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RESUMO - Este artigo apresenta uma contribui¢cdo acerca da investigacdo
experimental sobre a cinética de remog¢do de solucdo residual de detergente
alcalino em prot6tipo de trocador de calor de placas. O estudo foi conduzido tendo
por base o processo tradicionalmente empregado em sistemas de limpeza CIP da
industria. Foi estudada experimentalmente a cinética de remogao dos residuos e
feito o ajuste de modelo semi-empirico com base em funcdo de transferéncia
correspondente a sistema de primeira ordem com a presenga de tempo morto
(FOPDT, em inglés). Os resultados obtidos sugerem um bom ajuste do modelo
matematico aos dados experimentais.

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 produgdo e 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, Chen (2006); Bremer et al (2006)). Tanto a tensdo de cisalhamento
aplicada quanto as reagdes quimicas entre o fluido em escoamento e os depdsitos formados
sdo importantes na remog¢do de incrustagdes. 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 maquindrio com solucdo detergente alcalina bastante concentrada, a fim de remover
adequadamente os residuos e incrustacdes que tendem a favorecer a contaminagdo. Depois de
terminada esta etapa, ¢ necessario o enxague do equipamento para assegurar que o detergente
residual presente no equipamento seja removido, evitando danos a saude do consumidor final
e perdas de qualidade do produto alimenticio e/ou farmacéutico processado (Chen et al,
2004).
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Este trabalho apresenta uma contribuicdo ao tema, estudando o comportamento
temporal da cinética de remocdo de solucdo residual de detergente alcalino, na etapa de
enxague, em prototipo de trocador de calor de placas e ajustando modelo matematico semi-
empirico do tipo FOPDT aos dados experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos usando o sistema apresentado na Figura 1. Este
consistiu de: (7)- um reservatorio com capacidade para 100 L, contendo solug¢ao de hidroxido
de sodio a 0.5 % em peso; (ii)- bomba centrifuga; (7ii)- protdtipo de trocador de calor de
placas; (iv)- tubos de aco inoxidavel 316 de % de didmetro; (v)- sistema eletronico de coleta
de dados e (vi)- condutivimetro eletrénico microprocessado.

Primeiramente foram preparados 100 L de solucdo de detergente alcalino, composto por
hidroxido de sodio e dgua potavel, com concentragdo de 0,5% em peso. Esta solugdo foi
armazenada no interior do tanque de alimentagdo principal. Na sequéncia, o sistema em
estudo foi colocado em funcionamento, na temperatura ambiente, sendo feita a circulagdo de
agua potavel para a estabiliza¢do das leituras do condutivimetro. Na sequéncia, esta dgua foi
removida e armazenada e foi alimentada a solu¢do de detergente alcalino, sendo esta feita
circular em circuito fechado no interior do trocador de calor por aproximadamente 30
minutos, em circuito fechado. Finalizada a etapa anterior, foi providenciado o esgotamento da
solugdo de detergente alcalino do interior do sistema, sendo este transferido para outro tanque
independente. Quando o nivel de detergente alcalino no interior do tanque principal de
alimentacdo estava praticamente no fim, foi feita a alimentacdo de agua potavel no referido
tanque, de modo a representar adequadamente o cendrio tipicamente verificado em instalagdes
industriais que empregam este tipo de limpeza. A dgua de enxdgue alimentada era descartada
apos deixar o prototipo de trocador de calor, sendo antes medida em tempo real a respectiva
condutividade. O processo de enxague foi mantido até que a condutividade final atingisse o
valor minimo e praticamente ndo apresentasse variagdes significativas.

As variaveis de processo de interesse foram, as temperaturas terminais dos fluidos de
processo envolvidos (dgua de aquecimento/resfriamento, solucdo de detergente alcalino e
agua de enxague) e a condutividade da solucao efluente do trocador de calor de placas.
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Figura 1 — Prot6tipo de trocador de calor de placas estudado

3. RESULADOS E DISCUSSAO

O ensaio foi executado usando valor de vazdo igual a 0,14 L/s, medida manualmente.
Na Figura 2 sdao apresentados os resultados obtidos para a condutividade elétrica da solucao
efluente do trocador de calor de placas, medida experimentalmente.

Figura 2 — Comportamento temporal da condutividade medida na solucao efluente
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Com base nos resultados obtidos no experimento e apresentado na Figura 2, pode-se
verificar que inicialmente, com a circulagdo de dgua potavel o sistema estava em regime
estacionario, com o valor médio da condutividade inicial igual a 0,46 mS/cm.
Aproximadamente no instante t = 711 segundos, a condutividade come¢a a aumentar, em
resposta a alimentacdo da solugdo de detergente alcalino ao sistema em estudo. No instante t=
743 segundos, a condutividade atinge o valor maximo correspondente ao novo estado
estacionario, igual a aproximadamente 19,7 mS/cm. No instante aproximado t =
1.507 segundos, a condutividade comeg¢a a diminuir em resposta a alimentacdo de agua de
enxague ao sistema, estabilizando em 0,39 mS/cm. Os valores de condutividade medidos
experimentalmente apresentaram certa variabilidade, em que pese o fato de ter sido feita a
calibracdo do medidor antes de realizar o experimento, seguindo a recomendag¢do do
fabricante do condutivimetro. Contudo, este comportamento ndo afetou de maneira
significativa a interpretacdo dos resultados.

Considerando os resultados obtidos no experimento e apresentados na Figura 2, foi
ajustado o modelo matematico do tipo FOPDT mostrado na Equacdo 1, considerando uma
resposta a perturbagdo do tipo degrau na vazao de agua de enxague (Garcia, 2005). Deve ser
ressaltado o fato de que foi considerado que a vazao de adgua de enxague apresentou variagao
brusca em seu valor, similar a uma variacdo do tipo degrau, por ocasido da introdugdo da
mesma no tanque principal de alimentagdo, de amplitude igual a 0,14 L/s. Adicionalmente, ¢
importante salientar que foi estudado o comportamento da cinética de remocao da solugao
residual de detergente alcalino, correspondente a etapa de enxdgue com agua de lavagem, do
instante t = 1507 segundos em diante.

mS

C(S) - 136 47 ;Mo ~ 14a™s ( )
F(s) ~ 223™s + 14 L

S

Resolvendo a Equagdo 1 e voltando para o dominio do tempo, obtém-se a Equagdo 2,
apresentada na sequéncia.

- (t-14)

C(t)=19,7 - 19,31::{“4(1 _e Z )(2”—1;19)

Com base nos dados coletados por ocasido do experimento, foi feita a validagdo
experimental do modelo matematico semi-empirico proposto para a cinética de remocao de
solucao residual de detergente alcalino, na etapa de enxague. Na Figura 3 sdo apresentados os
comportamentos temporais da condutividade medida e simulada correspondentes a esta etapa.

(1)
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Figura 3 — Comportamento temporal da condutividade medida e simulada na solugao efluente
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Considerando os resultados obtidos nos experimentos € na simulagdo apresentados na
Figura 3, pode-se afirmar que o modelo ajustado representou a etapa inicial de decaimento da
condutividade da solucdo efluente — que apresenta variagao de amplitude muito pequena e
lenta — por um tempo morto de aproximadamente 14 segundos. Apds este primeiro periodo de
tempo, o modelo proposto representou de maneira bastante coerente o comportamento da
variagdo temporal da condutividade da solucao efluente.

Deve ser enfatizado o fato de que a taxa de variacao foi medida considerando-se como
critério o tempo que o sistema demora em alcancar uma variagdo aproximada de 63,2 % da
variagao total entre o valor da condutividade inicial e a condutividade final. Assim, foi
verificado que o processo demorou aproximadamente 22 segundos para alcancar a variagao
imposta considerando a vazao de 0,14 L/s (Ogata, 2000).

4. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos no experimento e anteriormente apresentado, pode-
se concluir que o modelo matematico semi-empirico proposto representou de maneira
coerente e adequada o comportamento temporal do sistema.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que o modelo identificado da planta
revela boa aderéncia com o comportamento experimental ensaiado, podendo ser usado como
ferramenta de analise de processo. Com base neles, pode-se avaliar o impacto que alteragdes
pré-estabelecidas no valor da vazdo de agua de enxdgue apresentam sobre o tempo de
operacao e também sobre o volume total de d4gua gasto em cada processo.

O principal beneficio que podera resultar da aplicagdo do modelo no processo esta
relacionado ao menor tempo de processamento consumido nas etapas tipicamente empregadas
em sistemas de limpeza CIP na industria, especialmente na etapa de circulacdo de adgua de
enxague ap0s a circulacdo do detergente alcalino.

Um ponto que devera ser avaliado diz respeito ao consumo total de energia e de dgua no
processo de limpeza CIP, o que nao foi contemplado neste estudo.
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