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REsumMo

O aumento da competitividade dos mercados tem levado a que empresas das mais
diversas areas apostem em metodologias que visam a melhoria continua dos seus proces-
s0s, sem que para isso sejam necessarios investimentos monetéarios consideraveis. E neste
contexto que a empresa de extracao de dleos vegetais e produgao de biodiesel em estudo
opta pela introducao da filosofia Kaizen em todos os seus processos. Neste ambito sera
introduzida da normalizagao dos procedimentos (terceiro nivel de Kaizen) nas secgoes
que apresentam a maior variabilidade do processo. Foi entao realizado um conjunto de
normas que contém a sequéncia de tarefas mais eficaz e segura para a laboracao com as
sementes de soja e colza, nas sec¢oes de preparacao das oleaginosas e de extracao de dleos
vegetais. Para a realizacao das normas recorreu-se a Gemba Walks, reunioes de brainstor-
ming, regra dos 5 porqués e a diagramas de Ishikawa. A principal vantagem da introdugao
destas normas é a reducao da varibilidade, o que leva a uma reducao do produto nao
conforme e, consequentemente, a um ganho de margem.

Foram ainda analisadas variaveis criticas da seccao de extracao, visto ter sido provado
que os defeitos de preparagao sao inferiores a 1%. Desta analise concluiu-se que o au-
mento da temperatura de extracao permitira um aumento do rendimento da extracao
quimica e que a diminui¢ao da temperatura dos gases a saida do DTS leva a uma redugao
do consumo de vapor direto.

Da analise de variaveis surgiu ainda a hipotese de implementag¢ao de um ciclo de nor-
malizagao SDCA ao pisos do DTS, no qual se normalizou a operagao com uma indicacao
de nivel de material igual a 0%, tendo sido obtida uma redugao do consumo de vapor
direto no equipamento e uma possivel hipotese de melhoria das condigoes de residual de
hexano. De modo a estudar esta hipotese de melhoria foi iniciado um ciclo de melhoria
PDCA.

Palavras-chave: Kaizen; normalizacio; extracao de 6leos; SDCA; PDCA; melhoria conti-

nua

vii






ABSTRACT

The increase in the competitiveness of the markets has led companies from different
areas to invest in methodologies that aim at the continuous improvement of their pro-
cesses, without the need for considerable monetary investments. In this perspective, the
company under study (company of vegetable oils extraction and biodiesel production)
opts for the introduction of the Kaizen philosophy in all its processes. In this context
the standardization of procedures will be introduced (third level of Kaizen) in the sec-
tions that present the greatest variability of the process. A set of standards was then
established which contains the most effective and safe sequence of tasks for the soya bean
and rapeseed in the oilseed preparation and vegetable oil extraction sections. Gemba
Walks, brainstorming meetings, 5-why rule, and Ishikawa diagrams were used to carry
out the standards. The main advantage of introducing these standards is the reduction of
variability, which leads to a reduction of the nonconforming product and, consequently,
to a margin gain.

Critical variables of the extraction section were also analysed, since the preparation
defects were proved to be less than 1%. From this analysis it was concluded that the
increase of the extraction temperature will allow an increase of the chemical extraction
yield and that the reduction of the temperature of the gases at the exit of the DTS leads
to a reduction of the direct steam consumption.

From the analysis of variables, the hypothesis of the implementation of an SDCA
standardization cycle to the DTS floors was also developed, in which the operation was
normalized with a material level indication equal to 0%. With such conditions was pos-
sible the reduction of direct steam consumption and a possible hypothesis to improve
residual hexane conditions. In order to study this hypothesis of improvement a PDCA

improvement cycle was started.

Keywords: Kaizen; standardization; vegetable oils extraction; SDCA; PDCA; continuous

improvement

X






INDICE

Lista de Figuras xiii
Lista de Tabelas xvii
Glossario xix
1 Enquadramento e motivagao 1
2 Extracgao de oleos vegetais 3
2.1 Historia da extracdao de 6leos vegetais . . . . . .. ... ... ... ..... 3
2.2 Sementes oleaginosas . . . . . ... ... 4
221 Colza . . . .. 4

222 S0Ja .o e 6

2.3 Descri¢ao do processo de producao de 6leos vegetais . . . ... ... ... 7
2.3.1 Preparacgao das sementes para extracaiododleo . . . .. ... ... 7

2.3.2 Extracao quimica de Oleos vegetais . . . . . .. ... ... L. 12

3 Normalizagao de processos 19
3.1 Filosofia Kaizen . . . . . . . . . . . . e 19
3.2 Asvantagens danormalizacao . . . . ... ... ... ..o 21
3.3 Niveisdanormalizacdo . . . . ... .. .. .. ... . 22
3.4 Caracteristicasdasnormas . . . . . .. .. ... ... 23
3.5 Implementag¢ao danormalizagao. . . . . ... ... ... ... ....... 24
3.5.1 Ciclodenormalizacago-SDCA . . . . ... ... ... ... ..... 25

3.5.2 Ciclode melhoria-PDCA . ... ... ... ... .......... 26

4 Metodologia 29
5 Discussao de resultados 33
5.1 Processodenormalizacdo. . . . ... ... ... . ... ... ..., 33
5.2 Comparagao entre o modus operandi atual e normalizado . ... ... .. 38
5.3 Defeitos de Preparagao/Extracao . . ... ... ... ... ... ...... 42
5.4 Varidveis operatdrias do Extrator . . . ... ... ... ... ... ..... 43
5.4.1 Quantidade de 6leo a entrada do extrator . . . .. .. .. .. ... 43

xi



INDICE

5.4.2 Temperaturadeextragdo . . . ... ... ... ... .........
5.4.3 Humidade dossolidos . ... .....................
5.5 Variaveis operatéoriasdo DTS . . . . . ... ... ..o o Lo L
5.5.1 Implementacao de um ciclo SDCA aos niveisdo DTS . . . . . . ..
5.5.2 Temperatura dos gasesnotopodo DTS . . . . ... ... ... ...

6 Conclusoes e propostas de trabalho futuro

Bibliografia

I Resumo das variaveis processuais analisadas

II Variaveis fora de conformidade - processamento de colza
IIT Variaveis fora de conformidade - processamento de soja
IV Temperatura de extracao

V Humidade da soja a entrada do extrator

VI Niveis do DTS

VIITemperatura dos gases no topo do DTS

xii

46
48
51
51
54

59

63

69

73

79

87

91

93

97



2.1
2.2

2.3

2.4

2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

5.1

5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

5.7
5.8

LisTtA DE FiIGURAS

Matérias-primas utilizadas na producao de biodiesel, no ano de 2015. . . . .
Producao de semente, farinha e dleo de colza, na Europa, China, Canada e nos
restantes paises,noanode 2016. . . . . ... ... ..o
Producao de semente, farinha e 6leo de soja, nos EUA, Brasil, Argentina e nos
restantes paises,noanode 2016. . . ... ... ...l
Fluxograma simplificado das etapas presentes na preparacao da colza (es-
querda) e dasoja (direita). . . . . . . .. ...
Representacao esquematicas de trés tipos diferentes de extratores. . . . . . .
Fluxograma simplificado com as etapas presentes na seccao de extragao qui-
MICA. . . v vt e

Representacao esquematica de um DTS De Smet-Schumacher. . . . . . . ...

[lustracao simplificada dos cinco principios da ferramenta 5S.. . . . . . . ..
Representacao esquematicas dos diferentes niveis de normalizagao. . . . ..
Caracteristicas essenciaisde umanorma. . . . . . . ... ... ... ......
Representacao de um ciclo de normalizacao SDCA. . . . . . .. .. ... ...
Interacdo entre os ciclos de normaliza¢dao e melhoria. . . . . .. ... ... ..

Representacao de um ciclo de melhoria PDCA. . . .. ... ... .......

Sequéncia simplificada dos procedimentos seguidos para a realizacao e vali-

dagaodasnormas. . . . . . ...l e

Diferentes abordagens para duas tarefas a realizar nos condicionadores, antes
daintrodugao da normalizagd@o. . . . ... ... ... ... ...
Template utilizado para a escrita das normas de ambas as sec¢des. . . . . . . .
Legenda incorporada nos documentos normativos. . . . ... .........
Regra dos 5 Porqués aplicada. . . . ... ... ... ... ... . ... ... ..
Diagrama de Ishikawa aplicado aos laminadores. . . . . . ... ... ... ...
Esquema das normas elaboradas para a sec¢ao de preparacao das sementes
oleaginosas. . . . . . . ..
Esquema das normas elaboradas para a seccao de extracao de 6leos vegetais.

Variacao da velocidade e do nivel de material do secador, para laboragao de

colza. . . .

14
15

20
22
23
25
26
27

31

34
35
35
36
36

37
37

39



ListA DE FiGURAS

5.9 Variagao da velocidade e do nivel de material do secador, para laboragao de

5.10 Variagao da temperatura da colza a saida de um dos condicionadores.
5.11 Variagao da humidade da colza a saida dos condicionadores. . .. ... ...
5.12 Relagao entre o 6leo presente a entrada do extrator e o residual de 6leo apos
extragdo quimica. . . . . . . . ...
5.13 Variacao da velocidade do extrator em funcao do caudal de colza.. . . . . ..
5.14 Variacao da velocidade do extrator em fun¢ao do caudal de soja. . . . . ...
5.15 Relacao entre a velocidade do extrator e o residual de 6leo a saida do extrator,
quando em laboragaocolza. . . .. ... ... ... ... o0 oL
5.16 Relacao entre a velocidade do extrator e o residual de 6leo a saida do extrator,
quando em laboragaosoja. . . . .. ... ... L Lo Lo
5.17 Variagao do consumo de vapor direto no DTS em funcao da velocidade do
extrator, aquando do processamentode colza. . . . . ... ... ... ... ..
5.18 Influéncia da temperatura do hexano na eficacia da extragao de 6leo de colza.
5.19 Influéncia da temperatura do hexano na eficacia da extracao de 6leo de soja.
5.20 Influéncia da humidade na eficacia da extracao de 6leo de colza. . . . . . ..
5.21 Influéncia da humidade na eficacia da extragao de 6leo de soja. . . . . . . ..
5.22 Influéncia da humidade dos s6lidos a entrada do extrator no consumo de vapor
direto no DTS, para a laboragaodecolza. . . . . ... ... ... ... ... ...
5.23 Influéncia da humidade dos s6lidos a entrada do extrator no consumo de vapor
direto no DTS, para a laboragaodesoja. . . .. ... ... ... ........
5.24 Planificagao seguida na implementagao dos ciclos SDCA e PDCA. . . . . ..
5.25 Variagao do nivel dos primeiro pisos do DTS e do consumo de vapor direto,
paraalaboracdocomcolza . . . . . . ...
5.26 Variagao do nivel dos primeiro pisos do DTS e do consumo de vapor direto,
paraalaboracdocomsoja. . . . . . ...
5.27 Influéncia do nivel médio dos primeiros pisos do DTS no consumo de vapor
direto, para o processamentode soja. . . . . ... ...
5.28 Influéncia do nivel médio dos pisos de dessolventizagdo do DTS no residual
de hexano na farinha, para o processamentodesoja. . .. ... ... ... ..
5.29 Relagao entre a quantidade de semente de colza laborada e o consumo de
vapor diretono DTS. . . . . . . ... L
5.30 Relagao entre a quantidade de semente de soja laborada e o consumo de vapor
diretonoDTS. . . . . . ... L
5.31 Relagao entre a temperatura dos gases no topo do DTS o consumo de vapor
direto no equipamento (colza). . . . . . ... ..o

5.32 Relagao entre a temperatura dos gases no topo do DTS o consumo de vapor

direto no equipamento (soja). . . . . ...

xiv

39

40

41

43

44

44

45

45

46

48

48

49

49

50

50
51

52

52

53

54

55

55

56

57



Lista DE FiGURAS

II.1 Variagao da velocidade do peneiro ao longo do periodo em estudo, quando em
operagaocomcolza. . . . . ...
II.2  Variagao do consumo de corrente elétrica dos rolos dos laminador 704/D, para
alaboragdodecolza. . . . . .. .. .
I1.3 Variagao da consumo de corrente elétrica do ventilador 708/A, correspondente
ao condicionador 705/A. Dados relativos ao processamento de colza. . . . . .
I1.4 Variacao da consumo de corrente elétrica do ventilador 708/B2, correspon-
dente ao condicionador 705/B. Dados relativos ao processamento de colza.
II.5 Variagao da consumo de corrente elétrica do ventilador 736/C, correspondente
ao condicionador 705/C. Dados relativos ao processamento de colza. . . . . .
I1.6 Variacao da humidade das sementes de colza a entrada do extrator, proveni-
entesdosecador. . . . . ... L
I1.7 Variacao da velocidade da valvula rotativa VRS, responsavel pela introducao
de prensado ao extrator. Dados relativos ao processamento de colza. . . . . .
I1.8 Variagao da velocidade de rotagao do extrator, quando em laboragao com colza,
parao periodoestudado. . . . . . ... o
II1.9 Variagao do residual de hexano na farinha de colza, no 8°piso do DTS - fim da

etapa de dessolventizagao. . . . ... .. ... ...

III.1 Variagao da velocidade do peneiro ao longo do periodo em estudo, quando em
OPEeragao COM SOJA. . « « v v v v v v vt e et e et e et e
II1.2 Variacao do consumo de corrente elétrica do condicionador 705/A, ao longo
do periodo em estudo. Dados correspondentes ao processamento de soja.
II1.3 Variacao do consumo de corrente elétrica do condicionador 705/B, ao longo
do periodo em estudo. Dados correspondentes ao processamento de soja.
II1.4 Variacao do consumo de corrente elétrica do condicionador 705/E, ao longo
do periodo em estudo. Dados correspondentes ao processamento de soja.
II1.5 Variagao da consumo de corrente elétrica do ventilador 708/A, correspondente
ao condicionador 705/A. Dados relativos ao processamento de soja. . . . . .
II1.6 Variagao da consumo de corrente elétrica do ventilador 736/E, correspondente
ao condicionador 705/E. Dados relativos ao processamento de soja. . . . . .
II1.7 Variagao do consumo de corrente elétrica do expander, ao longo do periodo em
estudo. . ...
II1.8 Variacao da velocidade da valvula rotativa VRS, responsavel pela introdugao
de sementes ao extrator. Dados relativos ao processamento de soja. . . . . . .
II1.9 Variacao da consumo de corrente do motor 1A, correspondente a valvula
VR8A. Dados relativos ao processamentode soja. . . . . . ... ... .....
III.1(0Variagao da velocidade de rotagao do extrator, quando em laboracao com soja,
paraoperiodoestudado. . . . . . ...
III.11Variagao da velocidade que garante a alimentacao de semente ao DTS - a saida

do extrator. Dados relativos a laboragaodesoja. . . . . ... ... .. ... ..

XV

74

74

75

75

76

76

77

77

78

80

80

81

81

82

82

83

83

84

84

85



ListA DE FiGURAS

II1.12Variagao do residual de hexano na farinha de soja, no 8°piso do DTS - fim da

etapa de dessolventizagao. . . . ... ... .. ...

IV.1 Variagao da temperatura do prensado de colza a entrada do extrator. . . . . .
IV.2 Variagao da temperatura dos flocos de soja a entrada do extrator. . . . . . ..
IV.3 Variagao da temperatura do hexano a entrada do extrator, durante o processa-

mentodecolza. . ... ... L
IV.4 Variagao da temperatura do hexano a entrada do extrator, aquando da extragao

dedleodesoja. . . . . . ...
V.1 Variagao da humidade dos flocos de soja a entrada do extrator. . . ... ...

VI.1 Variagao do niveis dos primeiros quatro pisos do DTS ao longo do tempo,
durante o processamentodecolza. . .. ... ... ..o
VI.2 Variagao do niveis dos primeiros quatro pisos do DTS ao longo do tempo,
aquando da laboragaocomssoja. . . . . . ...
VI.3 Variagao do niveis dos pisos de dessolventizacao do DTS ao longo do tempo,
durante o processamentodecolza. . . ... ... ...
VI.4 Variagao do niveis dos pisos de dessolventizacao do DTS ao longo do tempo,
durante o processamentodesoja. . . . .. ...
VI.5 Variagao do niveis dos pisos de secagem do DTS ao longo do tempo, durante o
processamentodecolza. . . . ... ... .. L o o
VI.6 Variagao do niveis dos pisos de secagem do DTS ao longo do tempo, durante o

processamentode soja. . . . . ... ..o

VII.1Variacao da temperatura dos gases ao abandonarem o DTS, durante o proces-
samentodecolza. . . ... ... . Lo
VII.2Variacao da temperatura dos gases ao abandonarem o DTS, aquando da labo-

FAGAO COMLSOJA: « v v v v o e v e e e e e et e e e e e e e e e

XVi

85

87
88

88

89

91

94

94

95

95

96

96

97

98



4.1

5.1

I.1
1.2

LisTA DE TABELAS

Métodos de ensaio utilizados para a determina¢ao, em laboratério, do teor em

humidade, 6leo e hexano nas sementes oleaginosas e derivados. . . . . . . .. 30
Influéncia da temperatura de extragao no residual de 6leo. . . . . . . . . . .. 47
Variaveis operatorias analisadas para o processamento de colza.. . . . . . . . 70
Variaveis operatorias analisadas para o processamento de soja. . . . . . . .. 71

XVil






GLOSSARIO

CEN Comité Européen de Normalisation - Comité Europeu de Normalizagao.
DTS Dessolventizador-Tostador-Secador .

E.U.A Estados Unidos da América.

IDB Industrial Data Bridge.

ISO Internacional Organization for Standardisation - Organiza¢ao Internacional de Nor-

malizacao.
KPI Key Performance Indicators - Indicadores chave de desempenho.
PDCA Ciclo Plan, Do, Check, Act - Planear, Executar, Verificar, Agir.
SDCA Ciclo Standardize, Do, Check, Act - Normalizar, Executar, Verificar, Agir.

WTO World Trade Organization - Organizagao Mundial do Comércio.

X1iX






CariTUuLO

ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

O consumo de biocombustiveis tem vindo a aumentar ao longo dos tltimos anos e,
em particular, o consumo de biodiesel - aditivo do gaséleo - também tem seguido essa
tendéncia. O consumo mundial do biodiesel cresceu a uma taxa média anual de, aproxi-
madamente, 9%, entre os anos de 2005 e 2012 [1].

O crescimento do consumo de biodiesel deve-se, maioritariamente, a conscienciali-
zagao da populag¢ao mundial relativamente aos problemas ambientais provocados pelo
consumo excessivo de derivados do petroleo. Esta preocupagao também se fez sentir junto
das entidades reguladoras mundiais, facto que levou a criagao de regulamentos onde se
impoem regras e limita¢coes para o uso de produtos petroquimicos, nomeadamente, a
Diretiva 2009/28/CE, imposta pelo Parlamento Europeu, que tem como meta a substitui-
¢ao de 20% da energia consumida na Uniao Europeia por energia proveniente de fontes
renovaveis. A Diretiva 2009/30/CE, também imposta pelo Parlamento Europeu, promove
igualmente o consumo de biocombustiveis, uma vez que, estabelece a incorporagao até
7% de biodiesel no gaséleo convencional. Portugal também apresenta metas relativas ao
consumo de biocombustiveis, nomeadamente ao abrigo da Lei n°.42/2016, lei esta que
promove a incorporagao de 6,75%, em volume, de biodiesel no gaséleo [2].

Previsoes atuais indicam que o consumo mundial de biodiesel continuara a aumentar
até ao ano 2023. Relativamente ao consumo de biodiesel na Europa, prevé-se um aumento
até ao ano de 2019 e uma estagnacao no consumo entre 2019 e 2023 [3, 4]. A estagnacao
do consumo de biodiesel deve-se essencialmente a poluicao provocada pelos automoveis
movidos a diesel, sendo que, cerca de 11 cidades europeias pretendem proibir a circulagao
destes veiculos até ao ano de 2025.

Perante esta inversao de tendéncia, todos os ganhos de margem sao fundamentais,
margem esta que pode ser maximizada através da reducio de desperdicios. E por esta

necessidade de valorizacao do ativo que muitas empresas optam pela adogao de filosofias



CAPITULO 1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

que visam a melhoria continua dos processos envolvidos na manufatura do produto final,
sem que sejam necessarios grandes investimentos. Particularmente, a filosofia Kaizen, ori-
ginaria do Japao e que esta cada vez mais presente nas industrias ocidentais, promove a
realizacao de mudancas positivas por forma a ampliar a produtividade.

Um dos parametros mais importantes da filosofia Kaizen é a normalizacao dos pro-
cessos, no entanto é também aquele que menos vezes é aplicado. A principal vantagem
da normalizacao é a reducao da variabilidade do processo, sendo que, esta reducao ira
originar uma diminuicao de desperdicios e, consequentemente, um aumento da margem.
Outras vantagens introduzidas pela normalizacao dos processos sao a facilidade de inte-
gracao de novos membros na equipa de trabalho e o aumento da seguranga no trabalho
(5]

Na unidade fabril em estudo, as duas sec¢des que introduzem uma maior variabili-
dade em todo o processo sdao as seccOes de preparacao de sementes oleaginosas, para
posterior extracao de 6leos vegetais, e a propria unidade de extracao de 6leos, que serao
utilizados como matéria-prima do biodiesel. A principal razao da variabilidade destas
seccoes reside no facto de serem utilizadas diferentes sementes, o que leva a especificagoes
diferentes para cada oleaginosa, bem como, a altera¢des no préoprio processo e na forma
como os equipamentos devem operar. Este facto provoca ainda que a aprendizem da
metodologia de trabalho, por parte de novos membros na equipa, seja morosa e complexa,
prolongando o tempo de instrugao o que, consequentemente, acarreta mais custos.

Propde-se entao a realizacao de um conjunto de normas que estabelecam quais os
passos a realizar apds o arranque de ambas as sec¢oes, para as diferentes sementes atual-
mente em laboracao, a colza e a soja. O periodo apo6s o arranque € aquele que apresenta
uma maior complexidade, sendo também a fase para a qual ndo é conhecida a melhor
pratica de operacao. E ainda de referir que os passos a realizar nas fases de arranque e
paragem das secgoes ja se encontravam normalizados.

Aquando da realizacao das normas sera necessario recorrer a diferentes ferramentas
da qualidade de forma a que seja determinada a melhor pratica possivel. Para esse fim
recorrer-se-a a reunioes de brainstorming, diagramas de Ishikawa, regra dos 5 porqueés,
entre outros.

Para confirmar a eficacia das normas sera ainda aplicada um ciclo de normalizagao
SDCA e, de forma a garantir a melhoria continua dos processos ja normalizados, sera
ainda realizado um ciclo de melhoria PDCA.

Ainda para validacao das normas realizadas e confirmacao de que o modus operandi
atual é de facto a melhor pratica possivel é meritorio que se avalie a maneira como as
variaveis criticas do processo se comportam. Especificamente, a variagao no tempo e de
que forma se relacionam entre si.

Pretende-se entao determinar quais os parametros que podem ser ajustados, e de que
forma, para que se obtenha um maior rendimento de 6leo, diminua o consumo de vapor

e minimize as perdas de solvente.
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EXTRACAO DE OLEOS VEGETAIS

2.1 Historia da extracao de oleos vegetais

Desde 1650 a.C., pelo menos, que os povos egipcios utilizavam utensilios de pedra ou
madeira para esmagar azeitonas maduras com o proposito de aproveitar o azeite extraido
como lubrificante. Anos mais tarde, também no Egipto, comecaram a extrair o 6leo pro-
veniente das sementes de sésamo, linhaca e ricino. Estes ultimos também eram extraidos
manualmente e utilizados como produtos de beleza e para tratamentos de pele [6].

Os romanos, ha cerca de 2200 anos atras, utilizavam o azeite vindo das azeitonas ma-
duras esmagadas para uso alimentar, no entanto, este povo desenvolveu uma técnica mais
sofisticada que os egipcios. Estes faziam uso de alavancas, combinadas com for¢a animal,
para a moagem do fruto e consequente extracao do azeite. Até ao século XVIII a extragao
de dleos vegetais ocorreu utilizando o método introduzido pelo povo romano [7].

No século XVIII comecou a utilizar-se a for¢a do vento e da agua como alternativa a
for¢a animal, no entanto, é com a introdug¢ao da prensa hidraulica, em 1975 por J. Bra-
mah, que ocorre o maior avan¢o tecnologico no processo de extracao de 6leos vegetais até
entao. Com este novo equipamento eram conseguidos rendimentos de 6leo superiores,
aproveitando-se cerca de 90% do 6leo presente nas sementes [8].

Desde a invencao da prensa hidraulica que a procura por melhorias e avangos no
processo de extragao aumentou significativamente. Muitas dessas melhorias foram apli-
cadas na propria prensa o que tornou este aparelho o equipamento padrao na industria
produtora de 6leos vegetais, até ao final da década de 50 do século XX. Atualmente, so-
mente fabricas de extragao de azeite utilizam esta tecnologia, todas as outras induastrias
produtoras de 6leos vegetais atualizam os seus processos com tecnologias que requerem
menos esforco manual e maior rendimento [8].

Hoje em dia sao privilegiados processos que utilizam prensas de parafuso mecanicas
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CAPITULO 2. EXTRACAO DE OLEOS VEGETAIS

e extratores de extragao com solvente, que podem ser utilizados individualmente ou em
conjunto, como um complemento mutuo. A escolha de qual o método mais correto a
utilizar ira depender de varios fatores, principalmente, do teor de d6leo da semente da

qual se pretende extrair o 6leo [8].

2.2 Sementes oleaginosas

Para que o processo de extracao de 6leo seja o mais eficiente possivel, é imperativo que
se conhega bem as caracteristicas intrinsecas a oleaginosa a extratar e qual a oleaginosa
que apresenta o perfil mais vantajoso.

Quando o objetivo da extragao de 6leos € a produgao de biodiesel, os 6leos de colza e
de soja sao aqueles que apresentam maior destaque no mercado - Figura 2.1.

Oleo de cozinha
usado
13%

Oleo de soja

52%

Oleo de milho
8%

Oleo de colza
11%

Figura 2.1: Matérias-primas utilizadas na producao de biodiesel, no ano de 2015 [9].

2.2.1 Colza

Estima-se, que ha mais de 4000 anos atras a colza, Brassica Napus, ja era cultivada na
India e que cerca de 2000 anos depois tenha sido introduzida na China. Existem ainda
relatos que afirmam a entrada deste grao no Japao imediatamente ap6s a chegada a China
[10, 11].

Nesse tempo, o 6leo proveniente da semente de colza era utilizado para iluminagao e a
farinha resultante da extracao do 6leo usada como alimento para animais. No século XVII,
0 6leo comegou também a fazer parte integrante da alimenta¢ao humana nomeadamente,
quando, no Japao, se tornou costume a fritura de alimentos com dleo de colza [10].

Na Europa, a semente foi introduzida no século XIII, no entanto, somente apds a

Segunda Guerra Mundial os paises ocidentais comecaram a adotar o 6leo de colza na
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2.2. SEMENTES OLEAGINOSAS

confecao de alimentos. Previamente, e apds o desenvolvimento da maquina a vapor, o
6leo era muito utilizado como lubrificante, uma vez que apresentava uma melhor adesao
as superficies metalicas expostas ao vapor e a agua do que qualquer outro 6leo [12].

A partir de 1945, a produgao e consumo de 6leo de colza aumentaram no Canada e no
norte da Europa, essencialmente devido a grande resisténcia as baixas temperaturas que
esta planta apresenta, podendo ser cultivada em locais onde nao é possivel o cultivo de
soja ou girassol [10].

Atualmente a produgao de 6leo e, consequentemente, de farinha de colza é mais acen-
tuada na Europa, onde se pode destacar a Alemanha e a Franga, seguindo-se a China e
depois o Canada. Relativamente ao proprio cultivo das sementes o cenario muda ligeira-
mente pois, apesar de a Europa apresentar o maior volume de produ¢ao de sementes, o
Canada ultrapassa a China no cultivo de colza, situacao justificada pelas baixas tempe-
raturas, como ja referido. Na Figura 2.2 encontram-se os dados de cultivo de semente e

producao de farinha e dleo de colza, no ano de 2017.

N
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Figura 2.2: Produgao de semente, farinha e 6leo de colza, na Europa, China, Canada e nos
restantes paises, no ano de 2016 [13].

Geralmente, a composi¢ao em 6leo de uma semente de colza pode variar entre os
33,2% e os 47,6% e a sua composi¢cao em proteina encontra-se geralmente entre os 29,5%
e 0s 57,5%. Para além disso, a colza caracteriza-se por ser rica em acidos gordos monoin-
saturados e acidos alfa-linoleicos [14, 15].

E ainda de referir que, gracas aos avangos tecnolégicos, foram criadas novas variedades
da semente de colza para atender as necessidades dos mercados, existindo assim varieda-
des que contém diferentes teores em acido erucico, por exemplo. Variedades com elevado
teor em acido erucico foram desenvolvidas para uso na industria de 6leos lubrificantes.
Contrariamente, variedades com baixo teor em acido erticico sdo usadas na alimenta¢ao

humana e animal e na producao de biodiesel, esta tltima é usualmente denominada de
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canola [12].

2.2.2 Soja

A palavra soja provém da palavra japonesa shoyu que foi publicada pela primeira vez
num dicionario japonés em 1597, muito embora, a primeira referéncia feita a soja como
alimento date de ha mais de 5000 anos atras, pelo Imperador chinés Shen-Nung. O impe-
rador, também conhecido como “pai da agricultura chinesa”, considerou a soja como uma
das cinco plantas sagradas - arroz, trigo, cevada, milho e soja - e deu inicio ao seu cultivo
como alternativa ao abate de animais. Ap6s a sua domesticacao, através do cruzamento
entre espécies selvagens, deu-se a disseminacao do grao por todo o continente asiatico,
como por exemplo, para a Coreia e o Japao [16, 17].

Apesar de a sua descoberta nos levar até tempos antes de Cristo, a sua introdu¢ao
na Europa deu-se muito mais tarde, entre os finais do século XV e inicios do século XVI.
Aquando da sua introdugao no Ocidente a planta nao era utilizada como fonte de ali-
mentagao, como no Oriente, mas sim como adorno, em paises como a Alemanha, Franga
e Inglaterra. A utilizagdo da soja como alimento fora da Asia ocorreu apenas por volta
do século XVIII quando, investigadores europeus, comegaram a estuda-la como matéria-
prima para a producao de 6leo e alimento para animais, principalmente devido ao seu
elevado teor proteico [18, 19].

Apos a introducao da planta na Europa muitas foram as tentativas de desenvolver o
seu cultivo em terras Ocidentais, no entanto, por razdes climéaticas e por falta de conhe-
cimento da cultura, apenas nos finais do século XIX, na América do Norte, se conseguiu
produzir soja, para fins comerciais, fora do continente asiatico [18].

Hoje em dia, a produgao de soja nos E.U.A. equivale a cerca de 35% da produgao
mundial, contrariamente, a China detém somente 4% da produ¢ao mundial de soja. Tam-
bém o Brasil e a Argentina ganharam expressao no cultivo desta planta, representando,
respetivamente, cerca de 30% e 16% da produc¢ao mundial total. Na Figura 2.3 pode ser
observada a distribuicao geografica da producao de semente, de 6leo e de farinha de soja.

Os graos de soja apresentam, normalmente, um didmetro compreendido entre os 5 e
10 mm e um teor de 6leo entre os 18% e os 21%. O teor em proteina encontra-se, de uma
forma geral, entre os 36% a 40% e apresenta ainda uma composicao de cerca de 30% em
hidrocarbonetos soluveis e insoluveis. A juntar a estas caracteristicas esta também o facto
de possuir propriedades antioxidantes e um baixo teor em gorduras saturadas. Tudo isto,
aliado ao seu baixo pre¢o, relativamente a outras sementes, tornam esta oleaginosa uma
das mais consumidas a nivel mundial, juntamente com os seus derivados [20].

Existem varios produtos derivados da soja disponiveis no mercado para consumo hu-
mano, como ¢ o caso do leite de soja e seus derivados, como o tofu ou do miso, no entanto,
apenas 10% da produ¢ao mundial de grao de soja € utilizada directamente para este fim.
Cerca de 85% da soja colhida tem com destino a extraccao do dleo, de onde também

resulta a farinha para alimentagao animal. O 6leo extraido pode ter como finalidade o
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uso alimentar ou a producao de biodiesel, sendo que, em 2016, 25,6% do consumo total

de 6leo de soja foi utilizado na produc¢ao de biocombustivel [21].
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Figura 2.3: Producao de semente, farinha e 6leo de soja, nos EUA, Brasil, Argentina e nos
restantes paises, no ano de 2016 [22].

2.3 Descricao do processo de producao de oleos vegetais

Conhecidas as propriedades das sementes de colza e soja é impreterivel que se conhe-
cam todas as variaveis criticas inerentes ao processo de extragao. Sendo que, este processo
subdivide-se em duas grandes sec¢oes, uma seccao onde ocorre a preparacao fisica das
sementes, onde uma parte do 6leo de colza sera extraido fisicamente, e uma outra onde

se da a extragao do 6leo por via quimica.

2.3.1 Preparacao das sementes para extracao do oleo

O processo de preparacao de sementes oleaginosas, que antecede o processo de extracao,
¢ fundamental para que seja atingido o maior rendimento em 6leo possivel e para que
sejam alcancados produtos de qualidade e com valor acrescentado [23].

De uma forma geral, os processos de preparacao de colza e de soja seguem a ordem pre-
sente na Figura 2.4, e diferem principalmente nas etapas de trituracao, pré-aquecimento,
prensagem e extrusao. Sendo que, as etapas de trituracao e extrusao sao executadas, uni-
camente, durante a laboragao de soja, contrariamente, o pré-aquecimento e a prensagem
sao apenas utilizados em sementes com elevado teor em dleo, como € o caso da colza.

Nos proximos topicos serao explicadas todas as etapas existentes na preparacao das

sementes, bem como, as diferencgas existentes na operagao das mesmas.
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Figura 2.4: Fluxograma simplificado das etapas presentes na preparacao da colza (es-
querda) e da soja (direita).

2.3.1.1 Limpeza das sementes

A limpeza dos graos tem como principal objetivo a remogao de corpos estranhos que
possam ter sido arrastados juntamente com as sementes, como por exemplo, pedagos de
metal, pedras, paus, cascas e/ou vagens.

Para que a limpeza seja bem-sucedida é importante que se evite a perda de grao
salubre, para tal é imperativo que a escolha do equipamento seja adequada para cada
semente. Como a separacao das impurezas do grao é feita por peneiros é importante
ter em conta o tamanho e forma das sementes na selecao das aberturas do peneiro, pois
aberturas superiores as dimensoes do grao implicam desperdicio do mesmo.

Para que ocorra a remocao de particulas de dimensao igual ou superior as do grao, os
peneiros sao normalmente incorporados com imans, podendo existir um complemento

com classificadores por densidade.

2.3.1.2 Trituracao

Em sementes cuja distancia entre a superficie do grao e o seu centro - onde se encontra

armazenado o 6leo - podera influenciar negativamente o rendimento de extracao, por ser
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demasiada extensa, é necessario recorrer ao uso de trituradores para partir o grao e dimi-
nuir essa distancia. No que toca as sementes de colza e soja, somente no processamento
de soja se procede a trituragao dos graos, uma vez que, a pequena dimensao das sementes
de colza nao permite a sua divisao em varias partes.

Os trituradores partem entao o grao, entre 2 a 6 partes, por meio de dois rolos ondu-
lados que se deslocam a uma velocidade radial diferente. Para que se obtenha o naumero
de divisoes pretendido a distancia entre os rolos dos trituradores é uma variavel critica.
Se a distancia entre os rolos for muito elevada, tendo em conta as dimensoes da semente,

obter-se-a um numero de divisdes inferior, diminuindo o rendimento da extracgao [24].

2.3.1.3 Laminagem

A laminagem tem por objetivo o aumento da quantidade de 6leo disponivel para
extracdo através da rotura das paredes celulares. Esta rotura permitird a migragao das
particulas lipidas para a superficie da semente, facilitando assim a dissolugao do 6leo pelo
solvente. A laminagem das sementes proporcionara ainda o aumento da area superficial
de contacto entre a semente e o solvente [25, 26].

Tendo em conta as propriedades das sementes, estudos indicam que a espessura ideal
para a soja se encontra ente 0,28 e 0,32mm e, para a colza, entre 0,30 e 0,40mm. Para
que a espessura desejada seja atingida, cada laminador faz uso de dois cilindros lisos que
se deslocam com a mesma velocidade e, tal como na etapa de trituragao, a regulacao da
distanica entre os rolos permitira manter a variavel espessura dentro do intervalo definido
[26].

2.3.1.4 Condicionamento

O condicionamento das sementes tem como principal fungao a desativagao de enzi-
mas presentes no grao, no entanto, esta etapa ird também proporcionar as caracteristicas
de temperatura e humidade necessarias as etapas subsequentes.

Grande parte das enzimas conhecidas apresentam uma temperatura 6tima entre os 50
e 0s 60°C, ora, para que as enzimas indesejadas sejam desativadas é impreterivel que as
sementes sejam aquecidas, da forma mais rapida possivel, para valores que ultrapassem
este intervalo [27]. Na soja, a presenca de inibidores de protéases, que inibem as enzimas
tripsina e quimiotripsina, faz com que esta planta nao possa ser ingerida por animais mo-
nogastricos, sem um tratamento térmico prévio [28, 29]. No caso da colza a desativacao
das enzimas também se mostra de grande importancia, uma vez que, a atividade enzima-
tica promove a degradagao de glucosinolatos, desta degradacao resultam isotiocianatos e
nitrilos que, ao ficarem retidos na farinha, afetam os animais que os ingerem [10].

O ¢6leo encontra-se retido em particulas lipidicas que possuem membranas proteicas
com estrutura anfipatica. Para que o 6leo esteja disponivel para ser extratado é essencial
que ocorra a desnaturagao das proteinas da membrana, esta desnaturagao é promovida

pelo aumento da temperatura durante o condicionamento. O aumento da temperatura
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fara também com que a viscosidade das gotas de 6leo diminua, levando a formacao de
gotas de maior dimensao, este fendmeno resulta numa melhor drenagem do 6leo na fase
de extragao [27, 30].

Nos condicionadores é também possivel a correcao dos valores de humidade das se-
mentes. Esta corre¢ao é muito importante quando se utilizam prensas mecanicas, ou seja,
quando se esta a laborar com sementes com teor em 6leo elevado, para que se atinjam
valores de elasticidade corretos. Aquando da utilizagao de prensas mecanicas utilizam-se
valores de humidade entre os 3 e 0s 6%. No caso da soja, considerando que se recorre
apenas a extracao com solvente, a humidade deve ser de 10% [27].

Como mostra a Figura 2.4, no caso da soja o condicionamento ocorre antes da lamina-
gem, isto acontece porque o aumento da plasticidade proporciona uma laminagem eficaz
do grao triturado, minimizando a formacao de finos. A realizacao do condicionamento
antes da laminagem reflete-se também numa redug¢ao do consumo energético dos lamina-
dores, sendo que a laminagem dos graos a temperaturas compreendidas entre os 25 e os
30°C exigem poténcia de 5 a 6 kWh por tonelada, ao aumentar a temperatura da semente
para valores entre 55 a 60°C reduz-se a poténcia para 3 a 4 kWh por tonelada de semente,
aproximadamente 40% [28]. Para além do consumo energético, o condicionamento das
sementes antes da laminagem permite uma reducao do desgaste dos rolos dos laminado-
res.

Aliando todas estas condigoes, o intervalo de temperatura de condicionamento dos
graos de soja é normalmente superior a 80°C e inferior a 100°C. As sementes nao devem
ultrapassar este valor pois temperaturas mais elevadas levam ao aumento da quantidade
de acidos gordos livres e de fosforo no 6leo — fator importante na qualidade do biodiesel
[30].

No caso particular da colza, o condicionamento nao deve ser feito antes da laminagem,
uma vez que, a temperaturas superiores a 45°C o 6leo pode comegar a deslocar-se do in-
terior da semente para os rolos dos laminadores. Para evitar esta situagao é aconselhavel
a realizacao de um pré-aquecimento das sementes antes da entrada nos laminadores -
Figura 2.4

O pré-aquecimento entre os 30 a 40°C permite a diminui¢ao da formacgao de finos,
tornando o grao mais maleavel e menos quebradico. Tal como no condicionamento da
soja, ao realizar o pré-aquecimento da colza antes da laminagem é possivel a redugao do

desgaste dos rolos dos laminadores e do consumo energético [27, 30].

2.3.1.5 Extrusao

Tal como descriminado na Figura 2.4, o processamento de soja engloba uma etapa de
extrusao antes de ingressar na sec¢ao de extragao com solvente. Esta etapa ira possibilitar
o aumento da area superficial e a diminui¢ao da densidade do material solido [16].

Apos a passagem dos solidos por um extrusora - comercialmente denominada de

expander - o material fica poroso, esponjoso e permeavel, caracteristicas que vao otimizar
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a extracao quimica, uma vez que, irdo facilitar a filtracao e percolagao do solvente [31].

Uma extrusora consiste num corpo tubular com um eixo central - parafuso sem-fim
- em rotacao e numa matriz de descarga com pequenos orificos para a saida do material
[32].

Nestes equipamentos, o material, a medida que € forcado contra a matriz de descarga,
€ sujeito a injecao com vapor direto e a forcas de tracao e compressao. Tudo isto se ira
traduzir num aumento da pressao, da humidade e da temperatura dos flocos, sendo que a
temperatura de expansao ideal para a soja se encontra compreendida entre 100 e 110°C.

Assim que o material é impulsionado pelos orificios da matriz de descarga da-se um
alivio da pressao, este alivio repentino provoca a formacao de intersticios no interior dos
flocos e a rotura das paredes celulares, otimizando o rendimento da extragao quimica
[33].

2.3.1.6 Prensagem

Quando a semente a extratar possui uma composi¢ao em 6leo superior a 40% ¢ usual
utilizar-se a prensagem parcial dos flocos antes da extragdo com solvente - Figura 2.4.
A prensagem dos flocos possibilita a reducao do teor em 6leo para valores inferiores a
20%, o que facilita a percolacao do solvente devido a reducao da densidade dos sdlidos.
Assim sendo, a combinacao da prensa - extracao mecanica - com a extra¢ao quimica ira
refletir-se num maior rendimento de dleo [10].

As prensas mecdanicas apresentam uma configuracao idéntica aos expanders, no en-
tanto, as prensas possuem um cesto onde se da a recolha do 6leo extraido e nao dispoem

de injecao de vapor [34].

2.3.1.7 Decantagao e centrifugacao do oleo

Apos a extragao mecanica € necessario que o 6leo obtido passe por uma fase de clari-
ficagao, ou seja, € crucial que as particulas sélidas arrastadas durante o processo sejam
removidas. Esta particulas sao arrastadas em virtude das grandes pressoes sentidas no
interior da prensa mecanica [10].

Por forma a facilitar a remogao dos elementos indesejaveis, o 6leo passa em tanques
de decantagao, onde as particulas que se depositam no fundo sao removidas. Quaisquer
particulas, menos densas, que permane¢cam em suspensao no 6leo sao removidas na etapa
de centrifugacao, que ocorre imediatamente apds a decantacao [10].

Para que as perdas de 6leo sejam minimizadas, as particulas removidas sao recircula-

das de novo para o processo.

2.3.1.8 Secagem e arrefecimento

A humidade dos sdlidos a entrada do extrator é uma das variaveis que ira condicionar

o rendimento da extracao quimica. Isto é, se existir uma elevada quantidade de agua
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na matriz dos flocos estes tornam-se impermeaveis ao solvente, impossibilitando a sua
penetracao nos flocos e, consequentemente, reduzindo o rendimento de 6leo [16, 35].

E entdo importante que os s6lidos passem por um secador antes da entrada no extrator.
Neste equipamento sera feita a correcao da humidade e da temperatura dos sélidos.

Pretende-se que a humidade seja corrigida para valores entre 4 e 5% para colza e entre
9,5 e 10% no caso da soja [25, 27].

A temperatura 6tima a saida do secador encontra-se entre os 50 e os 60°C, visto que,

temperaturas superiores podem levar a evaporacao do solvente no extrator [36].

2.3.2 Extragao quimica de dleos vegetais

Apos a passagem pelas etapas de preparagao e, no caso da colza, pela extragao meca-
nica, os flocos sao entao encaminhados para o extrator. Neste equipamento, os flocos sao
imersos em miscela - mistura de solvente organico com o 6leo ja extraido - que circula em
contracorrente, ou seja, os flocos a entrada do extrator sao aspergidos com miscela com
uma grande concentracao em dleo, enquanto que, os sélidos prestes a abandonar o extra-
tor sao banhados com solvente praticamento puro. Este tipo de funcionamento garante a
operagao com concentragoes de miscela mais elevadas e com uma menor quantidade de
solvente em recirculacao [37].

Existem diversos tipos de extratores disponiveis no mercado e, na Figura 2.5, podem

ver-se alguns dos equipamentos que sao utilizados na extracao de 6leos vegetais.

De forma simplificada, o extrator de Bollmann é constituido por cestos, pouco profun-
dos e com o fundo perfurado, que se deslocam num ciclo sem-fim vertical. E nestes cestos
que os so6lidos sao depositados para que o liquido, em contracorrente, possa percolar e
extrair o 6leo [38].

O segundo extrator representado na Figura 2.5, o extrator Lurgi Frame Belt, funciona
em loop horizontal, contrariamente ao extrator de Bollmann. Este equipamento, também
apresenta um leito de sélidos pouco profundo, fator que permite a facil drenagem do
solvente, que circula em contracorrente [39].

O extrator rotocel - equipamento utilizado na instalagao fabril em estudo - consiste
num tanque cilindrico dividido em compartimentos horizontais e de leito profundo, de-
signados de cagambas. Os so6lidos sdao entao depositados numa das cagambas e lavados
com miscela cada vez menos concentrada. Apds a percolacao pelo leito de sélidos, a mis-
cela passa, pelas perfuragoes existentes no fundo das cacambas, para as tolvas - divisoes
onde a miscela em circul¢ao é armazenada. A grande vantagem deste tipo de equipa-
mento reside no facto de ser compacto, o que permite ocupar menos espaco do que 0s
restantes extratores apresentados e ainda de permitir o funcionamento em continou [37].

Para além do tipo de extrator a utilizar é também importante definir qual o solvente

organico que melhor se adequa a tarefa. Apesar de existirem outros solventes que podem
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Figura 2.5: Representacao esquematicas de trés tipos diferentes de extratores que podem
ser utilizados na extragao de 6leos vegetais. Em (A) encontra-se um Extrator de Bollmann,
em (B) um Extrator Lurgi Frame Belt e em (C) um extrator do tipo rotocel. Adaptado de
[37]

ser utilizados para este meio, o hexano é aquele que apresenta as melhores caracteris-
ticas para a extracao de dleos vegetais, especialmente, o facto de possuir uma grande
capacidade de dissolugao do 6leo, mantendo as proteinas e os agtcares intactos. Este sol-
vente apresenta também uma temperatura de ebuli¢ao de 68°C e um calor latente baixo -
335kJ/kg - o que torna a sua remogao pouco dispendiosa a nivel energético, em relagao a
outras sementes [40].

Posto tudo isto, e de forma a que se consiga obter o maior rendimento de 6leo possivel,
¢ também importante que as variaveis de processo se mantenham dentro do intervalo
6timo. Como referido em 2.3.1.8, a temperatura e humidade dos sélidos a entrada do
extrator é de extrema importancia, nao obstante, a temperatura de entrada do hexano
também tem de ser inferior ao seu ponto de ebuli¢cao, de modo a que haja um aumento
da solubilidade do 6leo no hexano e que seja evitada a pressurizagao do sistema - e conse-
quente aumento das perdas de solvente

Para que a extragao seja eficiente é ainda necessario que seja atingido o equilibrio, isto
¢, é imperativo que o tempo de contacto com o solvente seja adaptado ao tipo de semente,

de forma a que todo o dleo disponivel para extracao seja removido pelo solvente.

Da extracao com hexano resultam duas correntes que terdo caminhos diferentes apds
a saida do extrator, na Figura 2.6 encontra-se o fluxograma simplificado com todas as

etapas presentes na seccao de extracao de 6leo.
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Do extrator sai entao uma corrente de solidos constituida pelos flocos empregnados
em solvente e com baixo teor em o6leo, esta corrente segue para o DTS onde ocorre a
remogao do solvente. Os sdlidos a saida do DTS apresentam as caracteristicas necessarias
para o consumo animal.

A corrente da miscela, corrente liquida a saida do extrator, é composta por 6leo e
solvente e segue para etapa de destilacao onde se da a separacao dos constituintes da
mistura. A corrente de solvente é encaminhada para a fase de recuperacao onde se ira
obter solvente apto a entrar novamente no extrator. O 6leo proveniente da destilacao
segue para a desgomagem fisica, sendo que, o 6leo desgomado é encaminhado para os
tanques de armazenamento.

Todas as etapas subsequentes a extragao quimica estao explicadas nos proximos topi-

COS.

Flocos prensados /

expandidos

»  Extragédo quimica

Flocos extratados

Dessolventizagéo, —
[Tostagem e Secagem Destilagao

Solvente Solvente Oleo bruto

Recuperagao Desgomagem
de solvente fisica

Figura 2.6: Fluxograma simplificado com as etapas presentes na sec¢ao de extragao qui-
mica.

2.3.2.1 Dessolventizacao, tostagem e secagem do bagaco

A corrente de sélidos, proveniente do extrator, entra num equipamento designado de
Dessolventizador-Tostador-Secador, ou DTS. Tal como o proprio nome indica, os flocos
extratados e impregnados em cerca de 25 a 35% de hexano, ingressam no DTS para que
o teor em solvente seja reduzido para o minimo possivel, de forma a que a farinha possa
ser utilizada para alimentac¢ao animal [41].

Um DTS tipico apresenta uma configuracao idéntica ao equipamento esquematizado
na Figura 2.7.

Tal como esquematizado na Figura 2.7, um DTS trata-se de um equipamento cilin-
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Figura 2.7: Representacao esquematica de um DTS De Smet-Schumacher. Adaptado de
[42]

drico composto por pratos perfurados e dispostos horizontalmente. O material proce-
dente do extrator entra no equipamento pela parte superior e é suportado pela primeira
bandeja, é entdo agitado, com o auxilio de bracos ancorados a um eixo rotativo central,
e transportado para a bandeja seguinte, e assim sucessivamente até abandonar o equipa-
mento [43].

Neste equipamento, é ainda possivel distinguir trés grande zonas:

* Zona de pré-dessolventizagao: Nos primeiros pratos do DTS existe apenas o aqueci-
mento do bagaco com vapor indireto. Como o bagaco a entrada do DTS se encontra
com uma elevada concentracao de hexano a sua libertacao é mais facil, dai ser pos-
sivel a evaporacao de uma parte do solvente usando apenas vapor indireto. No
entanto, como a transferéncia de calor é feita apenas por conducao, é necessario
que o contacto com o prato seja o mais otimizado possivel, assim sendo, a camada
de solidos nos primeiros pratos deve estar compreendida entre os 150 e os 300mm.
Nesta zona ocorre entao a remocao de cerca de 10 a 25% do hexano e um aumento

de, aproximadamente, 8°C na temperatura do bagaco [41, 43].

* Zona de dessolventizacao: Nos pratos de dessolventizacao - ou pratos de contracor-

rente - ocorre a injecao de vapor direto. Nestes pratos € fornecido o calor necessario
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para que seja atinjida uma temperatura de 100 a 120°C, evaporando o hexano e sa-
turando o bagaco com vapor. Nesta zona é importante garantir uma altura do leito
de 1000 a 1200mm e um tempo de residéncia necessario a remocao de 75 a 85% do
hexano, sendo que, a dessolventizagao da colza é mais dificil do que a dessolventi-
zagao da soja, o que exige um tempo de residéncia superior. Os s6lidos sdo entao
tostados nesta atmosfera humida o que lhes confere as caracteristicas necessarias
para a alimentagao animal, nomeadamente, a degradacao de toxinas e compostos

anti-nutricionais [30, 41, 43].

* Zona de secagem: Os Gltimos pratos do DTS correspondem a uma zona de secagem.
Nesta zona, os so6lidos sao apenas insuflados com ar para que seja feita a correcao da
humidade e temperatura da farinha para os valores adequados ao armazenamento
- cerca de 60°C e 12 a 13% de humidade. E ainda de salientar que ¢ usual que a
farinha final apresente valores de residual de hexano entre os 600 e os 700ppm,

uma vez que, parte deste hexano sera dissipado durante o armazenamento [43, 44].

Tendo ainda em conta que o vapor consumido no DTS corresponde a 75% do vapor
total consumido numa unidade de extragao de d6leos é imperativo que se tenha em atengao
a eficiéncia energética do mesmo. Ora, o parametro que melhor evidéncia essa eficiéncia
¢ a temperatura dos gases a saida do dessolventizador, uma vez que pode indicar se o
equipamento esta a ser operado com vapor em excesso. Tendo em conta que uma mistura
de 94% de hexano e 6% de 4gua evapora aos 62°C - devido a formagao de um azeétropo
- considera-se que esta é temperatura minima a partir da qual se garante a remocao do
hexano da farinha, contudo, é aconselhado que a temperatura seja mantida entre 70 e
75°C, de forma a minimizar as perdas de solvente. A medida que a temperatura no topo
aumenta, para valores superiores ao intervalo definido, simplesmente se esta a aumentar a
proporcao de agua para hexano a saida do equipamento e, consequentemente, a aumentar

o consumo de vapor [43].

2.3.2.2 Destilagao da miscela

Apbs a saida do extrator, a miscela é encaminhada para a etapa de destilagao, tal como
esquematizado na Figura 2.6. Nesta etapa o hexano presente na miscela é evaporado num
conjunto de passos, tornado a miscela mais concentrada.

Numa primeira fase, a miscela, com uma concentragao de 22 a 30% em Oleo, entra
num economizador onde é concentrada até 70%. Este equipamento é designado de eco-
nomizador, uma vez que ira utilizar o caudal de gases proveniente do DTS para evaporar
parte do hexano presente na mistura [41].

Numa segunda a fase, a miscela é concentrada para um teor em 6leo de 95 a 97%.
Nesta fase a evaporagao do hexano ocorre numa coluna de destil¢ao onde a temperatura

da miscela atinge os 100°C.
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Para concluir esta etapa, a miscela passa numa coluna de stripping onde a concentra-
¢ao da miscela atinge 0s 99,9%. Nesta coluna a miscela desloca-se em contracorrente com

0 vapor, vapor este que ira evaporar o restante hexano.

2.3.2.3 Desgomagem do oleo bruto

Ao sair da etapa de destilagdo, o 6leo cra é direcionado até a fase de desgomagem

Nesta fase, pretende-se que sejam removidos os fosfolipidos hidrataveis presentes no
o6leo e, para que tal aconteca, é adicionado ao 6leo, aproximadamente, 2% de agua. Ao
adicionar agua ao dleo os fosfolipidos irdo precipitar, dando origem as gomas ou lecitinas.
Tendo em conta que as gomas apresentam uma gravidade especifica superior ao 6leo,

estas podem ser removidas por centrifugacao [45].

2.3.2.4 Recuperacao do solvente

Nesta ultima etapa, as correntes de gases oriundas da dessolventizagao e da destilacao
passam por um conjunto de equipamentos para que o hexano possa ser recuperado e
introduzido novamente no extrator

Os gases, que ainda nao condensaram no sistema de condensagao, comegam esta etapa
num lavador de gases que promove a condensagao do solvente por meio de agua de re-
frigeragao. De seguida, a corrente gasosa d4 entrada num coluna de absor¢ao com 6leo
mineral, nesta coluna o 6leo mineral absorve o hexano presente na mistura gasosa. Para
que o 6leo liberte o solvente é entao introduzido numa coluna de stripping. O hexano,

apos libertagao do 6leo mineral, é condensado para que possa dar entrada no extrator [46].
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CariTUuLO

NORMALIZAGCAO DE PROCESSOS

Como foi possivel verificar no Capitulo 2, existem inimeras variaveis que tém de ser
controladas e monitorizadas durante todo o processo de extracao de 6leos vegetais para
que se obtenham produtos de qualidade e com o melhor rendimento possivel. Por esta
razao, é importante a introducao da normaliza¢ao no processo. A normaliza¢ao é uma das
ferramentas que mais vantagens acarreta para uma empresa, sendo até considerada como
a base da filosofia Kaizen [47].

3.1 Filosofia Kaizen

A filosofia Kaizen, introduzida na empresa em estudo no ano de 2014, surgiu no
Japao no inicio da década de 1950, no seguimento da derrota do pais na Segunda Guerra
Mundial. Apds a guerra, as empresas japonesas estavam destruidas e precisavam de
se afirmar nos mercados mas nao tinham o dinheiro para tal. Foi por esta necessidade
de serem mais creativos que os outros paises que se destacavam na area da produgao
fabril que surgiu o Kaizen, uma filosofia caracterizada pela procura da maxima eficiéncia
organizacional a um prego reduzido, sem a necessidade de grandes investimentos. Esta
filosofia promove uma melhoria gradual e continua de todos os processos envolvidos na
obtencao do produto final, bem como a envolvéncia de todos o intervenientes. Muito
embora tenha sido no meio industrial que esta metodologia de trabalho surgiu, esta pode
ser aplicada a todas as areas de negodcio, tendo ja apresentado resultados positivos em
diversas empresas portuguesas. Como exemplo da aplicacao e eficacia desta filosofia, uma
empresa de compra e transformac¢ao de bacalhau que num periodo de 12 meses apds a
implementacao desta metodologia consegiu aumentar a produtividade em 52% na seccao
de embalamento [48, 49].

Esta filosofia, tendo em conta que pode ser aplicada em todas as organizagdes, foi
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estruturada de forma simples em quatro niveis de intervengao:

* O primeiro nivel foca-se na organizacao da equipa de trabalho. Esta primeira etapa

tem como objetivo a organizagao de reunides da equipa onde os todos os objetivos e
KPTI’s (Key Performance Indicators) sao explicados de forma a que todos os membros
da equipa os entendam e percebam quais as suas responsabilidades individuais.
Nesta fase é ainda expectavel que o espirito de equipa e de entreajuda seja desonvol-
vido e que todos os desperdicios associados ao mau planeamento do trabalho sejam

eliminados [50].

O segundo nivel fomenta a organizagao do posto de trabalho. Nesta fase pretende-
se que haja uma reducao do desperdicio e a otimizagao da produtividade através
de uma gestao eficiente dos recursos materiais e humanos, para tal recorre-se a
metodologia 5S. Esta ferramenta impoe cinco principios - seiri, seiton, seiso, seiketsu
e shitsuke - que em portugués significam triagem, arrumacao, limpeza, normalizagao
e disciplina, na Figura 3.1 encontra-se uma ilustragao simples dos cinco principios.
De uma forma geral, o ciclo 5S inicia-se com a identificagao de todos os elementos
que sao necessarios e de todos aqueles que nao acrescentam qualquer valor ao posto
de trabalho, de seguida é necessario arrumar cada objeto num local apropriado,
criando zonas especificas e de facil acesso. O terceiro S - seiketsu - impele a limpeza
do espago de trabalho e de todos os equipamentos para que a identificacao de
problemas seja facilitada. No quarto passo do ciclo pretende-se que sejam criadas
normas visuais que garantam a execu¢ao dos passos anteriores. A ultima etapa do
ciclo 55 promove a disciplina, isto é, que as normas sejam cumpridas por todos os

colaboradores para que o posto de trabalho se mantenha organizado [51].

1. Triagem 2. Arrumacao

H 5. Disciplina T d P
4. Normalizagao ‘

2

° 3. Limpeza

Figura 3.1: Ilustracao simplificada dos cinco principios da ferramenta 5S. Adaptado de

[52]
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* A normalizagao corresponde ao terceiro nivel da implementacao da metodologia
Kaizen. Neste nivel procura-se a adog¢ao da melhor pratica para a execugao do traba-
lho, a redugao do desperdicio de tempo e da variabilidade do processo. Para aplicar
este nivel é normal recorrer-se ao ciclo SDCA que sera explicado com detalhe mais

a frente neste capitulo em 3.5.1 [53].

* O ultimo nivel corresponde a resolucao estruturada de problemas. Neste nivel
pretende-se que as equipas consigam alcangar diferentes projetos de melhoria com
o objetivo de resolver problemas e dificuldades e de simplificar a sequéncia de
trabalho. Na base deste nivel encontra-se a possibilidade de utilizacao de varias

ferramentas, incluindo o ciclo PDCA, explicado com maior rigor em 3.5.2 [53].

3.2 Asvantagens da normalizacao

E importante que os niveis sejam aplicados na ordem descrita em 3.1, uma vez que, é
indispensavel que sejam criados os mecanismos basicos de organizacao, quer das pessoas
quer do espaco de trabalho, para que se possa avancar para a implementacao da norma-
lizacao e, consequentemente, s6 depois de uma normalizacao s6lida se conseguira uma
abordagem estruturada de resolucao de problemas. Posto tudo isto, e tendo em conta que
na secgao em estudo ja foram implementados os dois primeiros niveis de Kaizen, é agora
necessario a introducao da normaliza¢ao das praticas de trabalho [50].

A normalizacao consiste na documentagao do processo atual, através da criacao de
normas, sendo esta documentacao acessivel a todos os membros da equipa. A introducao

de normas permitira a:

* Redugao da variabilidade: todos os trabalhadores tém de realizar o seu trabalho
de acordo com o descrito na norma, idependentemente do turno ou convicgoes

pessoais. Ao seguir as normas evita-se a repeticao de erros.

* Integracao de novos membros na equipa: a introducao de normas simples, de facil
leitura e auto-explicativas do processo faz com que a aprendizagem do método de
trabalho se realize num periodo de tempo menor. A aplicagao das normas possibilita
ainda a redugao do tempo que os trabalhores mais experientes tém de disponibilizar

no esclarecimento de duvidas dos novos membros.

* Aumento da seguranga no trabalho: as normas consistem num conjunto de pro-
cedimentos que descrevem a melhor pratica possivel para o desempenho de uma
determinada tarefa, logo, ao seguir as normas seguird a maneira mais segura de

realizar a tarefa.

* Redugao dos custos: todos os pontos ja referido irao traduzir-se numa redugao dos

custos.
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* Auditoria e diagnostico: a consulta de normas permitira a agentes externos a iden-
tificacdo do método de trabalho e a avaliacdo do mesmo. Este facto é uma mais valia
para a classificagao dos produtos no mercado o que potencializa a entrada em novos

mercados e de novos clientes.

* Melhoria continua: as normas nao sao estanques no tempo, pretende-se sempre

que as normas criadas sejam a base para melhorias futuras.

3.3 Niveis da normalizacao

Antes de avancar é essencial que se distingam os diferentes niveis de normalizacao
pois, gragas a todas as vantagens descritas em 3.2, as normas encontram-se presentes nas
mais variadas vertentes do desempenho particular ou profissional de qualquer individuo.
Na Figura 3.2 estao discriminados os diferentes niveis da normalizagdo, por ordem de

exigéncia.

Empresarial

Figura 3.2: Representagao esquematicas dos diferentes niveis de normaliza¢ao. Adaptado
de [54].

No topo da piramide estao as normas internacionais, estas normas sao desenvolvidas
pela Organizagao Internacional de Normalizagao (ISO) e sao reconhecidas pela Organi-
zagao Mundial do Comércio (WTO). A elaboracao destas normas tem como objetivo a
conciliagao dos interesses dos fornecedores, consumidores, governos, comunidade cien-
tifica e de todos os outros representantes de uma sociedade civil organizada. As normas
internacionais sao aquelas que apresentam um grau de exigéncia menor, sao as mais ge-
néricas [55].

Imediatamente a seguir as normas internacionais estao as normas regionais. Estas
normas sao elaboradas por um organismos regional de normaliza¢ao, como é o caso do
Comité Europeu de Normalizacao (CEN), e sao destinadas a todos os paises representados
no organismo regional [55].

As normas nacionais, tal como o nome indica, sao concebidas pelas partes interessadas

de um determinados pais - governo, industrias, consumidores e comunidade cientifica
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- e aprovadas/emitidas por um organismo nacional de normalizacao, em Portugal este
organismo é o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) [55].

As normas empresariais sao realizadas por uma empresa, ou conjunto de empresas, e
tém como fim orientar determinada acdo dentro da mesma. Esta normas encontram-se
na base da piramide pois sao aquelas que requerem um maior detalhe e exigéncia, uma
vez que estas sao especificas para determinada empresa e, consequentemente, tém de ser
elaboradas tendo em conta o método de trabalho e todos os intervenientes.

Dentro das normas empresariais podem ainda ser distinguidos dois tipos de normas:
as normas de gestao e as normas operacionais. As normas de gestao sao implementadas
para o controlo de pessoal e para fins administrativos, por outro lado, as normas operaci-
onais analisam e descrevem a maneira como os funcionarios devem desempenhar as suas

funcdes.

3.4 Caracteristicas das normas

Apos a distingao dos diferentes niveis de normalizacao existentes, em 3.3, facilmente
se depreende que no caso em questdo serao implementadas normas empresariais, mais
concretamente, normas operacionais. Assim sendo, para que a implementacao seja exequi-
vel e que as normas se tornem uma ferramenta de trabalho pratica é essencial que qual-

quer norma criada siga o conjunto de caracteristicas identificados na Figura 3.3.

Objetiva

Figura 3.3: Caracteristicas essencias de uma norma. Adaptado de [56].

Ora, como mostra a Figura 3.3, uma norma tem de ser objetiva e simples, ou seja,
a uma tarefa deve corresponder uma operagao e esta deve conter uma linguagem de
facil interpretacao pelos colaboradores. Para tal é importante que se utilizem imagens e
esquemas na sua concegao - normas visuais. Ha ainda que ter em conta o controlo das
versoes para que se utilize sempre a norma mais atualizada e evitar ambiguidades. Por
fim, é fundamental que a norma esteja disponivel a todos os colaboradores.

Para além de todas estas caracteristicas, é também indispensavel que a norma mostre

23



CAPITULO 3. NORMALIZACAO DE PROCESSOS

a relagdo entre a causa e o efeito, isto ¢, que seja explicito, perante uma dificuldade, quais
as causas que possam ter motivado tal efeito. Esta relacao fara com que a resolucao de
problemas seja mais rapida e eficaz [56].

De um forma geral, pretende-se que as normas de uma empresa minimizem as trés
principais areas de fraqueza: Muri - sobrecarga/esforco, Mura - desvios/desiquilibrios e
Muda - perdas/desperdicios [47].

3.5 Implementacao da normalizacao

Para a correta implementa¢ao de normas operacionais € imprescindivel a comunicagao
com todos os trabalhores que intervém no processo e um conhecimento aprofundado do
gemba - local real.

Uma das ferramentas que fomenta essa comunicagao e conhecimento do local de
trabalho sao as denominadas Gemba Walks. Numa gemba walk ocorre a visita da area
onde o trabalho esta a ser desenvolvido e a observacao de como os produtos sao criados,
quais os desafios que os funcionarios encontram e quais as oportunidades de melhoria
existentes. A realizacao deste exercicio tem como finalidade a reuniao de informacgoes e
comentarios dos trabalhores, dado que, as pessoas que efetivamente realizam o trabalho
sao aquelas que mais conhecem os processos, sao consideradas especialistas [57].

Apesar deste procedimento ser usado para que os lideres de uma empresa encontrem
pontos de melhoria, muitos dos passos utilizados numa Gemba Walk devem ser utilizados
como meio para atingir o conhecimento profundo no método de trabalho e a posterior
concecao das normas. Os passos essenciais a ter em conta antes da escrita das normas sao

enumerados de seguida [58]:

1. Preparar a equipa: é essencial que os membros da equipa saibam de antemao

quando o exercicio se ira realizar e que percebam qual o propdsito do mesmo.

2. Criar um plano: é necessario que se estruture o exercicio antes de o realizar, ou
seja, ha que estabelecer qual o objetivo principal e estudar algumas perguntas que

possam ajudar na compreensao do processo.

3. Foco no processo e nao nas pessoas: para a eficacia do estudo o foco tem de ser a
observagao e compreensao do processo e nao uma procura por falhas da parte dos

funcionarios.
4. Anotar as observagoes: para a posterior analise de tudo o que foi dito e observado.

5. Fazer questoes: durante o exercicio é essencial que se coloque de parte qualquer no-
cao pré-concebida da maneira como o trabalho deve ser feito. Deverao ser colocadas

questoes aos trabalhores sobre a maneira como eles executam as tarefas.

6. Nao sugerir alteracoes durante o exercicio: este € um exercico de observacao e nao

de acdo. SO apos analise de todas as observagoes se podera concluir algo.
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7. Realizar o evento em diferentes horarios: assim conseguir-se-a um espectro mais
alargado de opinioes, bem como, das diferentes maneiras que uma terefa pode ser

executada.

8. Voltar a comunicar com os trabalhadores: apds a visita ao local de trabalho é es-
sencial manter comunicagao com os membros da equipa de trabalho, quer para
esclarecimento de dvidas quer para os envolver no processo de normalizagao/me-

lhoria.

9. Valtar ao Gemba: nao é aconselhado visitar o local de trabalho uma tnica vez, caso
ocorra alguma mudanga no método de trabalho ou exista alguma davida é crucial

voltar ao gemba.

Apds um conhecimento sedimentado do processo em si e dos métodos de trabalho,
através da realizacao dos passos acima descritos, é possivel comegar a realizagao das
normas propriamente ditas. Para a concegao e consolidacao das normas dentro da equipa

de trabalho é comum utilizar-se um ciclo de normaliza¢ao SDCA.

3.5.1 Ciclo de normalizacao - SDCA

O ciclo SDCA, também conhecido como ciclo de normalizagao, é sustentado pelas
seguintes etapas: Standardize, Do, Check, Act ou, em portugués, Normalizar, Executar,
Verificar e Agir. Na Figura 3.4 encontra-se uma representagao esquematica do ciclo SDCA

com uma breve descri¢ao de cada etapa.

A

® Agir: corrigir os
desvios e criar uma
novanorma, se
necessario

S

* Normalizar: para
cada operagdo
executada criar uma
norma

C D

o Verificar: comparar
o trabalho
executado com as
ormas criadas

e Executar: comegar a
trabalhar de acordo
com a norma

Figura 3.4: Representa¢ao de um ciclo de normalizagao SDCA. Adaptado de [56].
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O ciclo inicia-se com a normalizagao de cada tarefa executada. Apoés a criagao das
normas ocorre a implementacao das mesma junto da equipa de trabalho - as tarefas
comecam a ser realizadas de acordo com o definido nas normas. Aquando da introdugao
da nova metodologia de trabalho é essencial verificar se o trabalho esta a ser executado de
acordo com o documentado ou se existem desvios. Se se verificarem desvios na execugao
das tarefas é imprescindivel que estes sejam corrigos e, se necessario, ha que criar uma
nova norma para melhorar as anteriormente implementadas - garantir que se opera da
forma mais eficaz e mais segura possivel.

Se se concluir que existem melhorias que podem ser feitas as normas atuais é usual
recorrer-se a um outro ciclo, o ciclo de melhoria PDCA, antes da se reiniciar o ciclo SDCA.
A Figura 3.5 mostra qual a relagao entre ambos os ciclos e em 3.5.2 é clarificado como

devera ser implementado o ciclo PDCA.

Figura 3.5: Interacgao entre o ciclos de normalizagao e melhoria. Adaptado de [59].

3.5.2 Ciclo de melhoria - PDCA

O ciclo PDCA - Plan, Do, Check, Act - consite num modelo de melhoria continua da
qualidade que segue a sequéncia logia representada na Figura 3.6. As fases integrantes do
ciclo permitem a tomada de decisdes num plano de melhoria e garantem que o objetivos
necessarios a sobrevivéncia do projeto sao alcancados.

A primeira etapa do ciclo de melhoria consiste na definicao dos objetivos que se
pretendem atingir, tendo em conta os devios/oportunidades de melhoria encontrados
aquando da implementacao do ciclo SDCA, e na elaboragao de um plano de agao para
atingir as metas definidas. Na segunda fase deste ciclo pretende-se que o plano definido
na primeira etapa seja implementado e que sejam recolhidos os dados necessarios para a
terceira fase do ciclo, no entanto, antes da execu¢ao do plano é necessario educar e treinar
os funcionarios que irdo executar a tarefa.

Na fase de verificacao - check - os resultados recolhidos sao analisados para que se
perceba se a tarefa foi executada de acordo com o planeado e se os objetivos esperados
foram alcangados.

A ultima etapa do ciclo corresponde ao ato de normalizagao dos procedimentos que se

mostraram mais eficazes do que os anteriormente estabelecidos. Nesta fase é executado
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novamente um ciclo SDCA para garantir a estabilidade das novas normas implementadas

- Figura 3.5 [48, 56].

A

e Agir: atuar
corretivamente
(executar o ciclo

SDCA)

C

o Verificar os
resultados da terefa
executada

P

e Planear: para cada
oportunidade de
melhoria definir a
acdo a executar

D

¢ Executar a tarefa
planeada

Figura 3.6: Representacao de um ciclo de melhoria PDCA. Adaptado de [48].

A empresa CIN - empresa de producao e comercializacao de tintas e vernizes - é um

exemplo de que a correta implementagao destes ciclos originam a reducao dos desper-

dicios e melhoram a produtividade, dado que, ap6s a sua introdugao na empresa houve

uma reducao do leadtime de producao para menos de metade e um aumento de 15% da

produtividade [60].
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CaprPiTULO

METODOLOGIA

Como ja referido no Capitulo 3, a alternancia entre os ciclos SDCA e PDCA mostra-se
benéfica para a implementacao de normas num determinado processo, proporcionando
ainda um apoio estruturado para a resolu¢ao de problemas e para a melhoria continua -
dogma da filosofia Kaizen. Serao entao usados ambos os ciclos para sustentar a normali-
zagao desenvolvida.

Aquando da realizacao das normas e aplicacao dos ciclos de normalizacao e melho-
ria é Util recorrer-se a utilizagao de algumas das ferramentas da qualidade. De seguida

encontra-se uma breve descricao das ferramentas aplicadas:

* Diagrama de Ishikawa: £ também conhecido como diagrama de causa-efeito ou
“espinha de peixe”. Foi desenvolvido para identificar todas as causas possiveis que
motivam um determinado efeito (problema) e qual a relacao entre o efeito e todas
as causas possiveis. Os motivos que podem levar ao problema sao agrupados em

seis categorias: método, mao-de-obra, maquina, medi¢ao, meio ambiente e material.

* Fluxograma: Um fluxograma trata-se de uma ilustra¢ao sequéncial de todas as
etapas de um processo. Tem como principal objetivo mostrar, de forma simples,

todas as etapas do processo e como se desenrola o fluxo de informagoes e elementos.

* Diagrama de dispersao: O diagrama ou grafico de dispersao permite verificar se
existe correlacao entre duas variaveis quantitativas. Esta ferramenta possibilita

atestar possiveis relacoes de causa/efeito.
Como suporte serao ainda implementadas as seguintes técnicas:

* 5 Porqués: Esta técnica consiste em, perante um problema, efetuar a pergunta

porqué? de forma sequencial até que se perceba qual a causa raiz.
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* Brainstorming: Esta técnica motiva a partilha de ideias dentro de um grupo de

pessoas e € usada para gerar solugoes para um determinado problema.

* Benchmarking: Esta ferramenta promove a comparagao entre os processos de uma
empresa com outras empresas da mesma area, pretende-se que todas as ideias sejam

analisadas e que se obtenham melhorias no processo.

Apbs a realizagao das normas, e de modo a verificar se o trabalho estava a ser exe-
cutado de acordo com o descrito, realizou-se a analise de dados processuais relativos ao
funcionamento normal das instalac¢des.

Os dados recolhidos correspondem a um periodo compreendido entre Fevereiro de
2017 e Fevereiro de 2018 e, para a correta analise dos dados, foram excluidos dos mes-
mos os dias nos quais ocorreu o arranque ou a paragem das instalagdes. Com a exclusao
destes dias pretende-se eliminar possiveis picos das diferentes variaveis, uma vez que, é
no arranque e paragem das instalacdes que se verifica a maior instabilidade. Pela mesma
razao, foram eliminados do estudo dias de laboracao com ambas as sementes e dias em
que existiram paragens prolongadas no funcionamento das instalagoes.

Dados como temperatura, consumo de corrente, niveis de material e velocidade foram
recolhidos com recurso ao software Industrial Data Bridge (IDB), software capaz de trocar
e armazenar dados de diferentes sistemas de automacao [61].

Para determinar o teor de humidade, teor de hexano e residual de hexano na farinha
procedeu-se a recolha de dados fornecidos pelo laboratério da empresa, sendo que, tais

resultados foram obtidos pelos métodos discriminados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Métodos de ensaio utilizados para a determinacao, em laboratério, do teor em
humidade, 6leo e hexano nas sementes oleaginosas e derivados.

Parametro Meétodo de ensaio Descrigao
Teor de humidade Método interno ME 20.04 Determinagao por secagem - estufa a 103°C
Teor de dleo Método interno ME 20.03 Determinacao por extragdo com éter de petréleo
Teor de hexano AOCS Ba 14-87 Cromatografia em fase gasosa com coluna capilar

Foram ainda utilizados os dados referentes aos defeitos de preparacao, ou seja, o teor
em Oleo obtido ap6s uma segunda extragao, determinado em laboratdrio a partir do mé-
todo de ensaio AOCS Ba 3-38.

Posto tudo isto, na Figura 4.1 encontra-se, de uma forma geral, o procedimento seguido
na realiza¢ao das normas e sua posterior analise e validagao. Tal como descrito na figura
acima citada, foi necessario comegar por tomar conhecimento do modus operandi levado
a cabo pelos operadores de ambas as sec¢oes, através da realizacao de Gemba Walks com
diferentes trabalhadores. De seguida, foram anotadas todas as ambiguidades que existiam
para as diferentes tarefas a realizar e foram utilizadas as ferramentas da qualidade ja
descritas para determinar qual a melhor pratica que devera ser utilizada. Apos este passo,

procedeu-se a escrita das normas. Concluida a fase escrita foi necessario comparar os
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objetivos e intervalos de conformidade incluidos nas normas com os dados historicos
existentes, a partir desta comparagao foi possivel determinar quais os intervalos que
deveriam ser afinados e quais os parametros que deveriam ser otimizados. No seguimento
do estudo dos dados historicos foram ainda analisados os dados de defeitos de preparagao
e extracao de modo a que se perceba qual das duas sec¢oes carece de maior atencao, ou
seja, onde se deveria focar a analise das variaveis criticas para uma otimizagao do processo.
A implementagao dos ciclos SDCA e PDCA surge na sequéncia da analise das variaveis

criticas.

1. Realizacdo de Gemba Walks

v

2. Verificagéo de ambiguidades
no método de trabalho

v

3. Determinagéo da melhor
pratica de trabalho (recurso as
ferramentas da qualidade)

v

4. Escrita das normas

v

5. Comparagéo entre o modus
operandi atual e normalizado

v

6. Analise dos defeitos de
Preparacéo/Extracéo

7. Andlise de variaveis criticas
do processo

v

8. Implementacéo dos ciclos
SDCA/PDCA

Figura 4.1: Sequéncia simplificada dos procedimentos seguidos para a realizacao e vali-
dacao das normas.
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CariTUuLO

DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Processo de normalizacgao

Tal como descrito ao longo do Capitulo 2, o processamento de ciclos alternados de
colza e soja implica a alteragao de determinados parametros e tarefas a serem levadas a
cabo aquando da operagao com cada uma das diferentes oleaginosas. Para garantir que
todas as tarefas sao executadas da melhor forma possivel procedeu-se a realizagao de um
conjunto de normas, nas quais consta qual a sequéncia de tarefas a seguir pelos opera-
dores e como deverao agir em situagoes de desvios a normalidade. De reforgar que os
documentos elaborados focam-se apenas nas fung¢oes a cumprir apos arranque.

Para iniciar o processo de normalizag¢ao foram seguidos os passos mencionados na
seccao 3.5, a partir dos quais foi possivel tomar conhecimento das praticas executadas
pelos operadores de ambas as secgoes.

Apbs a observagao do método de trabalho de diferentes operadores e do modo como
os equipamentos devem ser manuseados foi possivel concluir que, muito embora todos
saibam quais as suas responsabilidades e quais as tarefas que devem realizar, nao existe
um padrao para a ordem que devem seguir ao desempenhar a rotina.

Através da analise de todas as informacoes recolhidas foi ainda averiguado que de-
terminadas tarefas eram executadas de forma dispar de operador para operador. Perante
esta situacao foi necessario avaliar todos os procedimentos e, recorrendo a ferramentas da
qualidade, determinar qual a melhor pratica que deveria ser introduzida nas normas. Na
Figura 5.1 encontra-se um exemplo de duas tarefas para as quais nao existia um consenso
de execucao.

A discordéancia na execugao da Tarefa A é motivada pela falta de capacidade de alguns
dos condicionadores de aguentarem pressoes de vapor superiores a um determinado valor.

Perante esta situacao, alguns dos operadores acreditavam que nao existia problema em
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Tarefa A: Tarefa B:
Abertura da valvula que admite Nivel da camada de produto

vapor aos condicionadores nos piso dos condicionadores

Opcéo 1: Opgao 1:
- Valvula completamente aberta - Condicionadores cheios
Opcao 2: i
- Valvula apenas com uma Nivel d OPSGQ |2 < ba
percentagem aberta Ivel de material mais paixo

Figura 5.1: Diferentes abordagens para duas tarefas a realizar nos condicionadores, antes
da introduc¢ao da normalizagao.

abrir a valvula a 100%, dado que, os equipamentos que apresentavam esta condicionante
eram providos de redutores de caudal. Por outro lado, determinados operadores optavam
por operar com a valvula semiaberta com a justificacao de que ao abrir totalmente a val-
vula se estava a provocar desgaste desnecessario nos equipamentos.

Relativamente a Tarefa B, alguns do operadores optavam por nao trabalhar com os
condicionadores cheios pois afirmavam que desta forma o aquecimento das sementes era
otimizado.

Perante estas duas situagoes foi necessario recorrer a reunioes de brainstorming com
os operadores e com o chefe de fabrica de modo a que se determinasse qual o método
mais eficaz. Para a Tarefa A foi estabelecido que a melhor pratica seria a Opgao 1, dado
que, s6 desta forma se irao proporcionar as pressdes de vapor necessarias a todos os equi-
pamentos. Para a Tarefa B foi também decidido que todos deveriam trabalhar com os
condicionadores cheios, tendo sido estipulado no documento das normas quais os consu-
mos de corrente elétrica que correspondem ao nivel pretendido para cada equipamento,
dado que, nao existe uma monitorizacao direta do nivel de material nos condicionadores.
Ao efetuar brainstorming para a Tarefa B, constatou-se que a opera¢ao com os niveis mais
baixos dava uma ilusao de melhor aquecimento, uma vez que, o material nao atingia o
sensor de temperatura, fazendo com que se registasse uma temperatura superior a tempe-
ratura efetiva das sementes. Para além deste facto, ao trabalhar com os condicionadores
cheios, o material ficara mais compacto, levando a uma libertacao de humidade do inte-
rior das sementes para o exterior. Esta libertacao de humidade ira provocar problemas
nas etapas seguintes, obrigando ao ajuste de outros parametros e, face a esta situacao,
muitos operadores preferiam operar com os niveis mais baixos.

Apbs o esclarecimento de todas as situacdes para as quais existiam diferentes modos
de operagao iniciou-se a escrita das normas. Para a elaboragao dos documentos foi utili-
zado o template representado na Figura 5.2, cedido pelo departamento de Qualidade e
Seguranca da empresa em causa. Para facilitar a visualiza¢ao e compreensao das normas,

foi atribuido a cada tarefa um icone representativo para cada acao, sendo que a legenda

34



5.1. PROCESSO DE NORMALIZACAO

utilizada se encontra na Figura 5.3.

Logotipo
da INSTRUCAO DE TRABALHO <cédigo do documento>
empresa
P <Nome do documento>
Objetivo:
Documentos
Fluxograma Descrigao a consultar | Registo | Resp.
/meios
Histérico do Documento
Data N2 de revisdio  Descricdo
<codigo de impressdo>  As impressdes deste documento sdo cdpias ndo controladas Pag.1del

Figura 5.2: Template utilizado para a escrita das normas de ambas as secgoes.

LEGENDA
@ Verificagdo
a Contacto
@ Limpeza
! Nota / Chamada de atengdo
Acdo (Atividade a realizar na supervisdo)
Y Acdo (Atividade a realizar IN SITU)

Figura 5.3: Legenda incorporada nos documentos normativos.
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Aquando da sequenciacao de todas as tarefas considerou-se fundamental a introdugao
de possiveis desvios a normalidade, bem como de quais os procedimentos a seguir nessas
situagOes. Para que tal fosse possivel, e tendo em conta que determinados problemas
podem ser provocados por diversas causas, recorreu-se novamente a algumas das ferra-
mentas das qualidade para determinar quais as causas que provacam um certo efeito ou
qual a causa raiz por detras de um desvio. Para esta analise foram utilizados Diagramas
de Ishikawa e a Regra dos 5 Porqués e, nas Figuras 5.4 e 5.5, encontra-se um exemplo de

cada uma das ferramentas utilizadas.

Problema:
Residual de 6leo elevado a

saida do extrator

Porqué?

Y
Ma percolagéo do solvente

Porqué?

Sementes com espessura
elevada

Porqué?

Distancia entre os rolos dos
laminadores elevada

Porqué?
A

Desgaste dos rolos

Porqué?

Falhas na manutencéo

Figura 5.4: Regra dos 5 Porqués aplicada para determinagdo de uma causa raiz possivel
para o elevado residual de 6leo nas sementes a saida do extrator.

Magquina

Amostra  Anélise visual Distancia entre

equena 1 Rolos desgastados
peq pouco precisa rolos

Inexisténcia de um

método standard _
alta de manutencao

Instrumento  dificil
de manusear

Fusiveis partidos
Espessura do
) laminado fora de
conformidade

Falhas nos condicionadores

Temperatura do gréao Ajuste dos rolos diferente

Falhas nos trituradores para cada operador

4o cumprimento da rotina

Falhas no treino
. Divisbes do grao L
Qualidade da semente Falta de comunicacao

entre turnos

Material Mé&o-de-obra

Figura 5.5: Diagrama de Ishikawa aplicado aos laminadores, nomeadamente, quando a
espessura do laminado se encontra fora de conformidade.
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Foram entdo elaborados dois documentos, cada um deles subdividido de acordo com
o esquematizado nas Figuras 5.6 e 5.7. Finda a etapa de escrita, os documentos foram
entregues as equipas de ambas as secc¢oes e, posteriormente, ao chefe de fabrica para

correcao e validacao dos mesmos.

Normas processuais na

seccao de Preparacao

v v v

1.fSequenc|_la de 2. Sequéncia de tarefas 3. Sequéncia de tarefas 4. Sequéncia de tarefas
Ct_are _?S Zref_lzar no a realizar quando a a realizar quando a a realizar no Circuito de
ircui oS i(Ieoslmpeza - operar Colza operar Soja Soja Integral

i+ 2.1. Operagdes a realizar

i
i 3.1. Operagoes a realizar
» nos Condicionadores '

nos Trituradores

nos Condicionadores

;
1 2.2. Operagbes a realizar
nos Laminadores

3.2. Operagdes a realizar

.
3.3. Operagdes a realizar
nos Laminadores

2.3. Operagdes a realizar na
: Prensa

12.4. Operagdes a realizar no

i Decantador e Centrifuga

53.4. Operagbes a realizar no
' Expander

52.5. Operagbes a realizar no
' Secador

Secador

Figura 5.6: Esquema das normas elaboradas para a seccao de preparagao das sementes
oleaginosas.

Normas processuais na

seccao de Extracao

v v

1. Sequéncia de tarefas 2. Sequéncia de tarefas
a realizar quando a a realizar quando a
operar Colza operar Soja
1 1.1. Operagbes a realizar no : 12.1. Operagdes a realizar no :
: Extrator : : Extrator :

e R ’ B v ’

DTS

DTS

1.3. Operagdes a realizar na |
:

2.3. Operagoes a realizar na :
etapa de Destilacdo :

etapa de Destilagao

1.4. Operagoes a realizar na
etapa de Desgomagem

2.4. Operagoes a realizar na ,
etapa de Desgomagem .

11.5. Operagdes a realizar na : 12.5. Operagoes a realizar na
Eetapa de Recuperacéo Final ! Eetapa de Recuperacéo Final !
! de Gases . ! de Gases .

Figura 5.7: Esquema das normas elaboradas para a seccao de extragao de 6leos vegetais.
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5.2 Comparacao entre o modus operandi atual e normalizado

Apos a validagao das normas por todos os intervenientes do processo, foi avaliada
qual a coeréncia entre o estipulado nas normas, o retratado nos documentos tomados
como oficiais e o modus operandi efetivamente utilizado.

Para uma primeira analise, compararam-se todas as variaveis introduzidas nas nor-
mas com as variaveis presentes no documento ”Variaveis de Processo da Fabrica de Oleos
e Bagacos” - codificado no sistema de qualidade e seguranga, em outubro de 2016. Ao
realizar tal comparacao foi notério que, aproximadamente, 9% das variaveis presentes no
documento oficial apresentavam valores de objetivos e/ou intervalos de conformidade
diferentes do agora proposto nas normas. Foi ainda constatado que o documento de 2016
nao possuia informagoes sobre um dos condicionadores nem qualquer tipo de alusao
relativa a variaveis como humidade ou residuais.

De seguida, foi investigado qual o comportamento de determinadas variaveis ao longo
do tempo. Procedeu-se entao ao estudo de 41 variaveis do processo para cada uma das
sementes, sendo que, no Anexo I se encontram duas tabelas resumo (Tabelas 1.1 e 1.2)-
uma para cada semente - com todas as variaveis analisadas. Nas tabelas mencionadas,
esta presente qual o tipo de variavel e a que equipamento pertencem, bem como, dados
relativos ao intervalo de conformidade, nomeadamente, se foi atualizado nas normas,
se, atualmente, se encontrava dentro de conformidade e, quando aplicavel, qual o novo
intervalo de conformidade proposto.

De entre todas as variaveis escrutinadas, cerca de 44% foram atualizadas nas normas
e, aproximadamente, 33% estavam fora do intervalo de conformidade. Particularizando,
cerca de 42% das variaveis analisadas, para a semente de soja, apresentavam dados fora
de conformidade e, para a semente de colza, 29% dos parametros também se encontravam
fora de conformidade. E ainda importante denotar que foram consideradas fora da con-
formidade as variaveis que apresentavam, pelo menos, 90% dos pontos analisados fora
do intervalo, com excepc¢ao do nivel e velocidade do secador, temperaturas do material a
saida de um dos condicionadores e humidade a entrada da prensa (humidade a saida dos
condicionadores).

O nivel de material no secador, quando em laboragao com colza, foi considerado como
estando fora de conformidade, muito embora, menos de 90% dos dados se apresentarem
fora do intervalo. Como é visivel na Figura 5.8, o desvio desta variavel ocorreu para acom-
panhar a variacao da velocidade do secador, com a intencao de atingir a temperatura
desejada dos solidos a entrada do extrator, dai ser necessario a atribuicao de um novo
intervalo de conformidade que contemple tal alteracao.

Relativamente a laboragao com soja, a velocidade e nivel de material no secador tam-
bém foram consideradas fora de conformidade apesar de, menos de 90% dos dados se
apresentarem para além dos limites do intervalo. Tal como representado na Figura 5.9,
houve um ajuste de ambas as variaveis, pela mesma razao mencionada para a semente

colza, sendo portanto necessario ajustar o intervalo de conformidade.
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Figura 5.8: Variagao da velocidade e do nivel de material do secador durante o periodo em
estudo, relativamente a laboracao de colza. Por motivos de confidencialidadade, o eixo
correspondente aos dados processuais foi omitido.
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Figura 5.9: Variagao da velocidade e do nivel de material do secador durante o periodo
em estudo, relativamente a laboragao de soja. Por motivos de confidencialidadade, o eixo
correspondente aos dados processuais foi omitido.
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Também a temperatura da colza a saida de um dos cinco condicionadores existentes
foi considerada como estando fora do intervalo de conformidade, ainda que, menos de
90% dos pontos se encontrem para la dos limites do intervalo aceitavel. Assim como
mostra a Figura 5.10, os valores de temperatura da semente a saida deste equipamento
sao sempre inferiores ao objetivo definido e, desde novembro de 2017, que cerca de 70%
dos dados se encontram abaixo do limite inferior. Como a temperatura das sementes a
saida dos condicionadores é classificada como importante - ver Anexo I - é essencial que
se alerte os operadores para os valores tomados por esta, para que possam agir corretiva-

mente.

Maximo

Obietivo

,0.0,.. N ..0. o o Minimo

o X
3 o $T00%070%0,

Temperatura no condicionador 705/B (2C)

Figura 5.10: Variacao, ao longo do periodo analisado, da temperatura da colza a saida de
um dos condicionadores. Por motivos de confidencialidadade, o eixo correspondente aos
dados processuais foi omitido.

Tal como referido em 2.3.1.4, a humidade das sementes a entrada da prensa é um
dos parametros que mais ira condicionar o rendimento em 6leo da extra¢ao mecanica e,
como pode ser observado na Figura 5.11, 66% dos dados relativos a esta variavel estao
acima do limite superior. Posto isto, é também necessario acautelar os membros da equipa

relativamente a esta situacao.

Todas as outras variaveis, que também se encontravam fora de conformidade, estao

representadas graficamente ao longo do tempo, nos Anexos II e III.
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Figura 5.11: Variagao, ao longo do periodo analisado, da humidade da colza a saida dos
condicionadores. Por motivos de confidencialidadade, o eixo correspondente aos dados
processuais foi omitido.

Continuando com o foco nas variaveis que se apresentavam fora de conformidade,
para 19 delas foi proposto um novo intervalo de conformidade, sendo que, para as restan-
tes 8 variaveis nao era vantajoso a atribui¢ao de um novo intervalo.

A velocidade de rotagdo do extrator para a semente de colza é uma das variaveis para
as quais se justifica a atribuicao de uma nova de gama de conformidade. Tal como de-
monstrado na Figura II.8, presente no Anexo II, somente até maio de 2017 a velocidade
do extrator apresentou valores dentro dos limites definidos, desde entao que nunca mais
atingiu o limite inferior. O comportamento desta varidvel pode ser explicado pela altera-
¢ao do caudal de semente devido a existéncia um botleneck no processo que nao permite
a laboragao com caudais superiores, mantendo o mesmo rendimento em 6leo. Face aos
baixos caudais, e para manter a altura da camada de material no extrator dentro do dese-
jado, foi necessario baixar a rotacao do equipamento. Posto isto, e tendo em conta que o
intervalo apresentado na Figura I1.8 corresponde a caudais superiores, foi proposto um
novo intervalo de conformidade tendo em conta os caudais atualmente em laboracao.

Para além da temperatura e humidade da colza a saida dos condicionadores, também
o consumo de corrente elétrica dos ventiladores dos condicionadores, a humidade das
sementes a entrada do extrator e o residual de hexano na farinha estao fora de conformi-
dade, no entanto, € importante que se mantenham os limites ja definidos - ver Anexo I.

Tal como retratado na Figura 5.11, a humidade das sementes a saida dos condiciona-
dores, ou seja, das sementes que irdo ingressar na prensa, esta acima do limite superior
e, esta variavel, é diretamente influenciada pela quantidade de ar debitado pelos ventila-
dores incorporados nos condicionadores. Posto isto, e tendo em conta que os ventiladores
de trés condicionadores apresentam o consumo de corrente elétrica para la dos limites da
conformidade (Figuras I1.3, I1.4 e I1.5), é importante que essa gama nao seja modificada

mas sim que se tente agir corretivamente.
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Também a humidade das sementes a entrada do extrator - evolugao representada na
Figura II.6 - se encontra fora de conformidade. Nao obstante, tendo em consideracao a
importancia desta variavel no rendimento da extragao quimica, é essencial que se tente
atingir os objetivos definidos, razao pela qual nao faz sentido substituir o intervalo ja
estabelecido. Ha ainda que mencionar que a variavel da humidade é apenas controlada
indiretamente, via temperatura (devera ser mantida entre 50-60°C por causa da evapo-
racao do solvente no extrator), dado os resultados serem apenas disponibilizados pelo
laboratério um dia depois.

Ainda no mesmo ambito, a variavel relativa ao residual de hexano no final da etapa de
dessolventizagao - Figuras I1.9 e II1.12 - também se encontra para 14 do limite mas o inter-
valo ndo sera alterado, uma vez que, é essencial que se procure atingir o objetivo definido.
E ainda importante referir que, tal como dito em 2.3.2.1, o valor do residual de hexano
ira atingir valores inferiores assim que passar pelas etapas posteriores, nomeadamente, a

secagem € armazenamento.

5.3 Defeitos de Preparacao/Extracao

Apobs a determinacao de quais as variaveis que se encontravam fora de especificagao é
agora fundamental que se faga uma analise mais criteriosa da forma como as variaveis se
relacionam entre si. Esta analise mostra-se de grande relevancia para a determinacao de
relacoes chave que podem levar a uma otimizagao do processo.

Para que esta analise seja mais precisa é necessario definir quais as etapas do processo
que carecem maior atengao, assim sendo, procedeu-se a verificacao dos dados relativos
aos defeitos de preparagao, fornecidos pelo laboratorio da empresa. Estes dados ilucidam-
nos acerca dos recintos oleaginosos que nao foram fissurados na etapa de preparagao de
sementes, sendo expressos em percentagem de 6leo obtido apds uma segunda extragao.

Os dados laboratoriais revelam que os defeitos de preparacao sao inferiores a 1% para
ambas as sementes, o que da a enteder que o foco da otimizagao, pelo menos a nivel de
residual de 6leo, deve ser na seccao de extracao. Ora, particularizando uma vez mais, ha
que distinguir o extrator como principal responsavel pelo rendimento de 6leo.

Ainda dentro da seccao de extracao, é essencial que se avalie igualmente o DTS, dado
este ser o equipamento que mais vapor consome de entre todos os outros equipamentos,
correspondendo a cerca de 40% do vapor consumido em toda a instalagao.

Partindo desta premissa, nos proximos topicos serao apresentadas quais as ilagoes
mais importantes retiradas do estudo do comportamento de diferentes variaveis operaci-

onais, tanto do extrator como do DTS.
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5.4 Variaveis operatorias do Extrator

Assim como ja evidenciado em 2.3.2, é no extrator que ocorre a extracao quimica dos
Oleos vegetais. Assim sendo, o estudo das variaveis operatorias associadas a este equipa-
mento tera como objetivo a detecao de pontos de melhoria relativos ao residual de dleo
nas sementes. Para além do residual de 6leo é também proveitoso que se avalie o consumo
de hexano e o seu residual, procurando a sua redugao sem comprometer o rendimento.

Foram entdo estudadas as seguintes variaveis: quantidade de dleo a entrada do extra-
tor; velocidade do extrator; temperatura das sementes e do hexano a entrada do equipa-

mento e a humidade dos sdlidos a entrada do extrator.

5.4.1 Quantidade de 0leo a entrada do extrator

Como referido em 2.3.1.6, sementes que contém um teor de 6leo superior a 40%, como
€ o caso da colza, apresentam rendimentos superiores quando sao sujeitas a uma extracao
mecdnica antes de serem alimentadas ao extrator. Isto acontece porque ao introduzir uma
grande quantidade de 6leo no extrator ocorre uma diminui¢ao do rendimento da extragao
quimica.

A Figura 5.12 mostra isso mesmo, que quanto maior for a quantidade de 6leo presente
a entrada do extrator maior sera o residual de dleo no final da extragao quimica.

Posto isto, para futuras analises ao rendimento da extracao quimica tera de ser conta-

bilizada a quantidade de 6leo proveniente da sec¢ao de preparagao.

LA/’/{ R? =0,285
¢ % R=10533
<

Resiual de 6leo a saida do
extrator (%)

Oleo presente a entrada do extrator (%)

Figura 5.12: Relagao entre o 6leo presente a entrada do extrator e o residual de 6leo apos
extracao quimica, para um caudal de colza constante. Por razdes de confidencialidade os
valores dos respetivos eixos foram omitidos.
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5.4.1.1 Velocidade do extrator

E importante estudar o comportamento da velociade do extrator, uma vez que, é esta
variavel que permite que a altura da camada de sé6lidos no interior do extrator seja man-
tida dentro do objetivo definido. Em termos tedricos, a altura da camada no extrator é
considerada como "neutra” quando as sementes sao devidamente preparadas, no entando,
e muito embora os valores dos defeitos de preparagao apresentarem valores reduzidos,
nao é prudente que se tome tal ilacao, dado tratar-se de um exemplo industrial. Outra
variavel que se pode inferir pela analise da velocidade do extrator é o tempo de drenagem
do solvente, variavel diretamente proporcional a altura da camada, segundo hipodteses
tedricas [37].

Para uma primeira abordagem foi investigada qual a influéncia do caudal de semente
na velocidade do extrator. Tal como ja auferido em 5.2, existe uma correlagao forte entre
ambas as variaveis (valor de R presente nas Figuras 5.13 e 5.14 ), ou seja, o aumento do cau-
dal faz com os operadores aumentem a velocidade do extrator, para manter o mesmo valor
de altura da camada de sélidos. As Figuras 5.13 e 5.14 retratam a variagao da velocidade
do extrator em funcao do caudal de ambas as sementes - por motivos de confidencialidade

os valores relativos aos dados processuais foram omitidos.
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Figura 5.13: Variagao da velocidade do Figura 5.14: Variagao da velocidade do
extrator em fun¢ao do caudal de colza. extrator em funcao do caudal de soja.

De seguida, foi averiguado qual o impacto que a velocidade do extrator iria ter no resi-
dual de 6leo, imediatamente apds a extragao quimica. As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam
a relacao entre ambas as variaveis, para o processamento de colza e soja, respetivamente.

Ao relacionar os dados da velocidade do extrator com o residual de dleo verifica-se
que existe uma tendéncia linear positiva entre estas variaveis, o que pode ser explicado
pela diminuic¢ao do tempo de extracao. Ou seja, é provavel que se obtenham valores de
residuais mais elevados porque nao foi possivel alcangar o equilibrio entre a miscela po-
bre em 6leo - exterior as sementes - e 0 6leo no interior das mesmas. Para comprovar a

veracidade dos dados apresentados propoem-se a realizacao futura de testes industriais
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que tenham ainda em conta a humidade das sementes a entrada do extrator, a existéncia

de finos e/ou grossos e a temperatura das sementes e do hexano - fatores que também
afetam o residual de 6leo.
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Figura 5.15: Relacao entre a velocidade do extrator e o residual de 6leo a saida do extra-
tor, quando em laboracao colza. Os dados apresentados correspondem a um caudal de
semente e quantidade de dleo a entrada do extrator constantes. Por razdes de confidenci-
alidade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.
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Figura 5.16: Relacao entre a velocidade do extrator e o residual de 6leo a saida do extrator,
quando em laboracao soja. Os dados apresentados correspondem a um caudal de semente
e quantidade de 6leo a entrada do extrator constantes. Por razoes de confidencialidade os
valores dos respetivos eixos foram omitidos.

Pela velocidade do extrator é possivel avaliar a relagao de proporcionalidade direta
entre a altura da camada e o tempo de drenagem do hexano. Tendo em conta tal relagao,
e considerando o caudal constante, é de esperar que o aumento da velocidade do extrator
proporcione uma diminui¢ao do residual de hexano a saida do extrator o que, consequen-
temente, ird reduzir a quantidade de hexano a remover no DTS. Como os dados relativos
ao residual de hexano imediatamente apos a extracao nao estavam disponiveis, assim

como de hexano inserido no extrator, nao é possivel tirar conclusoes de forma direta. Nao
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obstante, ao manter, dentro de uma gama muito restrita, o caudal de semente, a humi-
dade das sementes a entrada do extrator, o residual de 6leo apds a extragao quimica e a
temperatura no topo do DTS, o parametro que mais ira afetar o consumo de vapor no
equipamento de dessolventizagao sera a quantidade de hexano a remover.

Na Figura 5.17 estao presentes os dados de velocidade do extrator em fungao do con-
sumo de vapor direto no DTS e, tal como previsto, com o aumento da velocidade do
extrator ocorre a diminuigao do tempo de drenagem do hexano, originando assim uma
reducao do residual de hexano.

Como, teoricamente, o residual de 6leo nao é afetado pela altura de material seria
interessante que, no futuro, se realizassem testes industriais que comprovassem se de
facto existe uma diminuig¢ao do residual de hexano a saida do extrator ao operar com a ca-
mada de s6lidos menor. A realizacao de testes industrias mostra-se de grande relevancia
para comprovar a auténticidade destas dedugoes, dado que, os dados apresentados sao
relativos somente a seis amostras e ha a possibilidae da existéncia de outras variaveis por

de tras a infuenciar o consumo de vapor direto no DTS.
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Figura 5.17: Variagao do consumo de vapor direto no DTS em fungao da velocidade do
extrator, aquando do processamento de colza, com um caudal de sementes, humidade das
sementes a entrada do extrator, residual de 6leo a saida do extrator e temperatura no topo
do DTS constantes. Por razoes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos foram
omitidos.

5.4.2 Temperatura de extragao

A temperatura a qual se da a extragao tem um grande impacto no residual de dleo,
sendo que, a relagao tedrica entre ambas as variaveis esta disponivel na Tabela 5.1. Ora, a
temperatura de extracao é definida pela temperatura das sementes que entram no extrator
em conjunto com a temperatura do solvente, razao pela qual ambas serao avaliadas.

Os dados relativos a variacao da temperatura da colza e da soja a entrada do extrator

estao retratos no Anexo IV, nas Figuras IV.1 e IV.2. Tendo em conta que esta variavel nao
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constava na base de dados utilizada sao apenas apresentados dados relativos a janeiro e

fevereiro de 2018.

Tabela 5.1: Influéncia da temperatura de extacao no residual de 6leo. Adaptado de [37].

Temperatura de Incremento no
extragao (°C)  residual de 6leo (%)
60 0
54 0,05
49 0,11
43 0,24
38 0,44

Da analise das representagoes graficas acima mencionadas, tem-se que a temperatura
da colza se encontra dentro do intervalo de conformidade, ainda que com valores pro-
ximos do limite inferior. As baixas temperaturas utilizadas na extracao de dleo de colza
podem ser explicadas pela instabilidade de gases provocada no processo aquando da
laboragao com temperaturas elevadas.

Relativamente ao processamento de soja, verificou-se um aumento da temperatura
dos solidos (Figura IV.2), gracas a conscientizacao dos operadores para o incremento do
rendimento provocado pelo aumento da temperatura. Este ponto também foi conseguido

devido a estabilizacao da corrente de gases, alteracao explicada mais a frente.

No Anexo IV encontram-se ainda as representagoes graficas relativas a temperatura
do solvente a entrada do extrator. Como se pode verificar nas Figuras IV.3 e IV.4, para o
processamento de ambas as sementes ocorreu um aumento da temperatura do hexano,
razao que originou a classificacao desta variavel como estando dentro da conformidade
(Anexo I).

Como nao foi possivel avaliar o comportamento do residual de 6leo perante a tempe-
ratura das sementes, devido a escassez dados, nas Figuras 5.18 e 5.19 esta representada a
influéncia da temperatura do hexano no residual.

Tal como previsto, a temperturas de hexano mais elevadas correspondem valores de
residual inferiores. Ainda assim, a correlacao entre estas variaveis nao se apresenta tao
forte quanto o esperado, uma vez que, nao estao contabilizados outros parametros que
também afetam o residual de 6leo, nomeadamente, a temperatura dos proprios sélidos
ou a existéncia de finos, por exemplo.

Perante tais resultados, propdem-se entdao a operagao com temperaturas de extragao
mais elevadas, tendo em conta que, os problemas associados a instabilidade dos gases
foram minimizados. Estes problemas foram minimizados em fevereiro de 2018, gragas
a elimina¢ao de um ponto de estrangulamento no sistema da recuperacao final, que per-
mitiu estabilizar a corrente de gases e consequentes oscilagdes de pressao no extrator,

permitindo a operagao com temperaturas mais elevadas.
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Figura 5.18: Influéncia da temperatura do hexano na eficacia da extracao de 6leo de
colza. Dados correspondentes a um caudal, humidade e quantidade de dleo a entrada do

extrator constantes. Por razoes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos foram
omitidos.
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Figura 5.19: Influéncia da temperatura do hexano na eficacia da extragao de 6leo de soja.
Dados correspondentes a um caudal e humidade das sementes a entrada do extrator cons-
tantes. Por razoes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.

5.4.3 Humidade dos solidos

Antes de entrarem no extrator, os sélidos passam por um secador onde ocorre a cor-
recao da temperatura e, consequentemente, a reducao do teor em humidade. Todavia,
a variavel monitorizada/controlada é a temperatura e nao a humidade, dado a analise
da humidade ser realizada no laboratdério e sé estar disponivel no dia atil seguinte. De
seguida sera avaliado qual o impacto desta variavel no rendimento da extragao.

As Figuras I11.6 e V.1 contém a variagao da humidade das sementes de colza e soja a
entrada do extrator, respetivamente. Como é observavel, a humidade dos sdlidos encontra-

se a baixo do defindo teoricamente, para a colza, dado a temperatura dos sélidos também
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ser reduzida. Na Figura V.1 nota-se um aumento da humidade no mesmo periodo (pe-
riodo compreendido entre 17 de Janeiro e 14 de Fevereiro de 2018) em que se registou o
aumento da temperatura das sementes - Figura IV.2.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram a influéncia da humidade das sementes no residual
de 6leo a saida do extrator.
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Figura 5.20: Influéncia da humidade das sementes na eficacia da extragao de dleo de colza.
Dados correspondentes a um caudal, quantidade de 6leo a entrada do extrator e tempe-
ratura do hexano constantes. Por razdes de confidencialidade os valores dos respetivos
eixos foram omitidos.
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Figura 5.21: Influéncia da humidade das sementes na eficacia da extragao de dleo de soja.
Dados correspondentes a um caudal e temperatura do hexano constantes. Por razoes de
confidencialidade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.

Apos andlise da Figuras 5.20 e 5.21 percebe-se que a correlagao entre a humidade
das sementes e o residual de 6leo é muito fraca. O facto de a correlagao ser baixa pode
ser explicada por diversos motivos, sendo o primeiro a existéncia de inimeras outras
variaveis que podem afetar o residual de 6leo. No entanto, a fraca relagao entre as variaveis
pode sustentar ainda mais o aumento da temperatura de extracdo, uma vez que, nao
sendo provada um aumento brusco no residual de 6leo com o aumento da temperatura é

possivel aumentar a temperatura das sementes sem comprometer o rendimento devido a
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humidade.

Experiéncia relatadas na literatura indicam ainda que o aumento da humidade do
laminado também ira afetar negativamente a dessolventizacao das sementes, levando
a um aumento do consumo de vapor. Nas Figuras 5.22 e 5.23 encontra-se retratada a

influéncia da humidade das sementes no consumo de vapor direto no DTS.

R? =0,955
R=0,977

Consumo devapordireto no
DTS (kg/ton de semente)

Humidade das sementes de colzaa entradado
extrator (%)

Figura 5.22: Influéncia da humidade dos sélidos a entrada do extrator no consumo de
vapor direto no DTS, para a laboracao de colza. Dados correspondentes a um caudal,
quantidade de 6leo a saida do extrator e temperatura no topo do DTS constantes. Por
razdes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.

—

R?>=10,672
R =10,820

DTS (kg(/ton semente)

Consumo devapordireto no

Humidade das sementes de sojaa entradado
extrator(%)

Figura 5.23: Influéncia da humidade dos sélidos a entrada do extrator no consumo de
vapor direto no DTS, para a laboragao de soja. Dados correspondentes a um caudal,
quantidade de 6leo a saida do extrator e temperatura no topo do DTS constantes. Por
razdes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.

Tal como previsto, exsiste uma correlagao entre a humidade dos sélidos a entrada do
extator e o consumo de vapor direto no DTS.

Perante tais conclusdes relativamente a humidade das sementes, é meritério que se
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reavalie as condicOes de ventilagao dos condicionadores, dado ser neste equipamentos que
se da a correcao da humidade das sementes de colza (no caso da soja existe a passagem
pelo expander que origina o aumento da humidade). Esta correcao da humidade permitira
uma diminuicao do residual de 6leo e do consumo de vapor direto no DTS, e ainda uma

otimizac¢ao do rendimento da extragao mecanica, como referido em 5.2.

5.5 Variaveis operatorias do DTS

A analise do equipamento de dessolventizagao foi realizada com vista a otimizagao
do consumo de vapor e do residual de hexano presente na farinha.

Durante o estudo das variaveis operatdrias deste equipamento foi implementado um
ciclo SDCA aos niveis da camada de sélidos nos pisos do DTS. Foi ainda investigado o

comportamento da temperatura dos gases a saida do dessolventizador.

5.5.1 Implementacao de um ciclo SDCA aos niveis do DTS

Gragas a pratica de benchmarking, foi encontrada uma possibilidade de melhoria na
forma como o DTS era operado, mais especificamente, nos niveis de material mantidos
nos primeiros pisos do equipamento.

Até entao, o objetivo era que o nivel desses pisos permanecesse superior ao valor apre-
sentado nas Figuras VI.1 e VI.2. No entanto, percebeu-se que a opera¢ao com 0s pisos
indicando nivel 0% poderia proporcionar uma reduc¢ao no consumo de vapor no DTS.
Perante esta oportunidade de melhoria foi introduzido um ciclo SDCA para comprovar a
eficacia da nova pratica. A planificagao seguida na implementagao do cico de normaliza-

¢ao, seguido de um ciclo de melhoria, encontra-se na Figura 5.24.

Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro | Janeiro Fevereiro

0. Fase anterior ao ciclo SDCA |-——— "1
1. Etapa S - Introdugao da nova norma

2. Etapa D - Execugao de acordo com o normalizado ‘

3. Etapa C - Verificagao dos resultados obtidos

4. Etapa A - Implementacao da etapa P do ciclo PDCA

5. Etapa D - Execugao do planeado em 4.

Figura 5.24: Planificagao seguida na implementagao dos ciclos SDCA e PDCA.

Na primeira etapa do ciclo de normalizacao ocorreu a introducao da nova norma
de trabalho junto dos operadores. Nesta fase ficou definido que deveriam operar com o
nivel dos primeiros pisos do DTS vazios - mantendo as comportas laterais completamente
abertas - e continuar a operar os restantes pisos segundo a metodologia antiga.

Dada por concluida a primeria etapa do ciclo, foi possivel comegar a executar a rotina
diaria de acordo com o novo procedimento. Apos algum tempo de laboracao seguindo

a normalizacdo introduzida, iniciou-se a analise dos resultados obtidos na mudanca de
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método.

Como se pode verificar no Anexo VII, a variacao do nivel dos primeiros pisos seguiu a
mesma tendéncia, razao pela qual, na analise dos resultados obtidos foi utilizada a média
dos niveis.

Nas Figuas 5.25 e 5.26 estao dispostos os dados relativos ao nivel médio dos primeiros
pisos e do consumo de vapor direto no DTS, ao longo dos dois periodos em estudo. A zona
1 correspondem os dados relativos a laboragao antes da introdugao do ciclo, por oposigao,

a zona 2 correspondem aos dados p6s SDCA.
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Figura 5.25: Variagao do nivel dos primeiro pisos do DTS (pontos a azul) e do consumo
de vapor direto no mesmo equipamento (pontos a vermelho), para a laboracao com colza,
antes e depois da introdugao da nova metodologia. Por razdes de confidencialidade os
valores dos respetivos eixos foram omitidos.
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Figura 5.26: Variag¢ao do nivel dos primeiro pisos do DTS (pontos a azul)e do consumo
de vapor direto no mesmo equipamento (pontos a vermelho), para a labora¢ao com soja,
antes e depois da introdugao da nova metodologia. Por razoes de confidencialidade os
valores dos respetivos eixos foram omitidos.
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Ao analisar os dados correspondentes aos niveis percebe-se que a norma foi cumprida
de forma mais rigorosa aquando do processamento da semente de colza, sendo que os
desvios ao objetivo sao apenas provocados por um dos niveis, esse nivel apresenta sem-
pre valores mais elevados devido a falta de lubrificacdo do brago que regula o material.
No caso da soja é mais dificil manter os pisos vazios devido a duas razoes, a primeira e
principal razao prende-se pelo facto de os caudais utilizados no processamento de soja
serem, aproximadamente, duas vezes mais elevados do que os de colza, a segunda razao
tem que ver com a propria semente. A farinha de soja apresenta um diametro superior de
particulas e pode formar aglomerados que impedem a passagem por entre as comportas
dos pratos.

Olhando para a Figura 5.25, depreende-se que a nova metodologia apresentou os re-
sultados esperados, ou seja, houve uma diminui¢ao do consumo de vapor direto pelo DTS.
Relativamente a dessolventizagao da soja, Figura 5.26, a reducao do consumo de vapor
direto nao foi tdo demarcada, no entanto, na Figura 5.27, é percétivel que a diminuicao
do nivel médio leva a uma ligeira diminui¢ao do consumo de vapor direto. Note-se que
nao sera avaliado o consumo de vapor indireto no equipamento devido a uma avaria no

contador.
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Figura 5.27: Influéncia do nivel médio dos primeiros pisos do DTS no consumo de vapor
direto, para o processamento de soja. Dados corespondentes a um caudal e temperatura
no topo do DTS constantes. Por razoes de confidencialidade os valores dos respetivos
eixos foram omitidos.

Ainda durante a terceira etapa do ciclo SDCA, foi também avaliado o comportamento
assumido para os restantes pisos do DTS. Os graficos referentes a variagao dos niveis nos
restantes pisos do DTS encontram-se no Anexo VII.

Ao estudar a variagao dos restantes niveis percebeu-se que a nova norma nao foi cum-
prida na sua totalidade, dado que, ao reduzir o nivel da camada nos primeiros pisos houve
também uma reduc¢ao do nivel nos outros pisos, o que nao estava estipulado na norma.

Posto isto foi necessario avaliar qual o impacto tido no residual de hexano na farinha, a
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saida da zona de dessolventizagdo do DTS, completando assim a altima etapa do ciclo de
normalizacao e iniciando a primeira do ciclo de melhoria. Na Figura 5.28 esta represen-
tada a influéncia do nivel médio nos pisos correspondentes a zona de dessolventizagao

no residual de hexano.

s 7 v R*=10,506
R=0711

Residual de hexano na farinha(mg/kg)

Nivel médio dos pisos de dessolventizacdo do DTS (%)

Figura 5.28: Influéncia do nivel médio dos pisos de dessolventizagao do DTS no residual
de hexano na farinha ao abandonar os mesmos, para o processamento de soja. Dados
corespondentes a um caudal constante. Por razdes de confidencialidade os valores dos
respetivos eixos foram omitidos.

E nitido que a diminui¢ao do nivel nos pisos de dessolventizagao provoca um aumento
do residual de hexano na farinha. E ainda importante referir que os menores valores de
residual correspodem a niveis superiores aqueles inicialmente tomados como objetivo.
Posto tudo isto, é importante criar um outro procedimento para a laboragao dos pisos do
DTS, onde para além de se utilizar os primeiros pisos vazios, se trabalhe com os niveis
dos pisos de dessolventizacao mais elevados.

Finda a etapa de planeamento do ciclo PDCA, iniciou-se a fase de execucao do plane-
ado anteriormente. Nas Figuras V1.3 e V1.4 a zona a sombreado denominada de ”"Zona
3” corresponde a execucio da segunda etapa do ciclo de melhoria. E importante que se
dé continuidade ao ciclo de melhoria, continuando durante mais algum tempo a laborar
segundo a nova metodologia e que, depois de existirem dados suficientes, se avalie as
melhorias trazidas pela mesma. Ao detetar melhorias é importante que se implemente

um novo ciclo SDCA, para consolidar os métodos de trabalho.

5.5.2 Temperatura dos gases no topo do DTS

Tal como ja foi referido em 5.5, a temperatura dos gases a saida do DTS é um 6timo
indicador da eficacia da dessolventiza¢ao, oferecendo ainda informacoes acerca do con-
sumo de vapor no equipamento.

Tendo em conta os valores tedricos que esta variavel deve apresentar e o processo

de dessolventizagao da fabrica em estudo, nomeadamente no que toca a estabilidade do
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sistema de gases, foi definido o intervalo de conformidade apresentado nas Figuras VII.1
e VIL.2. Ao analisar as figuras, depreende-se que o intervalo considerado ¢ ligeiramente
superior ao defino teoricamente, no entanto, s6 desta forma se consegue assegurar que
nao existem perdas de hexano significativas e que a estabilidade é mantida.

Ainda relativamente a Figura VII.1, alusiva ao processamento de colza, facilmente
se observa que a temperatura se encontra muito deslocada para o limite superior, sendo
que 78% dos dados estdo acima do objetivo e 42% chegam mesmo a ultrapassar o limite
imposto como maximo.

A Figura VII.2, que retrata a variagao da temperatura no topo do DTS aquando da
dessolventizacao de soja, mostra que 17% dos dados estao para la da linha do objetivo.

Perante tais analises é necessario avaliar se esta a ser utilizado um excesso de vapor
direto no DTS, ou se de facto é necessario operar com temperaturas tao elevadas. Para tal,
nas Figuras 5.29 e 5.30, encontra-se a representacao grafica da varia¢ao do vapor direto

utilizado no DTS e o caudal de semente laborado, para ambas as sementes.

Consumo devaporno DTS (ton)

Sementede colzalaborada (ton)

Figura 5.29: Relagdo entre a quantidade de semente de colza laborada e o consumo de
vapor direto no DTS. Por razoes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos
foram omitidos.
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Figura 5.30: Relacao entre a quantidade de semente de soja laborada e o consumo de
vapor direto no DTS. Por razdes de confidencialidade os valores dos respetivos eixos
foram omitidos.
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As Figuras 5.29 e 5.30 comprovam a existéncia de um excesso de vapor direto no
DTS quando em laboragao de soja, dado que o aumento de quantidade de sementes a
dessolventizar nao provoca um aumento de vapor, ou seja, nao é necessario aumentar a
quantidade de vapor em funcao da quantidade de semente pois o vapor ja se encontra em
excesso.

Quando confrontados com tais factos, a explicagao encontrada pelos operadores para
o facto da temperatura ser tao elevada foi a inexisténcia de automacgao na valvula que
admite vapor direto ao equipamento. Isto ¢, se por algum motivo verificarem que a tempe-
ratura esta a baixar, para valores que comprometam a eficacia da dessolventizagao, terao
de introduzir o valor da abertura da valvula manualmente, nao tendo sensibilidade sufici-
ente para saber se aumentaram o suficiente ou em demasia. Muitas vezes o que acontece
aoregularem a abertura da valvula é que a temperatura ultrapassa a temperatura objetivo
e, como nao ha automatizagao, s6 voltam a regular a abertura quando voltarem a verificar
a temperatura. Tendo em conta tal explicagao, é meritério que se avalie a possibilidade de
substitui¢ao da valvula de controlo referente ao mecanismo de automacao entre a tempe-
ratura no topo do DTS e a abertura da valvula que admite vapor direto ao equipamento,
possibilitando a diminui¢ao do intervalo considerado e, consequentemente a redugao do
consumo de vapor, dado existir uma tendéncia linear positiva entre ambas as variaveis,

tal como mostrado nas Figuras 5.31 e 5.32.
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Temperaturados gases no topo do DTS (2C)

Figura 5.31: Relagao entre a temperatura dos gases no topo do DTS o consumo de vapor
direto no equipamento, aquando da dessolventizagao de colza. Por razdes de confidencia-
lidade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.
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Figura 5.32: Relagao entre a temperatura dos gases no topo do DTS o consumo de vapor
direto no equipamento, aquando da dessolventizagao de soja. Por razoes de confidenciali-
dade os valores dos respetivos eixos foram omitidos.

57






CariTUuLO

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

A eficacia da filosofia Kaizen ja foi compravada inameras vezes, nomeadamente no
que toca a rentabilizacao do espago de trabalho, organizacao da equipa, normalizagao dos
processos e resolucao estruturada de problemas. De entre todos os aspetos desta filosofia
que visa a melhoria continua, a normaliza¢ao de processos é aquela que ira proporcionar
0 maior nimero de vantagens sem que sejam necessarios investimentos monetarios, no
entanto, é também aquela que menos vezes é aplicada.

A introducao de normalizacao nas secgoes de preparacao de sementes e extragao de
6leo vegetais prendia-se essencialmente pela necessidade de redugao da variabilidade e
pela complexidade dos processos, razao que dificultava e tornava morosa a aprendizagem
e integracao de novos membros da equipa.

Aquando da realizagao das normas foram encontradas algumas incongruéncias rela-
tivamente a realizacao de determinadas tarefas, sendo a mais relevante a forma como
deveriam operar os condicionadores. Foi ainda mostrado, por parte dos operadores, um
desconhecimento da melhor pratica para a realizagao da rotina. Perante os diferentes mo-
dos de trabalho foi necessario o recurso a reunioes de brainstorming, regra dos 5 porqueés
e a diagramas de Ishikawa para definir qual era de facto a melhor pratica a seguir, sendo
que todos os membros da equipa de trabalho foram integrados na decisao.

Apos a sequenciagao das tarefas a cumprir por cada operador, foi também introdu-
zido nos documentos normativos possiveis desvios a normalidade e qual a melhor, e mais
segura, forma de agir perante tal desvio. Para que nas normas constasse de facto a melhor
forma de agir recorreu-se novamente a ferramentas da qualidade.

Dada por terminada a etapa da escrita, os documentos foram sujeitos a aprovagao
e correcao das equipas de trabalho e do chefe de fabrica. Propoem-se entdo que as 22
normas (subdivididas em 6 documento principais) sejam codificadas e inseridas no sis-

tema de Qualidade e Seguranca para que fiquem acessiveis a todos os trabalhadores da

59



CAPITULO 6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

empresa. Apds a codificacao e disponibilizacao dos documentos é ainda muito importante
que ocorra a consciencializacao dos operados para a pratica da rotina segundo as normas,
esta abordagem ja foi iniciada no decorrer do projeto, no entanto, necessita de ser con-
solidada, uma vez que, é essencial que se comece a operar de acordo com o definido nas
normas, por forma a que se reduza a variabilidade e se siga o modus operandi mais seguro
possivel, evitando lesoes e, consequentemente, reduzindo custos.

Concluida a etapa de normalizagao, foi imperativo verificar os documentos oficiais
relativos as variaveis dos processos em estudo, de maneira a garantir a coeréncia entre
os documentos ja codificados e as normas criadas. Da compara¢ao com o documento ofi-
cial concluiu-se que, aproximadamente, 9% das variaveis relativas as sec¢des em estudo
apresentavam valores de intervalos de conformidade diferentes daqueles propostos nas
normas. Perante tal inconsisténcia considerou-se meritério uma analise mais alargada
as variaveis operatorias, nomeadamente, no que diz respeito ao seu comportamento ao
longo do tempo e cumprimento de objetivos/intervalos de conformidade.

De um total de 82 variaveis analisadas, verificou-se que 33% estavam fora de con-
formidade, sendo que, 12 delas estavam classificadas como “importante”. De entre as
variaveis que nao se encontravam dentro da conformidade, para 19 delas foi proposto um
novo intervalo, por oposigao, para as restantes 8 variaveis nao era vantajoso a atribuigao
de um novo intervalo, visto ser importante agir corretivamente para colocar tais variaveis
dentro dos limites ja definidos. Perante os novos intervalos propostos, proproe-se agora a
uma avaliagao por parte dos responsaveis das sec¢oes e do departamento de qualidade e
seguranca, de forma a que os valores sejam atualizados no documento oficial, mantendo
a coeréncia.

Tendo em conta que muitas variaveis se encontravam para la dos limites, o que po-
deria afetar o rendimento da extracdo, foram analisadas com maior detalhe variaveis
relativas aos equipamentos de maior destaque na secgao de extragao, dado os defeitos de
preparacao se mostrarem desprezaveis.

Relativamento ao extrator, foi possivel confirmar que o rendimento da extra¢ao meca-
nica ira afetar bastante o rendimento da extracao quimica do 6leo de colza, visto existir
um aumento de 0,11% do residual de 6leo nas sementes a saida do extrator a medida que
se introduz mais 1% de 6leo no extrator.

Ao avaliar a velocidade do extrator foi novamente comprovado que a prensa se apre-
senta como um botleneck do processo, visto ser necessaria a reducao da velocidade do
extrator para manter a altura da camada dentro da conformidade, para a laboragao de
colza. Ainda durante a analise da velocidade do extrator, foi verificado que, ao manter o
mesmo caudal, o rendimento da extragao quimica diminuia ha medida que se aumentava
a velocidade do equipamento, isto acontece porque o aumento da velocidade leva a uma
diminui¢ao do tempo de extragao, nao permitindo que se atinja o equilibrio entre a mis-
cela e o 6leo no interior das sementes.

Da analise de variaveis do extrator concluiu-se ainda que se deveriam realizar testes
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industriais para comprovar a diminui¢do do residual de hexano nas sementes ao aban-
donarem o extrator ao operar com um camada de sélidos mais baixa no equipamento de
extracao.

Foi ainda analisada a importancia da temperatura de extragao no rendimento de 6leo,
tendo sido concluido que se devera aumentar a temperatura das sementes e do hexano
a entrada do extrator, o que permitira um menor residual de 6leo no final da extracao
quimica. Tal aumento sera possibilitado gracas as otimizagoes realizadas na recuperagao
final de gases, permintindo manter a depressao do sistema e, consequentemente, a estabi-
lidade dos gases.

Do estudo das variaveis operatorias, considera-se ainda meritorio que reavalie as con-
di¢coes de ventilagdo dos condicionadores, nomeadamente, a necessidade de investimento
de novos ventiladores, visto ter sido provado que a humidade das sementes de colza
prejudica nao so6 a extragao mecanica, como também o rendimento no extrator e a dessol-
ventizacao das sementes.

Aquando da realizagao do projeto foi implementado um ciclo SDCA aos niveis do DTS,
tendo ficado provado a eficacia na reducao de vapor direto ao laborar com os pisos de
pré-dessolventizagao praticamente vazios. Iniciou-se ainda a implementagao de um ciclo
PDCA, dado ter sido encontrada uma possibilidade de melhoria no residual de hexano
a0 aumentar os niveis dos pisos de dessolventizacio. E importante que se continue o ciclo
de melhoria e, caso seja provada a eficacia do mesmo, se aplique um novo ciclo SDCA, e
assim sucessivamente procurando sempre a melhor pratica possivel.

Por altimo, foi também estudado o efeito da temperatura dos gases no topo do DTS no
consumo de vapor direto. Foi verificado que existe um excesso de vapor direto principal-
mente na laboragao de soja, situacao que podera ser corrigida através da automatizagao
da valvula que admite vapor direto ao DTS com a temperatura dos gases. Posto isto,
considera-se imperativo uma avaliagdo econdmica que prove ou refute a necessidade de

investimento na substituicao da valvula em questao.
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