
especializada
Automacao 3 5 10 5 10
Eficiéncia 10 7 9 10 9
_ Custo de 9 10 3 5 0
investimento
Classificacéo final 557 861 635 806

Pela andlise da Tabela 8 concluiu-se que a clarificagdo é mais vantajosa face a filtracdo. De
entre as duas hipéteses de clarificacdo consideradas, a clarificagdo do Oleo cru antes da

desgomagem é a mais indicada para o propésito em questao.

Para a clarificacdo de Gleo sera utilizada uma centrifuga de disco de eixo vertical, a alta
velocidade, que usa forcas centrifugas muito altas para separar de forma continua e eficientemente,

uma corrente de fase pesada muito pequena de uma corrente de fase leve muito maior.

3.3. Checklist

Com base no estudo prévio realizado, listaram-se todas as altera¢fes a efetuar na unidade de
extracdo atual da fabrica, para a instalacdo das unidades de secagem e filtracdo/clarificacdo. Essa
listagem foi organizada num documento designado “Checklist” que foi depois enviado aos

fornecedores escolhidos para a respetiva orcamentacao.
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No caso particular deste projeto, a checklist relne as necessidades e algumas especificacbes

em termos de:

- Tubagens e acess0rios necessarios — especificacdo de comprimentos de tubagens,
produto a transportar, material de fabrico, nimero de flanges e curvas e sua

localizag&o.
- Isolamento de tubagens e equipamentos.

- Obras de civil necesséarias para a instalacdo das unidades processuais e dos
tanques de armazenamento assim como de reparagcdes no terreno na zona
destinada a carga do produto — incluindo equipamento e material necessario para os

trabalhos, como meios elevatoérios.

- Instalacdo elétrica, instrumentagdo, automacdo e cablagem necessarias — incluindo
sistema de controlo da nova unidade instalada a integrar no sistema ja existente na
fabrica; iluminacdo a instalar; poténcia consumida na operagdo dos nhovos

equipamentos.
- Transporte e instalacdo dos equipamentos e respetivo local de implementagéo.

- Especificacdes da composi¢do das lecitinas a entrada e a saida do processo de

secagem.

- Documentacgdo necessaria a ser facultada pelo fornecedor e que deve estar explicita

na proposta.

Para elaboracdo de uma proposta e orcamento preliminares, foram agendadas reunides in
situ com os fornecedores, de modo a analisar os locais previstos para a implementacdo das novas

unidades processuais e a esclarecer eventuais dividas.

3.4. Propostas de fornecedores relativamente a secagem e filtracéo ou clarificagcéo

Contactaram-se varios fornecedores especialistas em tecnologias de secagem e no processo
de producado de lecitinas, solicitando-lhes orcamentos (turn-key) para o processo de secagem das

lecitinas e para a filtragdo/clarificacdo da miscela/éleo.

Dos contactos efetuados e ap6s excluir os fornecedores que ndo responderam e 0s que nao
estavam disponiveis para fornecer este tipo de tecnologia, reuniram-se quatro propostas de

fornecedores distintos (A, B, C e D).

Proposta do fornecedor A

Relativamente a secagem das lecitinas, este fornecedor propés um evaporador de filme
vertical a operar sob vacuo. O sistema de vacuo gera um vacuo de 80 a 93 mbar e é constituido por

ejetores a vapor multi-estdgio com inter-condensadores.

Para a remogéo dos sélidos do dleo/miscela, o fornecedor A aconselhou a clarifica¢@o do éleo

antes da desgomagem usando uma centrifuga clarificadora.
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Proposta do fornecedor B

O fornecedor B propds um evaporador de filme a operar horizontalmente sob vacuo. O
sistema de vacuo é do tipo bomba de vacuo de anel liquido de um estagio e gera um vacuo de 60 a
70 mbar.

Até a data da escrita desta dissertac@o, o fornecedor B ndo enviou uma proposta para a

remocao dos soélidos.
Proposta do fornecedor C

O fornecedor C prop6s o0 uso de um evaporador de filme horizontal que opera sob vacuo
(muito semelhante ao do fornecedor B). O sistema de vacuo proposto inclui uma bomba de vacuo de

anel liquido e gera um vacuo de 40 a 70 mbar.

Até & data da escrita desta dissertacdo, o fornecedor C nado disponibilizou uma proposta para

a remocdao dos solidos.
Proposta do fornecedor D

A proposta do fornecedor D inclui um evaporador de filme a operar verticalmente sob vacuo.
O sistema de vacuo hibrido é constituido por um ejetor de vapor e uma bomba de anel liquido e gera

um vacuo de cerca de 55 mbar.

Para a remocdo dos soélidos, o fornecedor D propds a filtragdo do Oleo cru antes da
desgomagem com o uso de dois filtros de folhas verticais a operar continuamente e recorrendo a um

auxiliar de filtracdo (terra de diatoméaceas) que atua como pré-cobertura do meio filtrante.

ApOs a secagem das lecitinas, estas devem ser arrefecidas até uma temperatura entre 0s
55°C e 0s 60°C para se manter a sua qualidade e cor durante o tempo de armazenamento. Para isso,
os fornecedores A, B e C propuseram a utilizagdo de um permutador de calor de superficie raspada,

enquanto o fornecedor D prop6s um permutador de calor de placas.

Os fornecedores A e D incluiram nas suas propostas dois tanques de armazenamento para

as lecitinas, que devem ser de fundo cénico, aguecidos e com agitacao.
3.5. Viabilidade técnica

3.5.1. Tecnologia de evaporag¢ao de filme agitado (thin film) («Horizontal Thin Film Dryer |
GIG Karasek USA», 2018; «Thin Film Drying Plants | GIG Karasek USA», 2018)

Tal como foi discutido e concluido em 3.1. Sele¢do do tipo de evaporador, a melhor

tecnologia para a secagem das lecitinas é o evaporador de filme fino agitado (Figura 35).

O evaporador de filme horizontal é projetado para secagem continua de pastas, lamas,

suspensdes e soélidos hiimidos industriais € municipais.

Um evaporador de filme fino é constituido por um invélucro horizontal ou vertical (sendo o

horizontal mais adequado para a secagem das lecitinas como foi concluido anteriormente) com
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bocais para alimentacéo, produto, vapores e fluido de aquecimento (neste caso, vapor saturado), bem

como por um sistema de rotor especial.

Vapores Fluido de
aquecimento

Alimentacédo

Figura 35 - Representacéo de um evaporador de filme horizontal. («Horizontal Thin Film Dryer - Buss-SMS-
Canzler GmbH», 2018)

O sistema de rotor deste tipo de secador é equipado com limpadores (ou laminas) dispostos

em fileiras.

O produto é continuamente distribuido ao longo da circunferéncia da parede de aquecimento
como uma camada fina de espessura uniforme (< 1 mm). O contacto com a parede é continuamente
renovado pelos elementos especiais de limpeza e, ao mesmo tempo, o filme de produto é
transportado para a seccao final do evaporador, por gravidade (tipo vertical) ou pelo sistema limpador

(tipo horizontal).

Os limpadores do rotor (Figura 36) ndo tocam na superficie de aquecimento (existe uma
folga). No entanto, mantém uma transferéncia de calor eficaz através da limpeza constante das
incrustacbes na superficie de aquecimento, que ocorrem durante a evaporac¢do de um liquido que
contenha particulas sélidas. Além disso, devido ao design especial de baixo desgaste, os limpadores

possuem uma longa vida util.

A este tipo de rotor, que apresenta uma folga e nunca contacta com a parede de
aquecimento, da-se o nome de rotor de folga fixa (Figura 37). («Thin Film / Wiped Film Evaporator |
LCI Corporation», 2018)

Filme liquido turbulento

Parede aquecida

Lamina do rotor

Figura 36 - Representacéo da seccao transversal de um evaporador de filme. («Thin Film / Wiped Film
Evaporator | LCI Corporation», 2018)
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Figura 37 - Rotor de folga fixa. («Thin Film / Wiped Film Evaporator | LCI Corporation», 2018)

Os vapores gerados circulam em contracorrente com a corrente de produto e, geralmente,
sdo removidos perto do bocal de alimentacdo, por um sistema de vacuo. («Horizontal Thin Film Dryer
- Buss-SMS-Canzler GmbH», 2018)

O tempo de permanéncia do produto neste tipo de evaporadores é de 1 a 10 minutos no
maximo, dependendo da secagem que se pretende e da quantidade de limpadores. Podem ser
atingidos niveis de humidade inferiores a 1% no produto final. («Horizontal Thin Film Dryer - Buss-
SMS-Canzler GmbH», 2018)

O evaporador pode ser interrompido a qualguer momento e reiniciado com o produto, sem
necessidade de atividades de limpeza ou manuteng&o.

O evaporador de filme fino é caracterizado por um baixo consumo de energia, superficies de
aquecimento “auto-limpantes” e facil acessibilidade.

Apos a secagem das lecitinas, estas abandonam o evaporador a uma temperatura demasiado
elevada para ser armazenada, a qual varia entre os 115°C e os 135°C (dependendo também da

origem das lecitinas).

Para que as lecitinas ndo sofram deterioracao durante o0 armazenamento, sao arrefecidas até
uma temperatura entre os 55°C e os 60°C. O permutador de calor que melhor se adequa a este
propésito é o de superficie raspada por ser capaz de lidar com as caracteristicas e sensibilidade do

produto.

O permutador de calor de superficie raspada (Figura 38) é adequado para o arrefecimento e
aquecimento de produtos da indUstria alimentar que possuam elevada viscosidade, como é o caso
das lecitinas. («Trocador de calor de superficie raspada», 2018) Este tipo de permutador tem como
principais vantagens: («Trocadores de calor de superficie raspada NEAEN VarioT - Thermal food

processing equipment», 2018)
- manuseio suave, rapido e altamente eficiente do produto;
- transferéncia de calor eficaz resultante da continua raspagem da superficie;
- grande superficie de aquecimento por unidade de area ocupada;
- baixa resisténcia a circulacéo de liquido;

- manutencao expedita (substituicdo rapida e facil dos raspadores);
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- sem perdas de produto.

Agua de refrigeracéo

Laminas ou raspadores

Produto

Figura 38 - Permutador de calor de superficie raspada para arrefecimento das lecitinas. («RheoHeat - Scraped

surface heat exchanger», 2018)

3.5.2. Comparacdao técnica das propostas

Com o objetivo de organizar as propostas recebidas hierarquicamente, da mais para a menos

adequada, tendo em conta tudo o que foi estudado até aqui, analisaram-se as mesmas

detalhadamente com base nos seguintes critérios:
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e Tecnologia de secagem — tendo em conta as conclusfes anteriores (3.1. Sele¢cdo do
tipo de evaporador), as propostas que incluem um evaporador de filme horizontal

sdo preferenciais.

e Tipo de sistema de vacuo — segundo a andlise feita em 2.1. Sistema de vacuo, um
sistema de vacuo do tipo bomba de anel liquido é o que apresenta mais vantagens.

e Tipo de permutador de calor para o arrefecimento das lecitinas — dadas as
caracteristicas das lecitinas, um permutador de calor de superficie raspada é o mais

indicado para o arrefecimento das lecitinas.

e Tanques de armazenamento — sdo necessarios dois tanques de fundo coénico,
agitados e aquecidos, para que as lecitinas ndo percam as suas propriedades e

gualidade.

e Consumo de utilidades — quanto menor o consumo de utilidades, mais eficiente é o

processo energeticamente (menos custos de operacgéo).



Conexao das tubagens entre a nova unidade e o processo ja existente — muitas
vezes o0s fornecedores ndo incluem nas suas propostas as conexdes das tubagens,

ficando este trabalho a cargo do cliente (pior alternativa).

Tubagem dentro dos limites definidos para a implementac&o — ainda que as conexdes
das tubagens possam néo estar incluidas na proposta, é importante que, dentro dos

limites definidos, as tubagens sejam da responsabilidade do fornecedor.

Conexao dos cabos elétricos da unidade até ao quadro elétrico na sala de quadros —
assim como as ligacdes das tubagens, a ligacdo dos cabos elétricos nem sempre é

incluida nas propostas.

Instrumentacao — a instrumentacdo é uma das partes mais importantes do processo,

sendo fundamental estar incluida na proposta.

Produto final com a especificagdo pretendida — é condigcdo obrigatéria que o

fornecedor garanta a especificacdo pretendida do produto a saida consoante as

condi¢des do produto & entrada.

Tracagem nas tubagens onde circulam as lecitinas — todas as tubagens onde

circulam as lecitinas devem possuir tracagem elétrica.

Isolamento das tubagens e equipamentos — todos os equipamentos e tubagens

devem ser isolados para diminuir significativamente as perdas de calor.

Equipamentos preparados para serem instalados em zona classificada como ATEX
(atmosfera explosiva) — tanto a unidade de secagem como a de filtracdo ou
clarificacdo seréo instaladas numa zona ATEX e, portanto, todos os equipamentos

devem estar devidamente preparados.

Material de construcdo dos equipamentos e tubagens — pretende-se que todos os
equipamentos e tubagens sejam resistentes e com uma longa vida util, sendo
importante a qualidade do seu material de construgdo e que este consiga suportar as
caracteristicas dos produtos com que contacta. Assim, 0s equipamentos devem ser
em aco inoxidavel, as tubagens em aco inoxidavel 316 (devido a presenga de enxofre
na colza), exceto a tubagem de azoto que devera ser em cobre e a tubagem de vapor

gue podera ser em aco inoxidavel 304 ou aco carbono.

Quadro elétrico local — deve ser instalado um quadro elétrico local e “botdes de
emergéncia” na zona de instalagdo do processo, para um controlo local eficaz e para

0 caso de ser necessario parar a unidade de secagem das lecitinas rapidamente.

7

Quadro elétrico na sala de quadros — além do quadro elétrico local, € necessario
instalar o quadro elétrico principal na sala de quadros elétricos da fabrica, onde sera

instalado o PLC (programmable logic controller).

57



58

Poténcia instalada — a poténcia instalada, tal como o consumo de utilidades, contribui
para os gastos energéticos durante a operacdo do processo, o que significa que,
guanto menor for a poténcia necessaria, mais eficiente é o0 processo

energeticamente.

Integracdo do sistema de controlo no sistema ja existente na unidade fabril — o
sistema de controlo da nova unidade implementada deve ser integrado no software

de controlo ja existente na empresa.

Bombas de deslocamento positivo (carretos) para as lecitihas — dadas as
caracteristicas das lecitinas, principalmente devido a sua elevada viscosidade, tém de

ser utilizadas bombas de carretos para o seu bombeamento.

Montagem e instalagdo da unidade no terreno — é preferivel e mais vantajoso que o
fornecedor inclua na sua proposta a montagem e instalagdo das novas unidades no
terreno destinado a sua implementacdo; no entanto, por vezes, os fornecedores nao
estdo disponiveis para o fazer, ficando esses trabalhos a responsabilidade do cliente,

podendo o fornecedor disponibilizar a superviséo dos trabalhos.

Entrega dos equipamentos nas instalacfes da unidade industrial — pretende-se que a

entrega dos equipamentos na unidade industrial esteja incluida na proposta.

Atividades de pré-comissionamento, comissionamento e start-up — as atividades de
pré-comissionamento incluem todos os testes a realizar aos equipamentos antes das
atividades de comissionamento e start-up. S8o realizados testes mecéanicos aos
equipamentos, testes de presséo, testes elétricos, pré-calibracao e lubrificagdo dos
equipamentos, controlo de fugas das linhas de ar de instrumentacéo, alinhamento de
bombas, controlo da rotacdo dos motores e incluem todos os enchimentos iniciais
necessarios. As atividades de comissionamento envolvem todos os trabalhos
realizados a partir do momento em que 0s equipamentos estdo preparados para
receber as matérias primas. Incluem testes as instalagbes de utilidades, testes
eletromecéanicos das bombas, testes ao software de controlo, controlo e calibragédo
dos alarmes dos termémetros e manémetros, controlo dos interruptores e alarmes de
temperatura e presséo, testes das valvulas pneuméticas, confirmacao final de todas
as atividades de montagem e pré-comissionamento, entre outros testes que sejam
relevantes. O start-up €é realizado apés todos os testes aos equipamentos e tubagens
terem sido efetuados. Esta fase testa o funcionamento do processo em estado
estacionario na presenca de todas as matérias-primas e utilidades, mede e afina
todas as partes do processo para garantir os consumos e capacidades pretendidas e
€ normalmente realizada durante um periodo de 24 horas, junto dos responsaveis da

obra.

Atividades de formacgéo de pessoal — a formagéo consiste em ensinar e treinar as

rotinas e especificidades de operacdo da unidade instalada aos operadores ou



responsaveis pela mesma. Estas atividades, normalmente, sao feitas durante o pré-

comissionamento e comissionamento.

¢ Tipo de tecnologia para remogao dos sélidos a montante da desgomagem — tendo em
conta as conclusBes obtidas em 3.2. Filtrac&o/clarificacdo da miscela e/ou do
6leo, a melhor forma de remover os sélidos a montante da desgomagem ¢é através de

uma clarificacéo (preferencialmente do 6leo cru).

Nesta fase ndo se considerou custo de investimento e instalacdo, dado que aqui se pretende

analisar unicamente a parte técnica. A viabilidade econémica sera analisada de seguida.

Atribuiu-se um fator de ponderacgéo entre 1 e 10 a cada um dos critérios supracitados, tendo
os critérios com um fator de ponderacé@o superior maior peso na hierarquizagéo das propostas. Os

valores atribuidos encontram-se apresentados no diagrama da Figura 39.
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Tecnologia de secagem
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Figura 39 - Diagrama radar dos fatores de ponderacgéo atribuidos a cada critério para hierarquizacéo das propostas.



As quatro propostas foram comparadas entre si e a cada um dos critérios atribuiu-se um valor

na escala de 0 a 10, em que 10 corresponde a melhor classificacdo e 0 a pior. No caso em que a

informacao do critério nao tiver sido disponibilizada ou ndo se aplique, atribuiu-se classificagdo O.

Para os critérios quantificaveis, atribuiu-se 0 a proposta menos favoravel e 10 a proposta mais

favoravel. A classificacdo para as propostas intermédias, para 0 mesmo critério, foi obtida por uma

regressao linear. Na Tabela 9 encontram-se os valores atribuidos a cada um dos critérios para cada

uma das propostas, sendo a sua classificacdo final, o somatério dos produtos entre o fator de

ponderacdo e a classificacdo atribuida a cada critério.

Tabela 9 — Fator de ponderagao e classificacéo atribuida a cada critério para cada proposta e respetiva
classificacéo final.

Critérios Uy de~ A B C D
ponderacao
Tecnologia de secagem 10 10 10 9
Tipo de sistema de vacuo 9 6,6 10 10 0
Tipo de pe_rmutador de cz_‘;xl_or para 10 10 10 10 6
arrefecimento das lecitinas
Tanques de armazenamento 10 10 0 0 10
Consumo de utilidades 7 0 10 3,3 0
Tubagem dentr_o dos I|m|tes~def|n|dos para a 6 0 10 10 10
implementacéo
Conexéo das tubagens entre aunidade e o
o 5 0 0 0 0
processo ja existente
Conexdao dos cabos elétricos da unidade até
s 5 0 0 0 0
ao quadro elétrico na sala de quadros
Instrumentacéo 7 0 10 10 10
Produto final com a especificagdo pretendida 10 10 10 10 10
Tracagem nas tubaggns onde circulam as 8 0 10 10 0
lecitinas
Isolamento das tubagens e equipamentos 0 10 10 0
Equipamentos preparados para serem
instalados em zona ATEX 10 10 10 10 10
Material de construcdo dos equipamentos e 8 10 10 10 10
tubagens
Quadro elétrico local 8 0 10 10 10
Quadro elétrico na sala de quadros 8 0 10 10 10
Poténcia instalada 7 0 9,6 10 0
Integraggp dq sistema de c_:ontrolo no sistema 6 0 10 10 10
j& existente na unidade fabril
Bombas de deslocament(_) positivo (carretos) 10 10 10 10 10
para as lecitinas
Montagem e instalacdo da unidade no terreno 7 0 10 10 0
Entrega dos equipamentos nas instalac@es da 7 0 10 10 10
unidade industrial
Athldadgs Qe pré-comissionamento, 5 0 10 10 10
comissionamento e start-up
Atividades de treinamento de pessoal 5 0 10 10 10
Tipo de tecnologia para remocé&o dos sélidos 10 10 0 0 5
a montante da desgomagem
Classificacéo final 739 | 1467 | 1423 | 1110
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 9, concluiu-se que a proposta que melhor
se adequa ao projeto que se pretende implementar é a do fornecedor B. No entanto, esta proposta
nao inclui a tecnologia para remocéo dos soélidos, o que significa que teria de ser solicitada a outro
fornecedor (por exemplo, ao fornecedor A que tem a melhor classificacdo neste critério ou a outro

fornecedor da especialidade).

3.5.3. Analise de risco ao embalamento do produto

ApOGs a secagem e arrefecimento das lecitinas, estas sdo armazenadas em tanques de fundo

coénico, aquecidos e agitados.

A expedicdo do produto pode ser efetuada de vérias formas, dependendo também da
preferéncia do cliente. As lecitinas podem ser transportadas em cisternas preparadas para este tipo
de produto, em bidons ou em flexitanks/flexibags, sendo estes ultimos pouco utilizados para as

lecitinas.

Nas cisternas, o sistema de carga é mais facil, ttm condi¢bes de aquecimento para manter a
qualidade do produto durante o transporte, requerem menos mao-de-obra e tempo para o seu

enchimento e o risco de perdas de produto € minimo, sendo assim, um transporte mais seguro.

O embalamento em bidons requer mais mao-de-obra e tempo para 0 seu enchimento e
transporte em empilhadores e ha uma maior probabilidade de perdas de produto. No entanto, alguns

clientes preferem este tipo de embalamento.

Os flexitanks e flexibags tém como principais vantagens, o carregamento mais rapido do que
em bidons, menos méao-de-obra no seu enchimento e manuseamento, menor probabilidade de
ocorrerem pequenas perdas de produto ou a sua contaminacao e ndo é necessario empilhador para o
carregamento e transporte. Apesar de todas estas vantagens, este tipo de embalamento é muito
pouco usual para as lecitinas, pois se ocorrer um vazamento ou quebra do flexitank ou flexibag,

ocorrera a perda total do produto e sera dificil manter a sua qualidade.

Realizou-se uma analise de risco a cada uma das hip6teses de expedicdo das lecitinas, em
cisternas, bidons e flexitanks/flexibags e representou-se o resultado numa matriz para cada um dos

casos (Figura 40, Figura 41 e Figura 42). Consideraram-se como riscos 0s seguintes:

perda de qualidade do produto;

perda total do produto devido a vazamento ou quebra;

- pequenos desperdicios do produto;

contaminac¢do do produto.

Classificou-se cada risco quanto ao seu impacto na empresa (insignificante, pouco moderado,
significativo, catastréfico) e quanto a probabilidade de ocorrer (baixa, baixa-média, média, média-alta,

alta).
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Figura 40 - Matriz de risco para embalamento em flexitanks/flexibags.
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Figura 41 - Matriz de risco para embalamento em bidons.
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Figura 42 - Matriz de risco para expedi¢édo do produto em cisternas.

Pela andlise das trés matrizes, concluiu-se que a expedicdo do produto em cisternas é a
opcdo que apresenta menor probabilidade dos riscos considerados ocorrerem. Relativamente ao

embalamento, os bidons sdo uma melhor opcéo face a utilizagcéo de flexitanks ou flexibags.
3.6. Viabilidade econdémica

3.6.1. Estimativa do investimento

Para analisar a viabilidade econémica da implementacdo da unidade de secagem de lecitinas,
assim como da filtrag&do/clarificacdo do 6leo ou miscela, foi necessario estimar as parcelas do

investimento.

Além das estimativas do investimento efetuadas pelos fornecedores A, B, C e D, algumas
parcelas ndo incluidas nas propostas tiveram de ser estimadas para serem contabilizadas na analise

econdémica.

Uma das parcelas estimada foi o custo das tubagens necessarias para conectar a unidade a
instalar ao processo ja existente, assim como o seu isolamento e tracagem (onde circulam as
lecitinas). Para esta estimativa, determinaram-se no terreno os comprimentos das tubagens
necessarias e o nimero de curvas e flanges (considerou-se que a tubagem deve ser flangeada de 6
em 6 m). Consideraram-se tubagens e acessoérios em aco inox 316 de 2 polegadas e isolamento de la

de rocha.

Os tanques de armazenamento das lecitinas serdo instalados numa zona onde atualmente
existem tanques danificados que deverdo ser removidos para se colocarem 0s novos. Desta forma,

foi necessario estimar o custo de remocédo dos tanques danificados e a colocagdo dos novos, tendo
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em conta a mao-de-obra necessaria, meios de elevacéo (grua) e os custos envolvidos na remocao da
parte elétrica existente junto aos tanques danificados e a colocacdo da mesma apds a instalacdo dos

novos tanques.

O fornecedor D disponibilizou o custo dos dois tanques de armazenamento, com as
respetivas bombas e agitadores. Assim, utilizou-se este custo para a analise econémica as propostas

dos fornecedores B e C, que incluiram esse custo no seu orgamento.

Para a proposta do fornecedor A, foi necessario também estimar o custo da montagem da
unidade de secagem, da instrumentacdo e controlo, das instalacdes elétricas e dos isolamentos

térmicos.

Para a proposta do fornecedor D, estimou-se o custo da montagem.

Relativamente a clarificacdo do 6leo proposta pelo fornecedor A, estimou-se o custo das
tubagens, assim como do seu isolamento e tracagem, tal como foi calculado para a secagem. Tanto
para a clarificacdo como para a filtracdo do 6leo proposta pelo fornecedor D, estimou-se o custo da

montagem.

Como néo foi recebida qualquer proposta dos fornecedores B e C para a remocdo dos
sélidos, consideraram-se os custos da clarificagdo do 6leo (proposta pelo fornecedor A) na analise

econdémica.
3.6.2. Anéalise econdmica

Analisou-se a viabilidade econémica de cada uma das propostas para dois cenarios distintos:

- 1° cenario: considerou-se que ambas as matérias-primas, soja e colza, sdo OGM
(organismos geneticamente modificados), ou seja, precos de venda iguais para as

lecitinas de soja e colza.

- 2° cenéario: como frequentemente, a colza que chega a fabrica é ndo OGM,
considerou-se o cendrio em que se processa soja OGM e colza ndo OGM, isto é, o
preco de venda da lecitina de colza é superior ao pre¢co de venda da lecitina de soja,

sendo a raz&o entre o primeiro e o segundo de 1,28.
A andlise econdmica desenvolvida baseou-se nos seguintes pressupostos:
e Caudais anuais de gréos de soja e sementes de colza processados em 2017.

e Razao entre os precos de venda da lecitina de soja OGM e o bagaco de soja de 2,34

(dados atuais).

e Razdo entre os precos de venda da lecitina de colza OGM e o bagacgo de colza de
3,95 (dados atuais).

e Razao entre os precos de venda da lecitina de colza ndo OGM e o bagaco de colza
de 5,04 (dados atuais).
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e 10 anos de amortizacdo dos ativos fixos tangiveis e 3 anos para os ativos fixos

intangiveis.
e Taxa de atualizagéo de 10,5%.
e Taxa de juro de 0,5%.
e Taxade IRC de 25%.

Para a estimativa do custo anual associado ao consumo de utilidades, consideraram-se 0s

consumos estimados pelos fornecedores.

Em relacdo a manutencdo, considerou-se que 0 seu custo anual é 1% do custo de

investimento.

Para o calculo do proveito resultante da venda da lecitina seca que atualmente se vende ao
preco do bagago, usou-se a seguinte expressao (3-1), em que Caudal anual,eciring seca COrresponde
ao caudal de lecitina seca produzida num ano, Preco. itina seca € O Preco por tonelada de lecitina seca
€ Precopqgqc0 € O Preco por tonelada de bagaco. Aplicou-se esta expressao para as lecitinas de soja e

colza e o proveito total obteve-se pela soma dos proveitos respetivos.

ton

ano ton

. € € €
Proveito (E) = Caudal anuallecitina seca ( ) X [Pre(;olecitina seca (_) _Pre§0baga<;o (E)] (3'1)

A rentabilidade do projeto foi avaliada com base em indicadores econdmicos calculados a
partir de cash-flows atualizados. Calcularam-se os seguintes indicadores econémicos: VAL (valor
atual liquido), que consiste no retorno monetario decorrente do investimento apés este estar saldado;
TIR (taxa interna de retorno), que consiste na taxa de atualizagdo para a qual o VAL é zero; PRI ou
payback time (periodo de recuperacdo do investimento), ou seja, tempo de opera¢do necessario, em

anos ou meses, para recuperar o dinheiro investido.

Na Tabela 10 e na Tabela 11 apresentam-se os indicadores econémicos de cada uma das

propostas para os cendrios 1 e 2, respetivamente.

Tabela 10 - Indicadores econémicos resultantes da andlise econdémica a 10 anos, de cada uma das propostas,
para o cendério 1.

Indicadores ~opostas . B = D
VAL (€) 3792 | -19815 | 332061 | -159 434
TIR (%) 11 10 15 8
PRI (ano) 10 - 8 -

Tabela 11 - Indicadores econdmicos resultantes da andlise econdémica a 10 anos, de cada uma das propostas,
para o cenario 2.

Propostas A B C D
Indicadores
VAL (€) 383 805 | 360 198 | 712 075 | 220 58
TIR (%) 16 14 20 13
PRI (ano) 8 8 6 9
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Analisando os resultados para o cenario 1 (Tabela 10), as propostas dos fornecedores B e D
foram imediatamente excluidas, pois apresentaram um VAL negativo e uma TIR inferior a taxa de
atualizacdo de 10,5%, o que significa que seria impossivel recuperar o investimento num periodo
inferior a 10 anos. As propostas dos fornecedores A e C apresentaram ambas um VAL positivo, uma
TIR superior a taxa de atualizacdo e um PRI inferior ou igual a 10 anos, ou seja, poderiam ser
hipéteses rentaveis (a longo prazo). A proposta com melhores resultados para o cenario 1 é a do
fornecedor C.

Analisando os resultados para o cenario 2 (Tabela 11), todas as propostas apresentaram um
VAL positivo, uma TIR superior a taxa de atualizacdo e um periodo de recuperacdo do investimento
inferior a 10 anos, donde se conclui que, para este cenario, todas as propostas seriam rentaveis. Mais

uma vez a proposta C é a que apresenta resultados mais positivos.

Pela analise técnica das propostas em 3.5.2. Comparagcdo técnica das propostas, a
proposta B foi a que apresentou uma melhor classificagdo. No entanto, economicamente, a proposta
C é mais rentavel do que a B. Dado que as propostas B e C sdo bastante semelhantes tecnicamente,
concluiu-se qual seria a escolhida pelo VAL obtido para cada uma delas. Foram considerados os
valores do VAL obtidos da analise efetuada com base no cenario 2 (Tabela 12), pois para o cenario 1
a proposta B néo é viavel.

Tabela 12 - Analise quantitativa as propostas B e C com base nas andlises técnica e econdmica, para o cenario
2.

Proposta | Classificacédo técnica | Cenario 2 - VAL
B 1467 360 198 €
C 1423 712 075 €

Pelos resultados da Tabela 12, concluiu-se que a proposta do fornecedor C seria a escolhida
para a implementagdo da unidade de secagem das lecitinas.

Considerando a hipétese de ndo se efetuar a purificacdo do 6leo ou da miscela (por filtracdo
ou clarificagdo), com o risco do teor de sdlidos atingir o limiar da especificacdo final das lecitinas a
saida do processo de secagem, mas ainda assim ser aceite pelo cliente, determinaram-se os
indicadores econdmicos para os cenarios 1 e 2 (sem clarificagdo do 6leo) para a proposta C. Esta
hipétese pode ser viavel dado que a empresa tenciona instalar no extrator um filtro que removera
grande parte das particulas finas, contribuindo assim para a diminuicdo do teor de sélidos nas

lecitinas. Os resultados encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Indicadores econdmicos para a proposta C, em cada um dos cenarios sem incluir os custos
envolvidos na clarificagdo do 6leo.

Proposta C sem clarificacdo | Cenario 1 | Cenario 2
VAL (€) 993 393 | 1373406
TIR (%) 32 39
PRI (ano) 4 3
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Portanto, considerando apenas a unidade de secagem, concluiu-se que, o periodo de
recuperacao do investimento é no maximo de 4 anos, a TIR é muito superior a taxa de atualizacdo de
10,5% e o VAL bastante positivo. A rentabilidade e viabilidade do projeto de secagem sao bastante

mais favoraveis sem a filtragdo/clarificagdo do 6leo ou miscela.

3.6.3. Anadlise de sensibilidade

Dado que a analise econémica se baseou em certos pressupostos e resultou, também, de
algumas parcelas estimadas, € muito importante contabilizar a incerteza e o risco associado ao

projeto.

Assim, procedeu-se a uma andlise de sensibilidade para avaliar o impacto da variagdo de

determinadas variaveis fundamentais na anélise econémica nos indicadores econémicos.

Neste caso, as variaveis de interesse que foram manipuladas para o estudo da sensibilidade
deste projeto foram: o custo do investimento e o preco de venda das lecitinas.

O custo do investimento resultou das propostas dos fornecedores e da estimativa de algumas
parcelas e, portanto, ainda pode sofrer alteracées num estudo mais detalhado dos trabalhos a serem
realizados para a implementacéo deste projeto, dai ser relevante analisar a sua variabilidade. O preco
de venda das lecitinas depende de variaveis externas ao processo, por exemplo, da procura e oferta

no mercado, devendo ser analisada a sua variagao.

Desta forma, avaliou-se o impacto de cada variavel individualmente, isto €, manipulou-se uma
variavel mantendo a outra fixa, e avaliou-se o impacto nos indicadores econdmicos VAL, TIR e PRI.

Consideraram-se desvios positivos e negativos de 10%, 20% e 30% em cada variavel.

Na Figura 43, encontra-se representada a sensibilidade do indicador econémico PRI a
variagdo de cada parametro em cada proposta e cenario. Em geral, o aumento do preco de venda
das lecitinas e a diminuicdo do investimento diminuem o PRI. As variagbes que ndo estdo
representadas nos gréficos da Figura 43, apresentaram um PRI superior a 10 anos e por isso hdo

foram assinaladas (propostas inviaveis).
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Na Figura 44, encontra-se representada a sensibilidade do indicador economico VAL a

variacdo de cada parametro em cada proposta e cendrio. Em geral, 0 aumento do pre¢co de venda

das lecitinas e a diminuicdo do investimento aumentam o VAL. As variacdes que nao estdo

representadas nos graficos da Figura 44, apresentaram um VAL negativo e por isso nao foram

assinaladas (propostas inviaveis).
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Figura 44 - Sensibilidade do indicador econémico VAL a variagéo do preco de venda das lecitinas e do
investimento, para cada um dos cenarios e propostas.

Na Figura 45, encontra-se representada a sensibilidade do indicador econémico TIR a

variagdo de cada parametro em cada proposta e cenario. Em geral, 0 aumento do preco de venda

das lecitinas e a diminuicdo do investimento aumentam a TIR. As variagbes que nado estdo

representadas nos graficos da Figura 45, apresentaram uma TIR inferior a taxa de atualizacéo, por

isso ndo foram assinaladas (propostas inviaveis).
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Figura 45 - Sensibilidade do indicador econémico TIR a variacdo do preco de venda das lecitinas e do
investimento, para cada um dos cenarios e propostas.

Da andlise dos graficos anteriores, considerando o cenério 1, para as propostas B e D,
qualquer aumento do pre¢o de venda das lecitinas ou diminui¢cdo do investimento, tornaria o processo
viavel (PRI < 10). Para a proposta A, qualquer aumento do investimento ou diminuicdo do preco de
venda das lecitinas, tornaria o projeto inviavel a 10 anos. Para a proposta C qualquer diminuicdo do
preco de venda das lecitinas, assim como um aumento do investimento a partir de 30%, tornaria o

projeto inviavel.

No cenario 2, para as propostas B e D, qualquer diminuigdo do preco de venda das lecitinas
ou um aumento do investimento a partir de 20%, tornaria 0 projeto inviavel. Para a proposta A, um
aumento do investimento a partir de 30% ou uma diminuicdo do preco das lecitinas a partir de 20%,
inviabilizaria o projeto. Para a proposta C, a diminuicdo do preco de venda das lecitinas a partir de

20%, tornaria o projeto inviavel a 10 anos.

71

40

40



72



4. Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo técnico-econémico da
implementacdo de um processo de secagem de lecitinas numa unidade industrial. Atualmente, as
lecitinas resultantes do processo de desgomagem do 6leo, sdo adicionadas ao bagaco no DTS e
vendidas juntamente com este, a um preco inferior ao preco de venda da lecitina bruta (apés

processo de secagem).

Estudaram-se as caracteristicas e especificacbes das lecitinas, as suas aplicacdes e
perspetivas de mercado. As lecitinas sdo um produto cada vez mais procurado devido aos seus
beneficios e potenciais aplicacdes e por ser um produto de origem vegetal.

Com vista a producéo de lecitinas feed-grade de boa qualidade e com as especificacdes do
cliente, concluiu-se que o evaporador de filme fino é a tecnologia que melhor se adequa as
caracteristicas deste produto. As lecitinas apés a desgomagem fisica apresentam um teor de agua

maximo de 50% e devem ser secas até um teor maximo de humidade de 1%.

Devido a elevada viscosidade e sensibilidade das lecitinas a altas temperaturas, a secagem
tem de operar sob vacuo. No seguimento desta conclusdo, estudaram-se em mais detalhe tipos de
sistema de vacuo e apds comparacdo das suas caracteristicas concluiu-se que a bomba de vacuo de
anel liquido serd a melhor op¢éo para a geragdo de vacuo neste processo.

Além do teor de humidade, existem outros parametros nas especificagfes dos clientes que
devem ser respeitados, como é o caso do teor de impurezas soélidas. As lecitinas arrastam consigo ao
longo do processo particulas sélidas que, se ndao forem removidas, comprometem a qualidade do
produto final. Assim sendo, deve purificar-se 0 6leo ou a miscela a montante da desgomagem (e da
secagem das lecitinas). Analisaram-se varias hipéteses e estudou-se detalhadamente a filtragéo e
vérios tipos de filtros, tendo-se concluido que a clarificagdo do 6leo numa centrifuga “auto-limpante”,

€ a melhor hipétese para a remocéo dos sélidos finos.

Com base na pesquisa efetuada sobre sistemas de vacuo e filtracdo, desenvolveram-se duas
ferramentas em Excel de auxilio no dimensionamento de filtros (filtro de prensa, filtro de folhas, filtro
de tambor rotativo, filtro de disco e filtro de esteira) e tipos de sistemas de vacuo (ejetores de vapor e

bomba de vacuo de anel liquido).

Foram contactados fornecedores especializados neste tipo de processos e recebidas quatro
propostas, duas das quais comtemplando a remoc¢éo dos sélidos. Elaborou-se uma checklist que
englobou trabalhos de instalacédo elétrica, trabalhos civis, tubagens, armazenamento, reparagcédo de

terreno na zona de carga, controlo e instrumentagéo, entre outros pontos importantes.

ApoOs o estudo da viabilidade técnica das propostas recebidas (com base em varios critérios),
concluiu-se que a proposta do fornecedor B é a mais adequada para o propésito a que se destina.
Esta proposta inclui um evaporador de filme fino a operar na horizontal com um sistema de vacuo do
tipo bomba de vacuo de anel liquido. No entanto, este fornecedor ndo enviou uma proposta da

filtracdo e/ou clarificac@o para remocéao dos sélidos.
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Relativamente a expedicdo do produto, efetuou-se uma analise de risco ao embalamento em
bidons, flexitanks/flexibags e transporte em cisternas. Concluiu-se que as cisternas acarretam menos

riscos, sdo mais seguras e envolvem menos tempo e méo-de-obra no seu enchimento.

Para o estudo da viabilidade econdmica, definiram-se dois cenarios, o primeiro em que se
considerou que tanto a soja como a colza processadas na unidade fabril sdo OGM; o segundo em

que se considerou soja OGM e semente de colza ndo OGM.

Da andlise econdémica, para 10 anos de vida util do projeto, no cenario 1, as propostas do
fornecedores B e D sdo economicamente inviaveis, sendo a proposta do fornecedor C a mais viavel
com os seguintes indicadores econdémicos, VAL de 332 062 €, TIR de 15% e PRI de 8 anos. Para o
cenario 2, todas as propostas sdo viaveis economicamente (ainda que a longo prazo) e, novamente,
a proposta C é a mais viadvel, com um VAL de 712 075 €, TIR de 20% e PRI de 6 anos.

Pela comparacgéo das propostas B, com a melhor classificacdo na analise técnica, e C, mais
viavel economicamente, concluiu-se que a proposta C seria a escolhida para a implementagédo do

processo de secagem das lecitinas.

Considerou-se ainda a hipétese de implementacdo da proposta C sem contabilizacdo dos
custos relativos a clarificagcdo, tendo resultado um VAL de 993 393 €, TIR de 32% e PRI de 4 anos
para o cenario 1 e um VAL de 1 373 406 €, TIR de 39% e PRI de 3% para o cenario 2.

Realizou-se ainda uma andlise de sensibilidade aos indicadores econémicos com variagdo de
parametros criticos (custo de investimento e pre¢o de venda das lecitinas), tendo-se concluido que o

projeto apresenta algum risco.
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5. Trabalho futuro

No seguimento do trabalho desenvolvido, propde-se que no futuro se analisem algumas

questdes no processo de secagem das lecitinas e ao processo ja instalado na unidade industrial.

A primeira questao prende-se com o armazenamento e carga das lecitinas apés a secagem.
Os tanques de armazenamento serdo instalados num local onde ja existem outros, mas esta zona
ndo esta preparada para o acesso e carga dos camides cisterna, assim como para o embalamento
em bidons. Apesar de as lecitinas serem um produto de elevada viscosidade e em caso de derrame
ser possivel a sua limpeza antes que esta atinja os sumidores pluviais, prop8e-se que se analise a
hip6tese de construir uma barreira de cimento (tipo bacia de retencao) na zona onde sera efetuado o

enchimento do camido cisterna ou o embalamento das lecitinas.

A segunda questéo relaciona-se com a remogéao dos solidos. Nesta dissertacdo estudaram-se
vérias hipéteses, concluindo-se que a clarificacdo do éleo antes da desgomagem é a melhor op¢éo,
seguida da clarificacdo da miscela (com a segunda maior classificacdo), a qual apresenta riscos
devido a presenca do hexano. Esta questao deve ser reavaliada com maior detalhe e de uma forma
quantitativa, dado que foi efetuada apenas uma analise qualitativa (em 3.2. Filtragdo/clarificacédo da
miscela e/ou do 6leo). Deve ser quantificada a perda de dleo para o bagago no caso da clarificacao
comparativamente com a filtracdo da miscela (que tem a vantagem de recircular os sélidos ao

extrator), para determinar a melhor escolha.

Todo o trabalho foi desenvolvido com vista a producdo e venda de lecitinas feed-grade. No
entanto, um dos fornecedores contactados disponibilizou o custo de investimento para lecitinas food-
grade, sendo cerca de 20% superior ao investimento para feed-grade. Assim, seria importante obter o

preco de venda das lecitinas food-grade, para se concluir se esta op¢do compensaria.

Na andlise de sensibilidade (em 3.6.3. Andlise de sensibilidade) ndo foi considerada a
influéncia dos caudais de grdo de soja e semente de colza processados (e, consequentemente, 0s
caudais de lecitinas produzidas) na rentabilidade do projeto. No entanto, deveria ser analisado até
gue ponto e como sera possivel aumentar a capacidade de producao das lecitinas, dado que quanto

maior for a produgdo anual de lecitinas, menor sera o PRI da secagem.

Quanto ao processo ja instalado nesta unidade industrial, prop8e-se considerar futuramente a
substituicdo das centrifugas de desgomagem por centrifugas “auto-limpantes” para facilitar a

operagdo e manutencao, diminuir os periodos de paragem e supervisdo dos operadores.
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