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1 Introducao

O gerenciamento de um projeto industrial abrange diversas etapas. A
primeira consiste no estudo de viabilidade técnica e econdmica. Uma vez que
o projeto tenha sido considerado viavel, a proxima etapa é o projeto basico.
No projeto basico apresentam-se as dimensdes principais dos equipamentos
considerados e verificados os balancos de massa e de energia de todas as
linhas de processo. A préxima etapa consiste no projeto detalhado — nele se
pormenorizam todos os equipamentos definidos no projeto basico e as
tubulagdes. Uma vez o projeto ter sido implantado, € feito o comissionamento
da instalacdo e, posteriormente, colocado em operacdo normal da
instalagéo industrial.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma abordagem complementar
ao assunto, focando o gerenciamento da operacdo de um equipamento
tipicamente usado na industria de alimentos, que é o sistema de limpeza CIP.

O significativo desenvolvimento de produtos alimenticios industrializados
alcancou patamares que exigem das industrias 0 emprego de sistemas de
envase com grande capacidade de operacao e, também, que apresentem
elevada disponibilidade.

Neste cenério, o desenvolvimento de um algoritmo para o gerenciamento do
sistema de limpeza CIP é importante para permitir prever — com base em
ferramenta computacional — o momento mais adequado de interromper o
funcionamento do equipamento de processo para a limpeza mecanica dele
e/ou para avaliar os sensores tipicamente utilizados.

2 Um sistema CIP tipico

Um sistema de limpeza CIP tipico é constituido por: (i)- um tanque para
armazenar a solucdo de limpeza (detergente); (ii)- um tanque para
armazenar agua quente; (iii)- um tanque para a recuperagdao da solucao
detergente que sera utilizada na etapa de pré-enxagiie do processo posterior;
(iv)- bomba(s) centrifuga(s) para o transporte dos fluidos; (v)- trocador de
calor; (vi)- condutivimetro; (vii)- controlador e indicador de temperatura; (Vviii)-
valvula de controle automatico e (ix)- valvulas solenoides. Para processos
mais complexos podem ser utilizados tanques de solugcdo sanitizante fria
(com base de cloro) e de agua tratada fria.



O processo de limpeza CIP pode ser executado tanto de forma manual como
de forma automatica. Nos processos executados de forma manual, é o
operador do processo quem executa as manobras necessarias nas valvulas e
equipamentos, bem como o controle dos parametros do processo, a saber:
tempos, temperaturas e concentragdes. Nos processos executados de forma
automatica, é tipicamente empregado um CLP para executar as seqiéncias
de operacdes requeridas e, assim, realizar um controle total sobre os
parametros do processo.

Diferentes receitas de controle para sistemas CIP podem ser pré-
programadas no CLP, conferindo-lhes uma grande versatilidade para a
execucao de limpeza em diferentes equipamentos.

Na sequéncia sera apresentado, de forma simplificada, um sistema CIP
composto por trés tanques e as etapas tipicas que este deve atender (KHS —
Ziemann - Lies, s.d.).

A primeira etapa consiste no pré-enxagiie do equipamento do processo com
agua recuperada proveniente do tanque de agua recuperada. Esta pré-
lavagem visa remover do equipamento do processo, e também das
tubulagcdes, todo material sélido porventura existente e/ou liquidos residuais
que ainda permanecem no equipamento do processo e nas tubulacoes.
Adicionalmente, € executado o pré-aquecimento da agua de pré-enxaglie
para evitar que ocorra o choque térmico no sistema a ser limpo. O
aquecimento é feito até a temperatura tipica de 50°C, sendo a agua
recuperada transportada através do sistema formado pelas tubulagdes e pelo
equipamento de processo por meio de bomba centrifuga. A agua de pré-
enxagle efluente do equipamento do processo é descartada. A Figura 1
ilustra esta etapa do processo.
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FIGURA 1- Pré-enxagie do sistema em estudo com agua recuperada
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A segunda etapa consiste na limpeza do equipamento do processo com uma
solucao de hidréxido de sodio proveniente do tanque de hidréxido de sédio
quente. Nesta etapa, uma solucdo de hidréxido de sodio (detergente)
previamente preparada € encaminhada ao equipamento de processo para



sua limpeza. Esta solucdo é aquecida até a temperatura adequada de
trabalho (85°C) e é feito seu escoamento pelo processo em circuito fechado,
retornando ao tanque de hidroxido de sédio quente. A Figura 2 ilustra esta
etapa do processo.
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FIGURA 2 — Limpeza do sistema em estudo com solu¢do de hidréxido de sédio

A terceira etapa consiste no enxagie intermediario com agua tratada
proveniente da rede de utilidades. Tipicamente, esta agua de enxagle
intermediario é pré-aquecida a 50°C com o objetivo de manter aquecido todo
o circuito a ser limpo. A etapa de enxagle intermediario visa remover o
detergente (solucdo de hidréxido de sodio) do sistema. A agua de enxagle
efluente do equipamento de processo é feita com retorno ao tanque de agua
recuperada, sendo a duracao desta etapa definida pela condutividade elétrica
da agua efluente. A operagdo é interrompida quando a concentracdo de
residuos de hidréxido de s6dio na agua for inferior a um valor minimo
preestabelecido. A Figura 3 ilustra esta etapa do processo.
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FIGURA 3 — Enxague intermediario do sistema em estudo com agua tratada



A quarta etapa consiste na pasteurizacdo do equipamento do processo com
o emprego de agua quente proveniente do tanque de agua quente.
Tipicamente, esta agua de esterilizacdo do equipamento deve ser pré-
aquecida a 90°C e feita circular através do equipamento em circuito fechado
durante, pelo menos, 15 minutos. A Figura 4 ilustra esta etapa do processo.

A quinta etapa consiste no enxagule final do equipamento de processo com
agua tratada proveniente da rede de utilidades. Tipicamente, esta agua de
enxagle final é pré-aquecida a 50°C para evitar o choque térmico no
equipamento de processo e, na sequéncia, deve ser gradualmente resfriada
até a temperatura ambiente. Este resfriamento gradual visa promover a
diminuicdo da temperatura do equipamento de processo, deixando-o em
condicoes adequadas de posterior utilizacdo. A agua tratada efluente do
equipamento do processo pode ser direcionada ao tanque de agua
recuperada ou descartada para dreno. A Figura 5 ilustra esta etapa do
processo.
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FIGURA 4 — Pasteurizacao do sistema em estudo com agua quente
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FIGURA 5 — Resfriamento do sistema em estudo com agua tratada da rede

3 O protétipo desenvolvido para o estudo da cinética de um
sistema CIP tipico

GORMEZANO (2007) desenvolveu estudos envolvendo a cinética do
processo de limpeza num protétipo de sistema CIP, como se mostra de forma
esquematica na Figura 6. Nesta bancada, o interior do tubo de testes foi
incrustado com uma solugdo de leite em pé integral e instantaneo, para
reproduzir uma situacao tipicamente verificada na industria alimenticia.
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FIGURA 6 — Protétipo de sistema CIP usado por CHEN et al. (2004)



A secao de testes simula um equipamento a ser limpo por um sistema CIP.
Os autores usaram um tubo de aco inoxidavel de 16 mm de diametro interno
e de 150 mm de comprimento. Esta secao de testes foi recoberta
internamente com uma camada de proteina desnaturada de leite. Foi usado
um reservatério com uma solucao de hidréxido de sédio equipado com
sistema de aquecimento e agitacdo. Dessa maneira, a temperatura da
solucdo de hidroxido de sédio é mantida praticamente constante. A
velocidade de escoamento da solucdo de hidréxido de sodio € mantida
constante por meio de um rotdmetro associado a uma valvula manualmente
operada. Apds deixar a secao de testes, a solugdo de hidréxido de sddio
efluente escoa através de um espectrofotbmetro de absorcao UV equipado
com sistema de amostragem “on-line”. O comprimento de onda utilizado no
espectrofotometro UV estd compreendido entre 248 nm e 256 nm. A
amostragem foi realizada em intervalos de 10 segundos entre as leituras. A
secao de testes usada por GORMEZANO (2007) é apresentada na Figura 7.
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FIGURA 7 — Secao de testes usada

Uma vez estabelecido o valor da velocidade de escoamento do fluido de
limpeza (detergente), a préxima etapa consistiu na preparacao da solugéo de
hidréxido de sédio (NaOH) que foi utilizada como detergente. Esta solugao de
NaOH foi preparada com concentragao de 0,5 % em massa e apresentou pH
13.

Considerando-se o fato de que nao se dispunha de informacdes prévias
sobre qual era o comprimento de onda no qual se verificava a maior absor¢ao
da radiacao ultravioleta para o produto utilizado nos testes (solucédo de leite



em pod), optou-se por proceder ao levantamento experimental desse
comprimento de onda. Este procedimento consistiu na determinacao da curva
de absorbancia em fungédo da concentracao de residuos de leite na solucéo
de NaOH. Com base nesta solucao de NaOH foram preparadas amostras de
solucao de NaOH com residuos de leite em pd nas seguintes composicoes: 5
ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm e 100 ppm. Tomando-se por base a
solucdo de NaOH com 100 ppm de residuos de leite em pd, foi feita a
analise da variacao do indice de absorbancia em funcao do comprimento de
onda da radiagao UV.

Uma vez obtida a curva de calibragdo no espectrofotometro UV, procederam-
se aos ensaios de limpeza dos residuos de leite aderidos a parede do tubo
de teste. Os ensaios de limpeza consistiram em fazer escoar a solucéo
detergente por um intervalo de tempo igual a 5 minutos, com velocidade
variavel e compreendida entre 0,16 m/s e 0,19 m/s. As amostras da solucdo
efluente do tubo de testes foram recolhidas com intervalo de tempo entre as
coletas de amostras de 10 segundos.

4 Resultados obtidos nos testes experimentais

Os dados experimentais obtidos foram normalizados, obtendo-se uma
variacdo padronizada da concentracao de leite residual presente na solucéo
detergente de NaOH, como se mostra no gréafico da Figura 8. Os dados
ilustram o comportamento temporal das concentracdes de leite presentes na
solucao detergente de NaOH efluente da secao de testes estudada para a
vazao de 3,0 L/min. No grafico apresenta-se o intervalo de variagdo do
desvio-padrao para os dados experimentais coletados durante os ensaios.
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FIGURA 8 - Evolucao temporal da concentragdo normalizada de leite residual na
solugao de NaOH efluente da se¢éo de testes para a vazao de 3,0 L/min



A equacdo (1) representa a cinética que modela matematicamente o
comportamento da concentragcdo normalizada de leite residual na solucao
efluente da secédo de testes para a vazdo de 3,0 L/min. Nesta equacao, y
representa a variavel variacao da relagéo entre a concentracao final e a inicial
presente no sanitizante e t o tempo transcorrido, expresso em segundos..
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5 A proposta de algoritmo para gerenciamento do sistema de
limpeza CIP

A evolucgéo dos sistemas de automacéao de processos industriais aponta para
o emprego de sistemas de medicdo em tempo real, avaliados a partir de
equacOes matematicas que representam de forma adequada e coerente o
comportamento do processo. (GEDRAITE, 2005)

E importante ressaltar o fato de que esses sistemas de medicdo em tempo
real avaliados com base em equacbes matematicas sao denominados
sensores virtuais e representam a tendéncia atual na area de automacao de
processos industriais, gerando melhorias de desempenho tais como reducao
de variabilidade e reducao de erro de regime.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem que seja implantado um
algoritmo de supervisdo de operacdo como 0 que se mostra no diagrama de
blocos da Figura 9.

Este algoritmo atuara como um sensor virtual do indice de limpeza do
equipamento, permitindo a comparacdao do valor efetivamente medido de
condutividade com aquele previsto pelo modelo matematico apresentado na
equacao (1).

A proposta desse algoritmo € a de que os operadores de processo definam o
tempo estimado de limpeza tido como alvo (6;) para que o modelo
matematico estime a evolugcao do comportamento da concentracao-alvo
de residuos (Cfy) a ser atingida.

O sensor usado na operacao real, geralmente baseado na condutividade
elétrica, mede a concentracao real de residuos (Cfy).

O algoritmo proposto neste trabalho permite, entdo, comparar-se a
condutividade estimada a cada instante com o valor efetivamente medido.



Se a diferenca for desprezivel, o sensor estara calibrado e, portanto,
confidvel. Caso contrario, o operador percebe a diferenca e pode informar ao
pessoal da manutencéao que aquele instrumento deve ser verificado.
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FIGURA 9 - Diagrama de Blocos que representa o algoritmo computacional
proposto neste trabalho

6 Discussao dos Resultados e Conclusao

O grafico da Figura 8 indica que as incertezas presentes nos ensaios
experimentais apresentaram maior influéncia no inicio do processo de
limpeza. Uma possivel razao para esse comportamento pode ser o fato de
que a taxa de amostragem nao foi adequada para a etapa inicial do processo.
Adicionalmente, o controle do valor da vazao foi feito em malha aberta,
implicando eventuais flutuacées momentaneas delas.

Deve ser ressaltado o fato de que o inicio da curva apresenta um declive
acentuado e, portanto, qualquer variacao no tempo de tomada da amostra
pode resultar em significativas alteragdes no valor da concentracdo de



residuos medida, haja vista a cinética estudada sugerir uma decaida
exponencial.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, considera-se que 0 processo
estudado tem a sua cinética representada por um sistema de primeira ordem,
cuja constante de tempo é de aproximadamente 17,2 s.

Os resultados obtidos apontam para a possibilidade de utilizagcado do modelo
matematico obtido na otimizacdo do processo de limpeza CIP, por ser este
facilmente implantavel em sistemas digitais de controle, do tipo PLC ou
mesmo em controladores do tipo single loop.
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