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RESUMO -Atualmente, a grande maioria dos processos de limpeza CIP é
conduzida com base em procedimentos que levam em consideracdo a
experiéncia dos operadores de processo no que tange ao tempo de
funcionamento do ciclo. Este trabalho aborda o comportamento do sistema
CIP em resposta a estimulos na vazao de operacdo do sistema, usando um
trocador de calor. A cinética da remocdo foi avaliada com base na variagdo
do valor do pH medido. A partir das respostas obtidas, foram identificados
0s modelos do tipo FOPDT representativos da dinamica do processo
estudado para diferentes condicGes operacionais, que foram validados por
meio de comparacdo com os dados experimentais disponiveis, sugerindo
representatividade adequada e coerente. Os modelos foram usados para
simular o comportamento da planta em estudo permitindo a avaliagcdo da
influéncia da oscila¢do nos valores da vazdo de dgua de enxague, em torno
do ponto de operacao, sobre o pH. O desvio médio verificado foi inferior a
3%, sugerindo deste modo que o modelo da planta pode ser usado para a
avaliacdo in situ da calibragdo do elemento sensor empregado.

1. INTRODUCAO

A quantidade de &gua gasta nos processos de limpeza, em especial nos processos
CIP, vem aumentando muito a cada ano, em decorréncia da intensificacdo da producdo
de alimentos. Por se tratar de tema definido pelos 6rgaos de vigilancia sanitaria, ndo sdo
poupados esforcos para assegurar que o processo de limpeza dos equipamentos seja
adequado e aderente aos critérios estabelecidos na legislagdo em vigor. Entretanto, este
fato tradicionalmente implica na utilizagcdo, por parte da comunidade industrial, de
maior quantidade de insumos do que aqueles que seriam necessarios e tecnicamente
suficientes para atender aos requisitos técnicos estabelecidos nas leis aplicaveis
(BANSAL; CHEN, 2006).

Por serem procedimentos que requerem paradas de producgdo, 0S processos de
higienizacdo, muitas vezes, sdo realizados de forma negligenciada pelas empresas.
Portanto, é de fundamental importancia que sejam estudados e otimizados, através do
estabelecimento das cinéticas de remocdo de residuos de cada etapa do
processo(GEDRAITE et al., 2013).
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O estabelecimento do tempo adequado ao processo de higienizacdo € fundamental
para a eficiéncia do processo. Deve ser suficientemente longo para que as reacOes
quimicas e as interacdes fisicas ocorram a contento; mas ndo deve ser excessivo, pois
reduziria a produtividade da industria (CARLOTT]I, 2008).

Um processo de higienizacdo € composto pelas seguintes etapas: pré-lavagem,
circulacdo de solucdo detergente, enxague e circulacdo de solu¢do com agédo
antimicrobiana (sanificante). As etapas estudadas serdo: aplicacdo de solucdo do
detergente e 0 enxague. A primeira consiste na acdo do detergente sobre os residuos
para que estes sejam removidos da superficie dos equipamentos. O enxague se
caracteriza pela passagem de agua no equipamento com funcdo de remocdo do
detergente quimico utilizado e dos residuos deslocados pelo mesmo.

Dois pardmetros sdo tipicamente envolvidos em processos desta natureza, a saber:
vazdo de escoamento e temperatura. O primeiro esta relacionado com a acédo cisalhante
proporcionada pela solucdo de detergente e agua de enxague sobre a superficie,
enquanto o segundo permite melhor solubilizacdo dos residuos, facilitando sua
remocao.Em um sistema de limpeza CIP, o tempo de escoamento das soluc¢des, em cada
etapa do processo de higienizacdo, é o parametro de maior facilidade de manipulacéo e,
por isso, o fator preferido de redugdo. Porém, se alterado de forma ndo criteriosa pode
ocasionar a nao efetividade do processo (GORMEZANO, 2007).

O equipamento utilizado neste trabalho foi um trocador de calor do tipo casco e
tubos, de dificil higienizacdo, pois as temperaturas envolvidas durante seu
funcionamento acarretam, entre outros, na desnaturacéo proteica que dificulta a retirada
dos residuos, obrigando a realizacdo de paradas mais frequentes (GEDRAITE et al.,
2011).

A pratica de higienizacdo de equipamentos pela inddstria de alimentos baseia-se em
experiéncias empiricas, deixando o setor & mercé de informagBes provenientes dos
fornecedores de detergentes e sanitizantes. Parametros semi-empiricos sdo adotados a
partir de resultados finais de higienizacdo considerados satisfatorios. A complexidade
dos fendmenos existentes nas reacdes de remocdo requer o aumento de trabalhos
cientificos que possam contribuir com os procedimentos adotados industrialmente
(OLIVEIRA et al.,2012).

2. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 1 € apresentada a planta-piloto utilizada neste trabalho, a qual foi operada
em regime descontinuo, e formada basicamente pelos seguintes elementos: (i)- tanque
principal em aco inox com capacidade de aproximadamente 250 L, (ii)- trocador de
calor do tipo casco e tubos em ago inox, (iii)- bomba de deslocamento positivo para
movimentacdo do produto alimenticio, (iv)- bomba centrifuga para a movimentagdo do
agente de aquecimento, reservatorio cilindrico vertical para armazenamento da agua de
aquecimento (SALVAGNINI; GEDRAITE, 2001).

O sistema eletrénico de aquisicdo de dados e controle do processo é apresentado pelo
fluxograma da Figura 2. A plataforma responsavel pela aquisi¢do de dados e controle da
planta em estudo € composta por um SECD (Sistema Eletronico de Coleta de Dados),
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funcionando como um computador de processo e compreendendo basicamente as
interfaces e um sistema computacional que, além do controle, proporcionam a aquisicao
e armazenamento dos dados de interesse. Este sistema é formado pelos seguintes itens:
(1)- um microcomputador do tipo PC usado para a coleta e armazenamento dos dados de
processo, (ii)- aplicativo LabVIEW®; (iii)- placa de aquisi¢do de dados modelo NI PCI-
6259.; (iv)- quatro condicionadores de sinais para compatibilizar os sinais provenientes
dos elementos sensores de temperatura; (v)- quatro elementos sensores de temperatura
do tipo Pt 100; (viii)- medidor de vazédo do tipo engrenagens ovais; (ix)- um conversor
de sinal de corrente elétrica para pressdo; (x)- uma valvula de controle pneumatica e
(xi)- um medidor de pH marca MICRONAL modelo B474.
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Figura 1 - Planta piloto utilizada. Figura 2 - Fluxograma de instrumentacdo do
sistema.

A seqguir é descrito de maneira resumida o procedimento experimental utilizado no
desenvolvimento deste trabalho (CHEN et al., 2004) .

Inicialmente circulou-se leite & 80°C no interior do feixe tubular do trocador de calor
com objetivo de causar a incrustacdo desejada para a etapa posterior de limpeza
quimica. O leite foi deixado escoar por 90 minutos, com temperatura e vazdo
controladas em 80°C e 9,0 L-min.™; respectivamente. Finda esta etapa, foi realizada a
drenagem de todo o leite que se encontrava no interior dos tubos do trocador de calor,
tendo o mesmo sido deixado em repouso por aproximadamente uma hora para a
consolidacéo do processo de incrustacdo nas paredes internas dos tubos que compde o
feixe tubular do mesmo.

Na sequéncia, foi iniciada a etapa de limpeza com solucédo de detergente nos tubos
internos do trocador de calor. Primeiramente — enquanto se aguardava o tempo
estipulado para a consolidagdo da incrustacdo — foi providenciada a preparacdo da
solugdo detergente, composto por NaOH a 0,5 g-L™*. Apds preparada, esta solucéo foi
colocada em circulagdo nos tubos internos do trocador de calor, com temperatura e
vazdo controladas respectivamente em 50°C e 9,0 L-min.”, durante uma hora,
retornando a solugdo ao tanque de hidréxido de sodio quente. O escoamento da solucdo
detergente foi mantida pelo periodo de uma hora, monitorando-se os valores dinamicos
do pH, vazao e temperaturas da solugéo e do agente de aquecimento.

Uma vez concluida a etapa de limpeza com a solucdo detergente, € iniciado o
processo de enxague com agua potavel para remocdo do detergente residual aderido as
paredes dos tubos do feixe tubular e que foi utilizado na etapa anterior. O equipamento
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é colocado em regime estacionario de operacdo, alimentando-se o bocal de entrada do
trocador com agua pré-aquecida em torno de 50°C, mantendo-se controladas a
temperatura em 50°C e a vazdo em 9,0 L-min™, e direcionando a saida do fluido de
processo a um tanque intermediario de pequenas dimensoes utilizado para a medicédo do
pH sem turbuléncia.

O procedimento experimental citado nos paragrafos anteriores foirepetido para
valores distintos de vaz&o de 4gua de enxéague (9,0 L-min., 10,5 L-min.”* e 12,0L-min.’
). As grandezas dinamicas do sistema registradas ao longo dos ensaios, foram:
temperaturas, vazao e pH.

A identificacdo ndo-paramétrica foi baseada nas curvas de resposta do processo
quando excitados por sinais de entrada do tipo degrau, impulso ou senoidal. A partir
dessas curvas, foram extraidos modelos aproximados, de baixa ordem, utilizados para
descrever o comportamento dindmico do processo (AGUIRRE, 2007). Neste trabalho,
estes modelos foram utilizados para representar o comportamento dindmico do pH em
funcdo do tempo, tendo-se optado por ajustar um modelo de 12 ordem com atraso de
transporte. Eles empregam parametros tipicos de funcbes de transferéncia, a saber:
ganho (Kp), atrasode transferéncia (tp) e atraso de transporte ou tempo morto (0p). Foi
utilizado o Método de Sundaresan e Krishnaswamy (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007)para
a determinacdodos parametros do modelo,por apresentar melhores resultados no ajuste
dos dados experimentais (GEDRAITE et al., 2010).

O modelo da planta em estudo foi desenvolvido de maneira a contemplar o cenario
de flutuagcGes no valor da vazdo de adgua de enxague, que tipicamente sdo verificadas nas
instalacBes industriais. Neste contexto, 0 modelo levou em conta o ajuste automatico
dos valores dos parametros de acordo com a vazdo empregada. Na Figura 3 é
apresentado o diagrama de simulacdo tipico, considerando o modelo de referencia
identificado e 0 modelo do processo. Os valores dos parametros Kp, tp e 0p foram
obtidos por interpolacdo, para cada vazdo estudada, a partir dos dados experimentais
obtidos.

As flutuacdes nos valores das vazdes foram modeladas por meio de variacdo
aleatoria das mesmas em torno do valor ajustado, segundo uma distribuicdo normal,
com média igual a zero e variancia igual a 1 L-min™*. O valor assumido para a variancia
corresponde aquele tipicamente verificado em malhas de controle de vazédo de acordo
com a precisdo dos elementos que a compdem. O sinal gerado pelo bloco de funcdo
responsavel por produzir a flutuacdo do valor da vazdo é somado ao sinal de vazdo
estudado, como mostrado na Figura 3.

3. RESULTADOS OBTIDOS & DISCUSSAO

Com base nos resultados experimentais obtidos, foram propostos modelos
matematicos aproximados do tipo FOPDT para o comportamento dinamico das
cinéticas de remocgdo de residuos em funcdo das vazdes consideradas na etapa de
enxague, cujos parametros identificados sdo apresentados na Tabela 1 (GEDRAITE et
al., 2011).
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Figura 3 - Diagrama de simulagdo do processo em estudo.

Tabela 1 - Pardmetros dos modelos matematicos FOPDT do processo estudado

Degrau Ganho, K, Tempo morto, 6,  Constante de tempo, 1,
[L-min.']  [pH/L-min. "] [s] [s]
9,0 -0,491 453,0 345,0
10,5 -0,421 379,0 270,0
12,0 -0,358 360,5 2145

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas no
aplicativo MATLAB®, para as vazdes de 9,0 L-min.*, 10,5 L-min.* e 12,0 L-min.”,
utilizando o modelo de referencia (pH target) e o modelo da planta de processo (pH
meas).
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Figura 4 - Simulaces dos modelos de referencia e da planta de processo — 9 L-min.™
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Figura 5 - Simulaces dos modelos de referencia e da planta de processo — 10,5 L-min.™
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Figura 6 - Simulaces dos modelos de referencia e da planta de processo — 12 L-min.™.

Com base nos resultados obtidos, pode-se constatar que a influéncia das perturbagdes
nos valores das vazdes sobre o comportamento temporal da variacdo do pH measnao é
significativa para as vaz0es consideradas, em que pese o fato da amplitude escolhida
para o desvio (1 L-min.™) representar no primeiro caso aproximadamente 11% do valor
de vazao usado, contra 9,5% para a vaz&o de 10,5 L-min.™ e 8% para 12 L-min.™.

O efeito das perturbacdes nos valores das vazdes sugere que 0 comportamento
temporal da variacdo do pH meas para a vazdo de 10,5L-min.”seja o mais adequado
para se adotar como vazao de referencia, pois 0 pH measalcanca o valor final residual
em intervalo de tempo praticamente equivalente ao da vazdo de 12,0 L-min.t. A
explicacdo para este comportamento pode estar relacionada com o fato de ndo haver

significativa alteracdo na turbuléncia promovida no escoamento entre os valores de
vazéo analisados.

Na Tabela 2 séo apresentados os valores dos desvios maximos, minimos e médios —
bem como os valores de desvio padréo — para os valores de erro de pH.
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Tabela 2 - Desvios entre pH target e pH meas para as vaz0es estudadas

Desvios
[L?;?;aﬂ] Minimo Méaximo Médio Desvio padrédo
' [adim.] [adim.] [adim.] [adim.]
9,0 -0,1432 0,7301 0,0408 0,1099
10,5 -0.8462 0.258 -0.01143 0.1509
12,0 -0,9637 0,0559 0,0288 0,1546

Com base nos resultados obtidos, pode-se constatar que o desvio padrédo entre o pH
target e 0 pH meas foi menor para a vazdo de 9L-min.™e praticamente equivalente para
as vazdes de 10,5 L-min." e 12 L-min.™. Os desvios ocorreram de forma mais acentuada
no inicio do processo de remoc¢do dos residuos. Este comportamento era esperado, pois
é na fase inicial que a turbuléncia promove a maior remoc¢édo do NaOH residual.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que os modelosidentificados
da planta revelam boa aderéncia com 0s comportamentos experimentais ensaiados,
podendo ser usados como ferramenta de analise de processo. Com base neles, pode-se
avaliar o impacto que alteracfes pré-estabelecidas no valor da vazdo de agua de
enxague apresentam sobre o tempo de operagdo e também sobre o volume total de dgua
gasto em cada processo.

Com base nos resultados experimentais obtidos, pode-se verificar que quanto maior
o0 valor de vazdo de dgua de enxague, menor € o intervalo de tempo necessario para que
0 sistema alcance a concentracdo minima requerida de residuo final, tendo sido
observada uma redugdo de aproximadamente 50% no tempo de operacdo para um
aumento no valor de vazdo de 9 L-min.”! para 12 L-min.}. O efeito das oscilacdes
aplicadas nos valores das vazdes se revelou de maior influencia na cinética de remocéo
de residuos para os valores mais elevados, sugerindo que os valores de 10,5 L-min. e
12 L-min."s&0 praticamente equivalentes do ponto de vista experimental. O uso de 10,5
L-min. permite operar o sistema com menor gasto de 4gua no sistema e aponta para a
tendéncia de reducdo no consumo de agua de enxague em processos de limpeza CIP
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