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RESUMO - Este artigo apresenta uma contribui¢do acerca da investigacdo sobre
o emprego de vazdes variaveis de dgua de enxague na cinética de remocao de
residuos de solugdo detergente alcalina em trocador de calor feixe tubular. O
estudo foi baseado na técnica de limpeza tradicionalmente empregada em sistemas
de limpeza CIP da industria. O emprego de valores de vazao variaveis se mostrou
mais eficaz na remocgdo dos residuos, apresentando maior taxa de variagdo inicial
no comportamento temporal da rela¢do entre as concentragdes instantanea e final.
Adicionalmente, foi constatada a economia do volume total de 4gua utilizado no
processo para o emprego de valores menores de vazao.

1. INTRODUCAO

A técnica de limpeza Clean-in-Place (CIP) ¢ amplamente utilizada na industria de
alimentos e na industria farmacéutica, dentre outras, visando evitar a parada de producdo ¢ a
desmontagem parcial ou total dos equipamentos de processamento. Sabe-se que diversas
pesquisas tém sido realizadas nos ultimos anos para procurar formas de melhorar o
procedimento (Bansal e Chen, 2006; Bremer et al., 2006). Tanto a tensdo de cisalhamento
aplicada quanto as reacdes quimicas entre o fluido em escoamento e os depositos formados
sdo importantes na remocdo de incrustacdes. A industria de laticinios sofre de problemas
especificos associados com a limpeza de equipamentos de processo, incluindo trocadores de
calor (Georgiadis ef al., 1998). Presentemente, o procedimento de limpeza envolve a lavagem
do maquinario com solucdo detergente diluida, a fim de remover adequadamente os residuos e
incrustagdes que tendem a favorecer a contaminagdo. Depois de terminada a limpeza, o
equipamento de processo deve ser enxaguado criteriosamente para remover todos os vestigios
dos agentes de limpeza.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo ao tema, estudando o comportamento
temporal da cinética de remogao de residuos de solug¢do de detergente alcalino em trocador de
calor feixe tubular, estimulada por pulsos na vazdo, durante a etapa de enxague posterior a
etapa de limpeza alcalina.

2. MATERIAIS E METODOS
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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 a¢o 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 movimentagdo do produto
alimenticio, (iv)- bomba centrifuga para a movimentagdo do agente de aquecimento,
reservatorio cilindrico vertical para armazenamento da agua de aquecimento (Salvagnini e
Gedraite, 2001).

O sistema eletronico de aquisicdo de dados e controle do processo ¢ 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),
funcionando como um computador de processo e compreendendo basicamente as interfaces e
um sistema computacional que, além do controle, proporcionam a aquisi¢do € armazenamento
dos dados de interesse (Lobato et al, 2014).

Figura 1 - Planta piloto utilizada Figura 2 - Fluxograma de instrumentagdo do
sistema
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Foi seguido o procedimento experimental utilizado no desenvolvimento deste trabalho
(Chen et al., 2004) . A solucdo de detergente alcalino foi colocada em circulagdo nos tubos
internos do trocador de calor, com temperatura e vazao controladas respectivamente em 50°C
e 9,0 L/min, durante uma hora, retornando a solugdo ao tanque de hidréxido de sédio quente.
Monitorou-se os valores dindmicos do pH, vazao e temperaturas da solu¢do 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 ¢
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.”!, direcionando a saida do fluido de processo & um tanque
intermediario de pequenas dimensdes utilizado para a medi¢cao do pH sem turbuléncia.

O procedimento experimental citado nos paragrafos anteriores foi repetido para valores
distintos de vazdo de dgua de enxdague (9,0 L/min, 10,5 L/min e 12,0 L/min). As
grandezas dindmicas do sistema registradas ao longo dos ensaios foram: temperaturas, vazao
e pH. A identificacdo nao-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,
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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 fun¢do do tempo, tendo-se
optado por ajustar um modelo de 1* ordem com atraso de transporte. Estes empregam
parametros tipicos de fungdes de transferéncia, a saber: ganho (Kp), atraso de transferéncia
(zp) e atraso de transporte ou tempo morto (6p). Foi utilizado o Método de Sundaresan e
Krishnaswamy (Campos e Teixeira, 2007) para a determinacdo dos pardmetros 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 estudar o consumo de
agua na etapa descrita, contemplando o cenario de variacdes do tipo degrau no valor da vazao
de 4dgua de enxague. Neste contexto, o modelo levou em conta o valor do pH considerado
como set point obtido pela simulagdo da mesma planta, porém sem variacao no valor da vazao
de 4gua de enxague no tempo correspondente a Gp + 4-p (Gormezano, 2007; Garcia, 2005).
Na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama de simulacdo tipico, considerando o modelo de
referencia identificado e o modelo do processo. Os valores dos pardmetros Kp, p e Op foram
obtidos por interpolacdo, para cada vazdo estudada, a partir dos dados experimentais obtidos.

Figura 3- Diagrama de simulagdo do processo estudado
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Para cada uma das vazdes previamente estudadas por Melero Jr. (2011) foram avaliadas
trés novas situagdes, nas quais foram realizados degraus de 1 L/min, 2 L/min e 3 L/min no
instante fp + 0,3-7p , até que estas atingissem o pH de referéncia (Ogata, 2000). A partir deste
ponto, foram analisados os volumes de dgua de enxdgue obtidos nas novas simula¢des em
comparagdo com os obtidos sem que houvesse nenhuma variagdo nos valores de vazio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste contexto, foi possivel verificar que as simulagdes realizadas para baixos valores de
vazdo, entre 4 L/min e 7,5 L/min, foram aquelas com maior economia no consumo de agua
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quando comparado ao consumo previamente obtido na simulag¢do de referéncia, até¢ 69 L. No
entanto, esta economia nao foi suficiente para que o consumo fosse inferior ao consumo
otimo, obtido na simulagdo de referéncia na vazao de 10,5 L/min, 216 L. Dentre todos os
ensaios realizados, o Unico resultado abaixo do avaliado como 6timo ocorreu com 14 L/min
ao se aplicar o degrau de amplitude igual a 3 L/min, quando o consumo foi reduzido a 209 L.
A Tabela 1 apresenta o resumo dos testes feitos e resultados obtidos.

Tabela 1. Resultados obtidos com os testes realizados

Pard Terpo processo pH final . Vohune ﬁ.naul Tempo Tempo processo Vohumne final chmumia do volume
Vazio 3;?1115”‘;;‘1? 11_10‘_1151_0 vazio constante | PTOCESS0 vazio | processo vazio degran Degraus com degran Processo com n:le dgua entre processo
[Lmin] (E,-[p min."]; (By + 4x1p) c.onstan_‘te c.anstan_‘te (8p ~0.3x75) aphcgd_cls (simulagia) .degrzu.l wvazio constante e com
pedy-[s]) s (slmul.a;ao) (simulagdo) i [Lmin ] ¥ (simulagdo) degrau
[Adim.] [L] L] 1]
Ky, -1,083 1 31303 237 269
4 Tp 6915 3974 7,839 2639 141545 2 3416,33 203 -20.1
By 1208 3 277839 51,7 12.2
K, 0,722 1 230472 267.8 443
L3 Tp 351 31373 7879 3123 1098.8 2 217863 2319 60.4
fp 933.5 3 2003.09 2433 69
K, 0578 1 177793 2399 36.4
7.3 Tp 442 2225 7,797 276.3 3896 2 1603,73 2319 444
fp 457 3 1520,17 234 423
K, 0451 1 156671 2499 113
2 Tp 3355 17655 7,799 2612 324,13 2 157283 2682 7
B 4233 3 1346,11 31135 -50.3
Ky 0421 1 133163 2118 4.8
10,5 Tp 270 1459 7,813 2166 460 2 128768 218 -14
8y 379 3 133395 2448 -282
K, 0338 1 116299 2417 -1
12 Tp 2143 12183 792 2407 42483 2 123396 275 -343
fp 360.5 3 102839 2322 &5
K, -0.304 1 963,77 2314 288
14 Tp 2105 11303 7.967 260.2 33143 2 874,621 2176 42.6
fp 2883 3 814,413 209 31.2
K, -0.274 1 948,567 260.1 114
16 Tp 208 10332 7,801 2715 2636 2 921,986 2633 82
By 2012 3 986,337 2945 -23
~
4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontam para significativa redu¢do no tempo de processo de
limpeza CIP com o emprego dos degraus nos valor da vazdo de dgua de enxague, além da
reducdo no volume de 4gua de lavagem utilizado para a significativa maioria dos casos.

Com excecao do valor de vazao igual a 14 L/min, os menores valores de vazao de agua
de enxdgue apresentaram resultados que sugerem maior economia no volume de 4gua gasta.
Em particular, para o valor de 6 L/min, a reducdao no volume de 4gua gasto foi a mais
significativa.

Os modelos matematicos empregados sdao bastante simples e adequados para facil
implementagdo na base de dados de um sistema digital de controle tipicamente utilizado na
industria alimenticia, visando realizar o acompanhamento em tempo real da operacao da etapa
de enxégue do processo de limpeza pelo sistema CIP.

Deve ser ressaltado que, como os modelos empregados neste trabalho sdo semi-
empiricos, toda sistematica adotada ¢ valida para inferéncia das mesmas grandezas nas outras
etapas envolvidas em processos de limpeza pelo sistema CIP.
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5. NOMENCLATURA

FT: Transmissor de vazao.

P1: Trocador de calor feixe tubular.
P2: Bomba de deslocamento positivo.
P3: Bomba centrifuga.

P4: Viélvula de controle pneumatica.
TC: Controlador de temperatura.
TT1: Transmissor de temperatura 1.
TT2: Transmissor de temperatura 2.
TT3: Transmissor de temperatura 3.

TT4: Transmissor de temperatura 4.
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