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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo de caso para
possibilitar uma melhoria no sistema de limpeza denominado Clean in Place
(CIP) de uma fébrica de sucos em Minas Gerais. O foco do trabalho foi verificar
se as concentracOes de hidroxido de sodio das solugdes de limpeza utilizadas pela
empresa estavam dentro dos valores usuais da literatura e, caso negativo, propor
novas faixas de concentragdes, de forma a garantir a qualidade de limpeza e evitar
desperdicios de recursos.

1. INTRODUCAO

A intensa urbanizac&o ocorrida nos Gltimos anos aumentou expressivamente 0 consumo
de alimentos industrializados e, com isso, aumentou-se também a preocupacdo quanto a
maneira que estes alimentos estdo sendo produzidos para atender tamanha demanda. Com
isto, 0s orgaos de vigilancia passaram a exigir um controle de qualidade mais rigoroso, que
incluem uma melhor higienizacdo dos equipamentos para reduzir a capacidade de
multiplicacdo dos microrganismos e evitar a contaminacdo (ANDRADE, 2008).

Desde entédo, ndo sdo poupados esforgos para assegurar que 0 processo de higienizacéo
dos equipamentos seja adequado ao estabelecido na legislacdo em vigor. Entretanto, este fato
tradicionalmente implica na utilizacdo, por parte da comunidade industrial, de maior
quantidade de solucdes de limpeza do que o0 necessario e tecnicamente suficiente para atender
aos requisitos.

O método de higienizacdo dos equipamentos mais utilizado atualmente nas industrias de
bebidas e alimentos é o sistema de limpeza interna por circulacdo de solugdes, conhecido
como Clean in Place (CIP), composto pelas seguintes etapas: enxague inicial, circulacdo de
detergente alcalino, enxague intermediario, circulacdo de solucdo acida e um outro enxague
para eliminar qualquer residuo de detergente ou sujidade. Dentre as fases do CIP, a que tem
maior importancia em aspectos de qualidade ¢ a fase de circulagdo de solucdo alcalina, visto
que € a que elimina os residuos organicos, 0s maiores responsaveis pela contaminacdo dos
produtos. Alem disso, essa fase é realizada com maior frequéncia que a circulacdo de solucéo
acida, portanto, gera a maior parte dos residuos e consome mais &gua, solucdes detergentes e
tempo do que as demais fases (TAMIME, 2008).

Diante desse contexto, um estudo sobre a concentracdo 6tima de detergente alcalino nas
solugdes de limpeza de equipamentos industriais se mostra necessario para reduzir 0s riscos
de contaminag&o e aprimorar 0 uso dos recursos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Plett (1985) concentracdes altas de hidréxido de sodio atrapalham na remogéo
de residuos, isso devido a um inchago do depdsito, denominado “depdsito vitreo” que inibe o
transporte. Christian (2004), realizando experimentos com trés velocidades diferentes,
verificou valores de concentracdo que otimizam o tempo de limpeza de equipamentos com
depdsitos de proteina de leite, conforme mostra a Figura 1, a qual é possivel notar que, 0
aumento da concentracdo de solucéo de hidroxido de sodio contribui para reduzir o tempo de
limpeza até aproximadamente 0,5% NaOH p/p, mas que, acima desse valor o tempo tende a
se estabilizar ou aumentar.

Figura 1 - Variacdo do tempo de limpeza com vazdo e concentracdo de NaOH.
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Segundo a Tetrapak (2004), o hidréxido de sddio € tipicamente utilizado com
concentracdes variando entre 0,5 a 2,0 (% NaOH p/p) para a maioria das industrias de
processamento de sucos. Entretanto, a concentragdo de solugdo de limpeza ndo deve ser
analisada separadamente pois, caso haja deficiéncias na vazdo, temperatura ou tempo de
circulacdo, é necessario que tais deficiéncias sejam compensadas com um acréscimo na
concentracdo de produto alcalino. Essa interacdo entre os quatro fatores foi estabelecida pela
primeira vez por Sinner (1960), e € representada na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo da interacdo entre os parametros de limpeza.
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Fonte: LELIEVELD et al., (2005)

Iniciando por uma analise da vazdo de escoamento, um estudo realizado por Timperley
e Smeulders (1988) mostrou que o tempo de limpeza reduz com o aumento da velocidade
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média de solucdo, porém, a taxa de melhoria diminui a medida que a velocidade aumenta, até
ocorrer uma assintota em torno de 1,5 m/s, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Efeito da velocidade no tempo de limpeza.
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Assim, vazles correspondentes a uma velocidade média de 1,5 m/s tem sido usadas
desde entdo para CIP em muitas instalagdes de processamento de alimentos, se mostrando
eficientes na limpeza (LELIEVELD et al., 2005).

Com relacdo a temperatura, em geral, @ medida que ela aumenta, a taxa de limpeza
aumenta, pois reduz a tensdo superficial e a viscosidade da solucdo de limpeza, além de
aumentar a velocidade de reacdo entre os detergentes e a sujidade. Porém, um aumento
exagerado na temperatura pode ocasionar mudancas na estrutura dos residuos, como a
desnaturacdo de proteinas, ou ocasionar mudancas nas propriedades dos detergentes,
especificamente na estabilidade fisica, formando precipitados ou filmes. Portanto, como regra
geral, um equipamento deve ser limpo na mesma temperatura em que se esta processando 0s
alimentos (LELIEVELD et al., 2005; TETRA PAK, 2015).

Ja no que se refere ao tempo, ele precisa ser o suficiente para permitir dissolucao,
arraste e remocao das sujidades, incluindo todas as fases do processo de limpeza até obter
uma superficie completamente livre de qualquer tipo de residuos. Porém, incrementar o tempo
de limpeza ndo é uma escolha tdo simples, visto que é um recurso crucial na industria e que
poderia ser utilizado para aumentar a produgdo (TAMIME, 2008).

Na Tabela 1 sdo encontrados alguns exemplos comuns de temperatura e tempo
referentes a etapa de circulacdo de solucéo alcalina em inddstrias de suco de laranja (TETRA
PAK, 2004).

Tabela 1 — Exemplos de temperatura e duracao de cada etapa do CIP.

Tipos de Temperatura Tempo
superficies (°C) (min)
N&o aquecidas Ambiente 10
Aquecidas 70 20

Fonte: TETRA PAK (2004)
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3. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente coletou-se as informac6es de temperatura, tempo, vazdo e concentracao
referentes a etapa de circulacdo de solucéo alcalina para todos os equipamentos da unidade
em estudo, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 2 — Parametros estabelecidos para a etapa de circulagdo alcalina de cada equipamento.

Equipamentos Linha Tipos,dfa Temperatura Te”.‘po Vazdo C((3/: legngggalo
superficie (°C) (min) (md/h) I N

itro solucdo)
PET Aquecida 85 35 20 20-25
Maquinas de Cartonado 1 Aquecida 65 25 16 20-25
envase Cartonado 2 Aquecida 65 25 16 20-25
Cartonado 3 Aqguecida 65 25 16 20-25
PET Aquecida 90 30 26 35-5,0
Pasteurizadores Cartonado 1 Aquec?da 85 30 16 2,0-25
Cartonado 2 Aguecida 85 30 16 20-25
Cartonado 3 Aquecida 85 30 16 20-25
Turbo extrator Extracdo Né&o aquecida Ambiente 25 12 20-25
Tanques Envio MP N&o aquecida Ambiente 30 12 20-25
Tanque Xaroparia N&o aquecida Ambiente 25 12 20-25
Tanques Formulacdo [ N&o aquecida Ambiente 25 12 20-25

Antes de uma andlise detalhada da concentracdo de detergente foi verificado se os
parametros atuais de tempo, temperatura e vazdo estdo bem definidos.

Os parametros de tempo e temperatura utilizados pela empresa estdo em concordancia
com a literatura, visto que, todos os tempos de recirculacdo adotados pela empresa sdo
maiores que 20 minutos e nos equipamentos que operam com aquecimento, as temperaturas
de limpeza sdo as mesmas das que se processam 0s alimentos e estdo préximas do valor usual
de 70°C. Para analise de vazdo, foi observado o ponto de didmetro maximo dos equipamentos,
por ser onde a velocidade atinge seu minimo valor. Na unidade estudada, todas as tubulactes
dos equipamentos de envase e pasteurizacdo possuem didmetro nominal maximo de 2,5
polegadas e nas linhas ndo aquecidas, o diametro nominal maximo é de 2 polegadas. Sabe-se
que, as vazbBes necessarias para gerar uma velocidade de 1,5 m/s nessas condi¢cdes sdo
respectivamente, 15,4 m3/h e 9,9 m3/h. Entdo, retornando a Tabela 2, percebe-se que todas as
vazdes utilizadas nos equipamentos proporcionam velocidades superiores a sugerida pelos
estudos, ou seja, a vazdo de escoamento nao € um fator que deve ser compensado.

Consequentemente, se ndo ha problemas quanto ao tempo, temperatura e nem quanto a
vazdo de escoamento, pode-se concluir que as concentragdes podem estar entre 0,5 e 2,5 %
p/p NaOH conforme proposto pela literatura.

Realizando-se a conversdo dos valores usuais para valores de concentragdo em peso de
detergente alcalino por volume de solugéo, j& que na fabrica ndo € utilizado NaOH em sua
forma pura, mas sim como um detergente formulado com alcalinidade de 42,6 %(p/p), através
da Equagéo 1 e da Equagdo 2, tem-se que os valores minimo e maximo indicados para a
concentragéo deste detergente sdo respectivamente 1,17 %(p/v) e 4,64 (%p/v).



AALATYY
CONGRESSO BRASILEIRO

SO
DE ENGENHARIA QUIMICA EM A A AA_
INICIAGAO CIENTIFICA s AN
21-24 Julho de 2019 X V4
Uberléndia/MG Xu

v AAT VY

0,5(kg Na?H) x1(kg soluga(z) x1(kg detergente) «100% =117 % kg deterg?nte
100(kg solucao) x1,003(L solucéo) x 0,426(kg NaOH) L solucéo

1)

2,0(kg NaOH) x1(kg solucéo) x1(kg detergente) «100% — 4.64 % kg detergente

2
100(kg solucéo) x1,011(L solucéo) x 0,426(kg NaOH) L solucéo @)

Na tabela 1 é possivel observar que em todos os equipamentos sdo utilizadas
concentragdes entre 2,0 e 2,5 % p/v de detergente, com excecdo do pasteurizador PET que
utiliza concentragdes mais elevadas (3,5 a 50 % p/v). Deste modo, nota-se que ha
possibilidade de reducdo na faixa de concentracdo do pasteurizador PET, ja que ultrapassa o
valor méximo indicado de 4,64 %(p/v), o que é arriscado em termos de qualidade por formar
um depdsito vitreo. Além disso, uma outra possibilidade de alteracdo é nas linhas sem
aquecimento, por apresentarem baixo teor de incrustacoes.

Assim, propOe-se para a empresa, adotar um limite superior no pasteurizador de 4,5%
(p/v) e um limite inferior nas linhas frias de 1,5 % (p/v), para que se possa realizar uma
limpeza efetiva utilizando-se de menor quantidade de solugéo detergente.

4. RESULTADOS

Adotando as faixas de concentracfes propostas neste trabalho, ou seja, 1,5 a 2,5 %(p/v)
para as linhas frias, e 3,5 a 4,5 %(p/v) para o pasteurizador PET, e coletando os dados
referentes a volume de equipamento, frequéncia de CIP, e custo de detergente, realizou-se
uma estimativa da possivel reducdo no consumo de detergente e da economia que pode ser
alcancada (saving) em um periodo de um més. Os resultados sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Estimativa de reducdo no consumo de detergente alcalino e saving mensal.

Conc. Conc. Qtde de . .
_ Volume média média CIP’s Consumo Consumo Reducéo Saving
Equipamento (litros) atual proposta | (CIP’s atua! propos}o mens§1l mens§l
%(phv) %(phv) Jmés) (kg/més) (kg/més) (kg/més) (R$/més)
PET 500 2,25 - 15 169 169 - -
UQJ Cartonado 1 700 2,25 - 15 236 236 - -
; Cartonado 2 700 2,25 - 15 236 236 - -
“'| cartonado 3 700 2,25 - 15 236 236 - -
PET 2500 4,25 4,00 15 1594 1500 94 380,70
2 Cartonado 1 1800 2,25 - 15 608 608 - -
‘Z ﬁ Cartonado 2 1800 2,25 - 15 608 608 - -
“ o Cartonado 3 1800 2,25 - 15 608 608 - -
Extragdo 260 2,25 2,00 30 176 156 20 81,00
‘ﬁ 2 Envio MP 600 2,25 2,00 90 1215 1080 135 546,75
Z oy Xaroparia 800 2,25 2,00 30 540 480 60 243,00
- Formulagio 1000 2,25 2,00 90 2025 1800 225 911,25
TOTAL 8251 7717 534 2162,70
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5. CONCLUSOES

Antes de realizar uma andlise da concentracdo hidroxido de sodio para limpeza CIP
como havia sido proposta pelo trabalho, notou-se a necessidade de verificar os pardmetros de
tempo, temperatura e vazao, conforme sugerido pelos estudos de Sinner.

Ap0s perceber que as temperaturas, vazdes e tempos de limpeza estavam de acordo com
0 que € proposto por diversos autores foram propostas melhorias nos parametros de
concentragdo com o intuito de reduzir os custos sem afetar a qualidade do processo de
limpeza.

Através das informacdes fornecidas sobre os equipamentos e frequéncia dos ciclos de
limpeza, foi realizada uma estimativa da oportunidade de redu¢do no consumo de detergente e
saving mensal, caso as medidas propostas sejam adotadas e os resultados foram satisfatérios,
com possibilidade de reducdo de aproximadamente quinhentos e trinta quilogramas de
detergente por més, correspondendo a uma economia mensal superior a dois mil reais.
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