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RESUMO – Este artigo apresenta uma contribuição acerca da investigação sobre 

o emprego de vazões variáveis de água de enxágue na cinética de remoção de 

resíduos de solução detergente alcalina em trocador de calor feixe tubular. O 

estudo foi baseado na técnica de limpeza tradicionalmente empregada em sistemas 

de limpeza CIP da indústria. O modelo do processo foi implementado no 

aplicativo simulink® do matlab®. O emprego de vazões variáveis se mostrou 

eficaz na remoção dos resíduos, além de economizar água de enxágue 

contribuindo para minimizar o volume total de água utilizado no processo. Foi 

constatada uma economia da ordem de 3% no volume de água gasto. 

  

1. INTRODUÇÃO 

A técnica de limpeza Clean-in-Place (CIP) é amplamente utilizada na indústria de 

alimentos e na indústria farmacêutica, dentre outras, visando evitar a parada de produção e a 

desmontagem parcial ou total dos equipamentos de processamento. Sabe-se que diversas  

pesquisas têm sido realizadas nos últimos anos para procurar formas de melhorar o 

procedimento (Bansal e Chen, 2006; Bremer et al., 2006). Tanto a tensão de cisalhamento 

aplicada quanto as reações químicas entre o fluido em escoamento e os depósitos formados 

são importantes na remoção de incrustações.  

A indústria de laticínios sofre de problemas específicos associados com a limpeza de 

equipamentos de processo, incluindo trocadores de calor (Georgiadis et al., 1998). 

Presentemente, o procedimento de limpeza envolve a lavagem do maquinário com solução 

detergente diluída, a fim de remover adequadamente os resíduos e incrustações que tendem a 

favorecer a contaminação. Depois de terminada a limpeza, o equipamento de processo deve 

ser enxaguado criteriosamente para remover todos os vestígios dos agentes de limpeza. 

Este trabalho apresenta uma contribuição ao tema, estudando a economia de água na 

etapa de remoção de resíduos de solução de detergente alcalino utilizado em processo CIP 

aplicado a protótipo de trocador de calor feixe tubular,  durante a etapa de enxágue posterior à 

etapa de limpeza alcalina. Importante ressaltar que Bicalho, Kunigk e Gedraite (2015) 
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estudaram esse mesmo processo, avaliando o efeito do emprego de vazões variáveis de água 

de enxágue sobre a cinética de remoção de resíduos de solução detergente alcalina.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Na Figura 1 é apresentada a planta-piloto utilizada neste trabalho, a qual foi operada em 

regime descontínuo, e formada basicamente pelos seguintes elementos: (i)- tanque principal 

em aço inox com capacidade de aproximadamente 250 L, (ii)- trocador de calor do tipo casco 

e tubos em aço inox, (iii)- bomba de deslocamento positivo para movimentação do produto 

alimentício, (iv)- bomba centrífuga para a movimentação do agente de aquecimento, 

reservatório cilíndrico vertical  para armazenamento da água de aquecimento (Salvagnini e 

Gedraite, 2001).  

Figura 1 - Planta piloto utilizada 

 

Foram empregados os resultados experimentais obtidos por Melero Jr. (2011) para a 

análise do funcionamento do sistema de controle de vazão estudado neste trabalho. De 

maneira análoga, foi utilizado o mesmo modelo da planta desenvolvido por  Bicalho, Kunigk 

e Gedraite (2015) para representar o comportamento da cinética de remoção dos resíduos.  

O modelo da planta em estudo foi desenvolvido no ambiente Simulink® do aplicativo 

Matlab® e contemplou todo o sistema estudado, bem como o cenário de flutuações no valor 

da vazão de água de enxágue, que tipicamente são verificadas nas instalações industriais. O 

modelo contemplou todo o sistema estudado e é composto por 06 subsistemas, como 

apresentado no diagrama de blocos da Figura 2. 

No subsistema “1”, são apresentados o modelo de referencia e a planta multimodelo, 

responsáveis por gerar os sinais de 𝒑𝑯𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 e 𝒑𝑯𝒎𝒆𝒂𝒔 respectivamente. Estes sinais são 

enviados para o subsistema “2”, responsável por calcular o sinal de erro de pH (𝜺𝒑𝑯). 

Simultaneamente, o subsistema “3” calcula o erro devido ao volume de água de lavagem 

gasto no processo (𝜺𝑽). Os sinais gerados pelos subsistemas “2” e “3” são empregados para 

calcular o valor do set-point remoto a ser usado pelo controlador de vazão. Isto é feito no 
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subsistema “4”. O subsistema “5” modela matematicamente o comportamento da malha de 

controle de vazão de água de enxágue e o subsistema “6” modela matematicamente o 

comportamento do totalizador e integrador de vazão.  

 Figura 2 – Diagrama de blocos do modelo estudado 

(Fonte: Os Autores) 

 
O diagrama de simulação correspondente ao controlador de vazão (subsistema “5”), 

implementado no aplicativo simulink®/matlab®,  é apresentado na Figura 3. 

Figura 3 – Diagrama de simulação do subsistema “5” 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com base nos resultados experimentais obtidos por Melero Jr. (2011) para a vazão de 

9 L/min e nos resultados das simulações realizadas com o emprego do modelo desenvolvido 

neste trabalho, é apresentado na Figura 4 o comportamento da trajetória desejada para o 

comportamento do set-point do pH (pHtarget) e do pH medido (pHmeas). 

Figura 4 – Comportamento temporal do valor do pHtarget e do pHmeas 

 
 

Como pode ser observado a partir do gráfico, o comportamento do valor medido 

(𝑝𝐻𝑚𝑒𝑎𝑠) e o valor desejado para o (𝑝𝐻𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡) – ambos simulados pelo subsistema “1” – é 

possível verificar que o afastamento entre os valores apresentados é muito  pequeno, levando 
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à conclusão de que o modelo representa de maneira adequada e coerente o comportamento  do 

sistema em estudo. 

O comportamento temporal do valor do set-point remoto normalizado e do valor 

medido – também normalizado – da vazão de água de enxágue é apresentado na Figura 5.  

Cumpre salientar que a trajetória deste valor é definida pelos subsistemas  “2”, “3” e “4” do 

modelo desenvolvido neste trabalho.  O valor temporal do  set-point remoto da vazão de água 

de enxágue é afetado por  fatores de ponderação (𝑋, 𝑌) previamente escolhidos com base em 

análise de sensibilidade realizada. Os valores mais adequados foram  𝑋 = 0,5 e 𝑌 = 0,5. Eles 

representam o peso a ser usado no cálculo do valor do erro do pH e no erro do Volume, 

respectivamente. 

O modelo apresenta um comportamento bastante agressivo para a variação do valor do 

set-point de vazão normalizada de água de enxágue. Contudo, o valor controlado apresenta 

comportamento mais suave para o valor da mesma em razão da sintonia do controlador  ter 

sido realizada com o emprego de valores para os parâmetros  ganho e tempo integral mais 

suaves. 

Os valores para os parâmetros ganho e tempo integral do controlador de vazão foram 

escolhidos com base em análise de sensibilidade realizada com o subsistema “5”, resultando 

nos seguintes valores: ganho (𝐾𝑃 = 0,01) e tempo integral (𝜏𝐼 = 0,01𝑚𝑖𝑛. ).  

Figura 5 – Comportamento do valor do set-point remoto da vazão 

 
 

O comportamento da variação do valor simulado da vazão de água de enxágue é 

apresentado na Figura 6 ressaltando-se o fato de que o valor controlado apresenta 

comportamento mais suave para o valor da mesma em razão da sintonia do controlador  ter 

sido realizada com o emprego de valores para os parâmetros  de sintonia do controlador de 

vazão como citado anteriormente. 

Figura 6 – Comportamento temporal do valor da vazão de água de enxágue 
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A economia de água obtida com a proposta apresentada neste trabalho foi de 

aproximadamente 7 L, reduzindo o consumo na etapa de enxágue alcalino de 236,7 L 

para 229,7 L.  

4. CONCLUSÃO 

Os modelos desenvolvidos se mostraram bastante simples e adequados, se ajustando 

bem aos dados experimentais referentes ao comportamento temporal do pH, além do fato de 

permitir fácil implementação na base de dados de sistemas digitais de controle. 

O controlador de vazão foi efetivo na correção do valor desta variável do processo com 

o tempo, permitindo a redução gradual de seu valor de forma suave. 

Com base nos resultados obtidos e nos modelos implementados, pode-se verificar a 

redução no consumo de água de lavagem da ordem de 3% e com isso uma economia de 

energia elétrica correspondente. 
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