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RESUMO

As industrias de alimentos empenham esfor¢os para manter a qualidade de seus produtos,
reduzir custos e evitar problemas de contaminagdo alimentar e saude publica. A etapa de
higienizagdo ¢ a chave para manter em condi¢des adequadas as superficies dos equipamentos e
tubulacdes. O objetivo deste trabalho foi (1) analisar a limpeza clean in place (CIP)
convencionalmente empregada na industria de laticinios; (2) avaliar o efeito da vazdo pulsada
na etapa de sanitizacdo do processo CIP, (3) modelar e controlar o sistema de vazdao em um
protétipo simulador de linha de circulagdo de leite e (4) investigar os perfis de velocidades e
tensdao experimentados pela tubulacdo utilizando a técnica de fluidodinamica computacional
(CFD). Para realizagdo deste trabalho foi utilizado um prototipo de sistema CIP com trés
superficies de ago inoxidavel, tipicamente presentes na industria, no formato de dois tubos
cilindricos retos e um acessorio cotovelo. Os cupons foram submetidos a contaminag¢ao natural
com leite cru durante um periodo de duas horas a temperatura de 37°C para promover a adesao
e formacdao de biofilme. Em seguida, foram submetidos a higienizagdo CIP convencional.
Alternativamente, esses cupons foram contaminados e higienizados empregando vazao pulsada
em diferentes configuragdes na etapa de sanitizagdo, de acordo com planejamento composto
central (PCC). Em ambos os cendrios, as populacdes microbianas foram avaliadas por rinsagem
e plaqueamento. O sistema de vazdo foi modelado por fungdo de transferéncia de primeira
ordem com tempo morto (FOPDT) e o controle da vazdo pulsada foi realizado por um
controlador PID, o qual foi dimensionado por quatro métodos diferentes: Sintese Direta,
Modelo Interno, Integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (ITAE) e pelo método de
Hagglund Astrom e ajustado com sintonia fina. Além disso, avaliou-se o uso de filtros para
suavizagdao de ruidos esporadicos de alta magnitude e ruidos de alta frequéncia. Simulagdes
fluidodindmicas utilizando software FLUENT Academic foram realizadas para investigar o
comportamento da velocidade e tensdo na higienizagdo convencional e alternativa. A
modelagem do sistema com fun¢do de transferéncia mostrou-se satisfatoria para representar a
dindmica da vazdo, assim como o uso de filtros suavizou os ruidos nas medidas coletadas. Na
higienizagdao, a reducdo do nimero de colonias foi mais expressiva nos trechos retos em
comparacao com acessorio cotovelo na higienizagao convencional. As variaveis ondulagdo e
periodo da pulsagao mostraram-se significativas para remogao de células aderidas a superficie
em ambos os cupons avaliados. A técnica CFD permitiu conhecer a dinamica do escoamento
em relacdo a velocidade e tensdo de cisalhamento. As maiores ondulagdes W>1 promoveram
maiores reducdes decimais da adesao devido ao efeito anular experimentado pelas superficies.
Dessa forma, foi possivel, portanto, reduzir o tempo de operagao da etapa de sanitizagdo com a
estratégia de vazao pulsada assim como redu¢do no consumo energético.

Palavras-chave: CIP; vazio pulsada; controle; CFD; leite cru.



ABSTRACT

The food industries strive to maintain the quality of their products, reduce costs and avoid
problems of food contamination and public health. The sanitizing step is the key to keeping
equipment and piping surfaces in proper condition. The objective of this work was (1) to
analyze the clean in place (CIP) conventionally employed in the dairy industry; (2) to evaluate
the effect of pulsed flow on the CIP process sanitization step, (3) to model and control the flow
system in a milk circulation line simulator prototype and (4) to investigate the velocity and
shear stress profiles experienced by the using the computational fluid dynamics (CFD). A
prototype CIP system with three stainless steel surfaces, typically present in the industry, was
used in the shape of two straight cylindrical tubes and an elbow attachment. The coupons were
subjected to natural contamination with raw milk for a period of two hours at 37 © C to promote
adhesion and biofilm formation. They were then submitted to conventional CIP sanitization.
Alternatively, these coupons were contaminated and sanitized using pulsed flow in different
configurations in the sanitization step, according to central composite planning. In both
scenarios, the microbial populations were evaluated by rinsing and plating. The flow system
was modeled by first order transfer function with dead time (FOPDT) and the pulsed flow
control was performed by a PID controller, which was scaled by four different methods: Direct
Synthesis, Internal Model, Integral Error (ITAE) and the Hagglund Astrom method and
adjusted with fine tuning. In addition, the use of filters for the smoothing of sporadic high-
magnitude noises and high-frequency noise was evaluated. Fluid dynamics simulation using
FLUENT Academic software was performed to investigate the velocity and shear stress
behavior in conventional and alternative sanitization. The modeling of the system with transfer
function was satisfactory to represent the flow dynamics, as well as the use of filters smoothed
the noise in the measurements collected. In the hygiene, the reduction of the number of colonies
was more expressive in the straight stretches as compared to accessory elbow in the
conventional hygiene. The ripple and pulsation period variables were significant for the
removal of adhered cells to the surface in both evaluated coupons. The CFD technique allowed
to know the dynamics of the flow in relation to the speed and shear stress. The larger
undulations W> 1 promoted higher decimal reductions of the adhesion due to the annular effect
experienced by the surfaces. Thus, it was possible to reduce the operating time of the sanitation
stage with the pulsed flow strategy as well as the reduction in energy consumption.

Keywords: CIP; pulsed flow; control; CFD; raw milk.
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1. INTRODUCAO

As industrias de alimentos empenham esforgos para manter a qualidade de seus produtos,
reduzir custos e diminuir o risco de contaminagdo alimentar e saide publica. Apos o
processamento de alimentos ¢ fundamental a higienizacdo de superficies dos equipamentos e
tubula¢des utilizadas durante o processo (SILVA et al., 2010). A higienizagdo consiste na
limpeza e sanitizagdo e busca remover residuos visiveis e nio visiveis, como carboidratos,
gorduras, proteinas, sais minerais, produtos quimicos e micro-organismos (HOFFMANN,

2002).

A presenca de micro-organismos na superficie destes equipamentos e tubulagdes pode
acarretar na adesdo microbiana e formagdo de biofilme. Esse fendmeno pode dificultar a agao
de sanitizantes, comprometer a qualidade do produto final e gerar sérios riscos a saude publica

(KUMARI e SARKAR, 2014).

A formagdo de biofilmes em superficies utilizadas no processamento de alimentos ¢ um
dos principais fatores associados com a contaminacdo. As c€lulas bacterianas podem se fixar
nas superficies mesmo apos tratamento térmico por um processo de adesdo e formacao de
biofilme o que aumenta as chances de uma poés contaminagdo (BENEZECH et al., 2018;

SANTOS, 2009).

Nas instalagdes lacteas, os processos industriais sdo desenvolvidos em diferentes
temperaturas. Além disso, o leite pode ficar em contato com as superficies por diferentes
periodos de tempos, desde alguns segundos até horas como em tanques de estocagem. Esse
cenario oferece diferentes tempos de contato da microbiota, presente no ambiente dos laticinios,

com as superficies dos equipamentos e das tubulagdes (SANTOS, 2009).

A resisténcia de biofilmes aos compostos sanitizantes e aos tratamentos térmicos
explicaria sua persisténcia em ambientes de processamento de alimentos. Dessa forma, a
higieniza¢do ¢ o procedimento chave para o controle sanitario das linhas de processamento.
Para ser eficaz, a agdo mecanica do fluido que escoa juntamente com os agentes quimicos deve
ser capaz de superar as forcas adesivas do biofilme. Esse acontecimento se da devido a tensao

de cisalhamento sobre a parede (FAILLE ef al., 2013; MARCHANT BANAT 2012)

Para higienizar as superficies, em escala industrial, surgiu a tecnologia CIP (clean in
place). Os sistemas de limpeza no local (CIP), operam com a circulagcdo de produtos quimicos

e agua para remover as sujidades. As industrias que empregam fortemente essa técnica sdo
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aquelas que exigem altos niveis de higiene, como industria de alimentos, de bebidas e de

produtos farmacéuticos (FRYER et al., 2006).

Desenvolver estratégias efetivas em sistemas CIP para reduzir a adesdo microbiana ¢ o
biofilme nas superficies industriais, torna-se um aspecto fundamental para industria e para
saude publica. Além disso, minimizar custos com consumo de energia ¢ perda de produtividade,
relacionadas a inatividade da planta frente a longas paradas para higienizacdo, ¢ de suma

importancia para o cendrio industrial.

1.1. OBJETIVOS

Investigar as caracteristicas da limpeza CIP convencional e avaliar uma estratégia
alternativa eficiente de sanitizacao utilizando vazao pulsada para minimizagao da microbiota
remanescente apos processo CIP, redu¢do do tempo operacional e diminuigdo no consumo de

energia. Os objetivos especificos sdo:

= Analisar o emprego de filtros de sinais para eliminacdo de ruidos em plantas industriais;

= Modelar o sistema de vazdo, projetar controladores e avaliar seus respectivos
desempenhos para vazao pulsada;

= Avaliar a aplicabilidade da técnica de fluidodinamica computacional (CFD);

= Estimar a economia de tempo e de energia com o uso do CIP alternativo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LEITE

O leite, segundo a Instru¢do Normativa 62 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), trata-se do produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, de

vacas sadias, bem alimentadas e descansadas, em condigdes de higiene (BRASIL, 2011).

O leite € um fluido bioldgico de composigdo variada e complexa influenciado por fatores
como racga do animal, alimentacdo disponivel, condi¢cdes climaticas entre outros. Dessa forma,
a média de componentes sélidos do leite de vaca ¢ aproximadamente 13% conforme a

composi¢do apresentada na Tabela 2-1, e cerca de 87% agua (BULYND, 2003).

Tabela 2-1 — Composicao centesimal do leite de vaca.

Proteina(%) Gordura(%) Carboidrato(%) Minerais(%)
3,5 3,7 4,8 0,7
Fonte: Adaptado de (BYLUND, 2003).

A caseina, a B-Lactoglobulina (B-Lg) e a a-Lactolbumina (a-La) sdo as principais
proteinas presentes no leite de vaca. Elas estdo dispersas como uma suspensdo ou solucao
coloidal no leite. O percentual de carboidrato do leite refere-se basicamente a lactose na solugao

(BYLUND, 2003).

O leite possui os principais nutrientes para manutengdo ¢ desenvolvimento do corpo
humano. Este alimento ¢ consumido na forma liquida ou como seus derivados: queijos, iogurtes
e manteigas sendo caracterizado como um dos alimentos mais nutritivos (SOUZA, 2015;
BYLUND, 2003). Do ponto de vista economico, o leite tem importancia significativa no setor
do agronegocio, na composi¢do da renda de produtores rurais e na absorcdo da mao de obra

rural viabilizando a fixagdo do homem no campo (CAMPOS, 2007).

No Brasil, a quantidade de leite cru adquirido, resfriado ou ndo, no 1° trimestre de 2018
totalizou, aproximadamente, seis bilhdes de litros. Dessa producgao, cerca de 99,9 % do volume
¢ industrializado em 1.917 estabelecimentos, os quais sdo inspecionados em dmbito municipal,
estadual ou federal. Destaca-se ainda no 1° trimestre de 2018 o estado de Minas Gerais como o

maior produtor leiteiro, seguido dos estados do Rio Grande do Sul e Goias (IBGE, 2018).

O estado lider na produgdo nacional, Minas Gerais, abriga um parque industrial com

grandes empresas como Nestl¢, Danone, Itambé e Vigor. Além disso, encontram-se instaladas
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no estado inlimeras outras empresas de pequeno porte. A diversificacdo e aumento da producao
da industria de laticinios viabiliza a abertura da economia brasileira (CASTRO, 2007). Nesse
aspecto, o consumo de produtos alimenticios industrializados tem crescido sistematicamente.
Neste sentido, a industria alimenticia preocupa-se com a qualidade do produto final e sua

preservagao apos o processamento (BANSAL e CHEN, 2006).

O leite pode conter micro-organismos patogénicos ¢ também outras substancias que
podem comprometer o sabor e reduzir a vida 1til de varios produtos lacteos. O propdsito da
aplicagdo de calor no tratamento térmico € destruir os micro-organismos patogénicos e reduzir
os alteradores a niveis considerados seguros, além de promover a inativagdo de algumas

enzimas presentes no alimento (ANDRADE, 2008).

2.2. INCRUSTACAO

O processamento dos produtos lacteos € realizado normalmente em superficies de ago
inoxidavel, a qual apresenta boas caracteristicas de transferéncia de energia na forma de calor,
além de ser um material inerte e apropriado para as condigdes de uso na industria de alimentos.
Uma das etapas do processamento ¢ o tratamento térmico, o qual consome muita energia nos
laticinios. Esta etapa ¢ recorrente na industria, principalmente nos laticinios, em que se
destacam os tratamentos térmicos de pasteurizacdo e tratamento UHT do leite, sendo esses
processos importantes para a qualidade microbiolégica do produto final (BANSAL e CHEN,
2006; BYLUND, 2003).

Como consequéncia do tratamento térmico tem-se o fendmeno da incrustagdo que se
caracteriza como um problema significativo nas industrias de alimentos. Os depdsitos se
formam devido a adesdo de espécies a superficie, como residuos orgénicos de alimentos,
proteinas, sais minerais € micro-organismos, seguido da coesdo entre esses elementos de forma

resistente a remogao (FRYER ez al., 2011).

De acordo com Georgiadis (1998) e Bansal (2006) a interrup¢do da producdo nos
laticinios € necesséria para garantir a qualidade microbioldgica do produto e reduzir o risco de
contaminacdo. O custo destas paradas periodicas € responsavel pela maior parte do custo
operacional, comparativamente, ao custo em fun¢do da diminui¢cdo da produtividade devido a
reducdo da eficiéncia dos equipamentos. Cerca de 80 % dos custos de producdo na industria de

laticinios podem ser atribuidos as incrustagdes e a limpeza dos equipamentos (BANSAL e
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CHEN, 2006). Os rigorosos requisitos de qualidade e higiene nos processos lacteos exigem
etapas de limpeza eficazes. Nesse processo, os custos sdo despesas incorridas com detergentes,

agua de enxague, descarte de efluentes e energia (BODE, et al., 2005).

Os produtos lacteos sdo sensiveis ao aquecimento, o que exige cuidados para evitar
alteragdes nos produtos. Algumas proteinas podem desnaturar e incrustar no interior das

superficies do equipamento ou tubulacio quente, usados para aquecer o leite (BYLUND, 2003).

As condi¢des hidraulicas, térmicas, caracteristicas da superficie, tipo de leite, tempo de
contato e presenca de microorganismos sao fatores importantes em relagdo a quantidade de
incrustacao gerada. As sujidades provenientes do processamento de alimentos em uma planta
industrial podem ser soltiveis ou insoliveis em agua. Aquelas sujidades soliveis em dgua como
alguns agucares e minerais monovalentes raramente sdo problematicos e sdo facilmente
removidos. No entanto, solidos insoliveis representam um problema para a limpeza nas
industrias alimenticias que operam com superficie aquecida. Na industria lactea, destacam-se
as reagOes de desnaturacdo da proteina e agregacao, precipitagdo de minerais como fosfato de

calcio (PAK, 2016).

As incrustagdes causadas pelo leite podem ser classificadas em duas categorias Tipo A e
Tipo B. As incrustagdes do tipo A sdo compostas, principalmente, por proteinas e acontecem
na faixa de temperatura de 75 a 110 °C. Os depdsitos sdo brancos, macios € aspecto esponjoso,
com uma composi¢do de 50 a 70 % da incrustacdo sendo proteinas, 30 % a 40 % minerais e 4
% a 8 % gordura. A incrusta¢do mineral, conhecida como Tipo B, ¢ formada por minerais do
leite, sendo o componente majoritdrio o fosfato de calcio. Esse fendmeno ocorre em
temperaturas acima de 110 °C. Estes depositos t€ém como caracteristicas, estrutura granular,

compacto, duro e de colorag¢do acinzentada (BANSAL ef al., 2005).

A proteina presente no soro do leite, composta por B-Lactoglobulina e a-Lactolbumina,
contribui majoritariamente na formagdo de incrustagdao do tipo A, sendo a B-lactoglobulina a
disponivel em maior quantidade e também a responsavel de forma dominante no fenomeno da
incrustagdo, pois essa ¢ mais sensivel ao calor (BANSAL e CHEN, 2006). A B-lactoglobulina
¢ a fragdo protéica mais abundante no soro e apresentar quase 50% de sua estrutura em uma
conformagdo desorganizada, conferindo carater mais sensivel e reativo da proteina as alteragdes
do meio (MODLER, 2000). A formagao de incrustacdes pode ser ocasionada pela precipitacao
de proteinas agregadas ou pela deposicao de proteinas desnaturadas (BANSAL et al., 2005).
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Diferentes métodos foram desenvolvidos para detectar incrustagdes como a pesagem de
tubos sujos e tubos limpos e placas de trocadores de calor (BURTON, 1961; TISSIER &
LALANDE, 1986; WALLHAUBER, 2012). Outra técnica para investigar a remogdo de
depositos de B-lactoglobulina de leite em p6 desnatado comercial foi o uso de microbalanga de
cristal de quartzo (MURRAY & DESHAIRES, 2000). A microbalanca de cristal de quartzo ¢
altamente sensivel ao material, as mudangas de espessura e o tipo de incrustacao. No entanto,

ainda ¢ considerado um método invasivo (WALLHAURBER, 2012).

De maneira geral, ndo € possivel utilizar as linhas de processamento de alimentos por
mais de 24 horas sem executar a etapa de limpeza. A limpeza € importante para minimizar
impactos negativos no desempenho do equipamento causada por incrustagdo. Além disso, as
sujidades podem causar danos ao produto causados pela multiplicagdo microbiana e também
devido a necessidade de troca entre os diferentes produtos processados para evitar a
contaminacdo cruzada quando muitos produtos sdo feitos na mesma linha. A limpeza pode
demorar varias horas e dessa forma, grande parte do tempo, a planta ndo ser utilizada para
producdo. Nesse sentido, a limpeza € parte constante no processamento de alimentos, de forma
que minimizar os custos de limpeza e os efeitos ambientais ¢ fundamentalmente desejavel

(FRYER et al., 2011).

A classificagdao dos problemas de limpeza das industrias de alimentos ¢ organizada pela
gravidade do problema e pelos mecanismos de remog¢ao (FRYER E ASTERIADOU, 2009). Os

depositos de incrustacao mais dificeis de limpar sdo:

Tipo 1: limpeza de fluidos altamente viscosos ou viscoeldsticos ou viscoplasticos por

agua.

Tipo 2: limpeza e remog¢do de biofilmes. Embora seja possivel remover alguns biofilmes
apenas com agua, a pratica normal ¢ usar sanitizante (BURFOOT e MIDDLETON, 2009;
BLEL et al.,2009);

Tipo 3: limpeza de depositos solidos por agdo quimica. Esses solidos sdao formados pela
deposi¢ao de componentes do fluido do processo. A natureza do deposito determinara o tipo de
produto quimico de limpeza utilizado; como o hidréxido de s6dio para remover filmes protéicos

e 4acidos organicos para remover as escamas minerais.
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Para os depdsitos dos tipos 2 e 3, s@o necessarios produtos quimicos para remogao. O
processo de limpeza envolvera assim a difusdo do produto quimico no depdsito, e uma reagao

que o transforma em uma forma removivel. Trés mecanismos diferentes sdo observados:

e dissolucdo - a dissolucdo de sais minerais em acido, proteinas em alcalis ou
acglcares em agua.

e quebra da coesdo do depdsito: remogao por quebra de forgas coesivas entre partes
do depdsito;

e quebra adesiva da superficie: remogao por quebra das forcas adesivas que ligam

o deposito a superficie.

A maioria dos mecanismos de remogao dos depdsitos em relagdo ao processo de difusao
utilizou ensaios com leite ou derivados considerando a importancia comercial do
processamento do leite. A limpeza com base em depositos de proteina de leite em ago
inoxidavel apresentou diferentes mecanismos sendo a remog¢ado das ultimas camadas largamente
controlada pelas tensdes de cisalhamento, aplicando a reversao de fluxo como uma estratégia
significativamente util na remoc¢ao dos depositos (GILLHAN et al., 2000). O comportamento
protéico em pH elevado foi relacionado aos efeitos observados na limpeza por solubilizagao
das proteinas. A dissolucdo depende da estrutura de agregacdo, ou seja, das condigdes de

incrustagdo (MERCADE-PRIETO e CHEN, 2006).

2.3. BIOFILME

Os micro-organismos, em determinadas condigdes, podem se depositar e aderir as
superficies e iniciar a multiplicagdo celular. Além de ocorrer a multiplicagdo, ha ainda,
formagdo de biofilme microbiano quando a massa celular ¢ agregada aos residuos e as
incrustacdes que funcionam como nutrientes. O desenvolvimento de biofilmes microbianos
ocorre frequentemente nas industrias de alimentos devido quantidade de nutrientes disponivel,
por exemplo, em acessorios como valvulas e partes internas de tubulagdes de aco inoxidavel.
O biofilme pode reduzir a eficiéncia de transferéncia de calor em trocadores de calor; diminuir
o fluxo em tubulacdes; desencadear processos corrosivos; e, principalmente, contaminar os
alimentos causando em sérios problemas de higiene, de saide e também de ordem econémica

(ANDRADE, 2008).
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As bactérias aderem-se as superficies e sdo envolvidas por uma camada de matéria
organica, o que forma depositos onde os micro-organismos estdo fortemente aderidos por meio
de filamentos (CRIADO et al., 1994). Os biofilmes sdo compostos por micro-organismos,
proteinas, lipidios, fosfolipidios, carboidratos, sais minerais e vitaminas. Neste ambiente, os
microrganismos sao mais resistentes aos agentes quimicos e fisicos de limpeza (LE CLERCQ-

PERLAT; LALANDE, 1994).

A aglomeracao de micro-organismos ¢ uma forma de protecao para o desenvolvimento
por meio de relagdes simbidticas que permite a condigdes para sobrevivéncia (IMMING, 2013).
Os biofilmes sdo preocupantes para a seguranga microbioldgica e para a degradagdo de
alimentos, de utensilios, de superficies de processamentos. Além disso, provocam prejuizos

financeiros e riscos a saude do consumidor (KASNOWSKI et al., 2010).

Diferentes fontes de contaminagdao como o solo, a agua, os utensilios, o trato intestinal de
homens e animais, os manipuladores, a alimentacdo animal e o ar de ambientes de
processamento podem disseminar micro-organismos indesejaveis a qualidade do produto,
provocar sua alteracdo e ainda veicular patogenos aos consumidores. Grande numero de
espécies de bactérias pode alterar alimentos, como a dos géneros Acetobacter, Acinetobacter,
Aeromonas, Alcaligenes, Alteromonas, Bacillus, Brochotrix, Campylobacter, Citrobcater,
Clostridium, Corynebacterium, Enterobacter, Erwinia, Escherichia, Flavobacterium,
Lactobacillus, Leuconostoc, Micrococcus, Moxarella, Pediococcus, Proteus, Pseudomonas,
Staphylococcus, Streptococcus. Dentre as espécies bacterianas alteradoras, encontram-se
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fragi, Micrococcus sp., Enterococcus faecium,
Bacillus sporothermodurans, Bacillus subtilis, Bacillus stearothermophilus e Desulfovibrio

desulfuricans (ANDRADE, 2008; FLINT et al., 2001; HIELM et al., 2002).

Algumas teorias descrevem o processo de adesdo e formagdao do biofilme. Uma das
teorias propde que a adesdo ocorre em duas etapas (MARSHALL, STOUT e
MITCHELL,1971). A primeira, trata-se da adesdo dos micro-organismos a superficie por meio
de forgas de Van der Walls e atragdo eletrostatica, de forma reversivel. Na segunda etapa, ocorre
interagdo fisica entre a célula e a superficie por meio do material extracelular produzido pela

bactéria, denominada matriz ou glicocalix (SANTOS, 2009).

A teoria proposta por Nortermans, Dormans e Mead (1991) explica a formagdo de
biofilme em trés etapas. Primeiramente, ocorre a adesdo bacteriana sobre a superficie. Em

seguida, a bactéria comecga a produzir material extracelular e a adesdo torna-se irreversivel na
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etapa denominada consolidagdo. Por fim, ocorre a coloniza¢do e reproducdo dos micro-

organismos. A Figura 2-1 mostra as etapas de acordo com essa proposta.

Figura 2-1 — Esquema de adesdo microbiana.
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Adesdo bacteriana e sintese
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e formacio de biofilme
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Biofilme bacteriano

Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2008).

A American Public Health Association, APHA, recomenda como superficies de ago
inoxidavel higienizadas adequadamente, contagem maxima de 2 UFC cm™ de aerdbios
mesofilos. Por outro lado, a Organizacao Mundial de Saude, OMS, admite contagens de até 50

UFC cm? de aerdbios mesofilos na superficie.

As superficies utilizadas para processamento de alimentos devem ser inertes, tanto para
os alimentos quanto aos detergentes e sanitizantes empregados em condi¢des normais de uso.
Dessa forma, seus componentes ndo devem ser toxicos, migraveis e absorvidos pelos alimentos.
As superficies com caracteristicas tais como: lisas, duras, continuas sem fendas ou fissuras sdo
consideradas mais adequadas. As superficies com essas configuragdes viabilizam a realizacao
dos procedimentos de higienizacdo, considerando que caracteristicas microscopicas das
superficies sdo determinantes para maior ou menor adesdo microbiana (ANDRADE, 2008).

Sulcos e fissuras na superficie provocam a entrada de residuos de alimentos o que dificulta o
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processo de limpeza devido ao acimulo de proteinas, gorduras e agucares € micro-organismos

que podem iniciar os processos de adesdo e formacao de biofilme (BERNARDES, 2012).

O aco inoxidavel 304 ¢ o material mais utilizado na industria de alimentos, possui em
sua composi¢do carbono, cromo e niquel, € resistente a corrosdo causada pela maioria dos
alimentos, detergentes e sanitizantes. Essa resisténcia ¢ consequéncia da pelicula protetora de
6xido de cromo que se forma na presenga de oxigénio. Outra vantagem trata-se da facilidade
de higienizacdo e o custo relativamente barato. Em situagdes em que ha possibilidade de
ocorrerem processos Corrosivos mais intensos, como por exemplo solugdes salmouras, €
recomendado o uso do ago inox 316, por conter mais niquel em sua composi¢ao € molibdénio.
O acabamento do ago inoxidavel pode variar de acordo com o polimento empregado (JULLIEN
et al.,2002). O acabamento do aco inoxidavel se classifica em escala de 0 a 8, o que caracteriza
uma superficie sem polimento até uma superficie espelhada, respectivamente. Geralmente as

industrias de alimentos utilizam o ago inoxidavel com polimento n° 4 (ANDRADE, 2008).

A ionizagdo de grupos da superficie ou a adsor¢do de ions confere carga elétrica as
superficies (HONG e BROWN, 2008). A adsorc¢ao consiste na concentragao de um componente
do sistema em uma determinada interface. Esse processo refere-se a difusao da molécula para
interface causado pelo excesso de energia livre de Gibbs que existe. Outros aspectos, como
interagdes energeticamente favoraveis entre solido adsorvente e soluto, ou interagdes
desfavoraveis entre soluto e componentes da solugdo também favorecem a difusdo de um

componente para a superficie (SOMASUNDARAN, 2003).

As interacdes resultantes da atmosfera iOnica permitem o aparecimento de atragdes
entre bactérias e a superficie do substrato que pode culminar na formacdo de biofilme
(ARAUIJO et al., 2010). A adesio de micro-organismos as superficies ¢ um fendmeno que
ocorre naturalmente em meios aquosos € depende das propriedades superficiais, como tensao
superficial, composi¢ao e propriedades da superficie e das caracteristicas fisico-quimicas da

célula dos micro-organismos (CHAVES, 2004; UBBINK e SCHAR-ZAMMARETTI, 2007).

O material que compde os equipamentos e as tubulagdes industriais pode apresentar ions
de ferro na superficie e provocar alteragdes nas interagoes eletrostaticas entre a superficie destes
objetos e as células microbianas. Tais fons apresentam carga positiva e reduzem as interagoes
repulsivas eletrostaticas entre a célula microbiana, carregada em geral negativamente, e a
superficie do s6lido conduzindo a um aumento na adesdo bacteriana (LI e LOGAN, 2004).

Além disso, a microtopografia da superficie pode potencializar a adesdo bacteriana. Acredita-
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se que a maior area disponivel para adesdo, a protecao contra as forgas de cisalhamento e a
viabilizagdo de trocas quimicas que favorece as interagdes quimicas preferéncias

(SCHEUERMAN et al.,1998).

O processo de higieniza¢do geralmente ¢ demorado, dispendioso ¢ os ciclos usados sao
raramente adaptaveis a outras condigdes operacionais de processamento. A incrustagdo ¢ uma
grande influéncia na industria de laticinios e leva a pesquisa de mecanismos de incrustagdo e
limpeza. Além disso, as condi¢cdes de escoamento relacionadas a velocidade interferem na
formacao das incrustagdes. De forma que o aumento da turbuléncia favorece a diminuigao das

incrustacoes (BELMAR-BEINY et al., 1993; SANTOS et al., 2003).

2.4. HIGIENIZACAO

A higienizagdo consiste em um conjunto de praticas estruturadas para devolver as
superficies, equipamentos e utensilios condi¢des adequadas de processamento. Essa etapa deve
remover os materiais indesejados, tais como: residuos de alimentos, corpos estranhos, residuos
de produtos quimicos e micro-organismos do meio de forma que as sujidades remanescentes
nao oferecam riscos a qualidade e a seguranga microbioldgica do produto. Para executar uma
higienizagdo adequada ¢ fundamental conhecer as caracteristicas dos residuos, escolher o
método mais apropriado ao produto processado e as condigdes higiénicas exigidas, assim como

testes para avaliar a efetividade do método empregado (ICTA, 2010).

O acumulo de materiais indesejados, oriundo do processamento de alimentos, sdo
denominados residuos ou sujidades. Esse fato pode ser consequéncia da operagdo normal, de
anomalias do processo ou resultado da contaminagdo ambiental. Dentre os elementos
indesejaveis, destacam-se sobretudo micro-organismos causadores de doencas, ditos
patogénicos e causadores da deterioragdo do produto (ICTA, 2010). Dessa forma, a
higieniza¢do deve promover a eliminagdo dos residuos visiveis e invisiveis juntamente com a
destruicdo total ou parcial dos micro-organismos para garantir a integridade do produto e da

satde do consumidor (GERMANO e GERMANO, 2008).

A higienizagdo tem como objetivo eliminar as sujidades, tanto quanto possivel. As etapas
para a operacdo de higieniza¢do podem esquematizar-se, conforme mostrado na Tabela 2-2.

(SILVA et al., 2010).
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Tabela 2-2 — Etapas da higienizagdo de equipamentos e tubulagdes.

Etapa Agido
Enxégue Remocao das sujidades maiores com aplicagdo de agua
Remocao de sujidades pela aplicacao de detergentes basicos
e/ou acidos
Enxégue Remocao do detergente com dgua corrente
Destruigdo de micro-organismos pela aplicagdao de agente
quimico sanitizante ou calor
Enxague Remocdo de residuos de sanitizante com agua corrente

Limpeza

Sanitizacao

Fonte: Adaptado de (ICTA, 2010).

De acordo com o processo de fabricacdo e as regulamentagdes vigentes, tipo de superficie,
nivel de higienizacao exigido, a higieniza¢ao pode ser efetuada por meio apenas de limpeza, ou
de limpeza seguida de sanitizacdo. A limpeza consiste essencialmente na eliminacdo de
alimentos remanescentes e remog¢ao de particulas diversas. A etapa de sanitizagdo refere-se a
inativagao dos micro-organismos patogénicos e redugdao da quantidade total de micro-
organismos. A sanitizacao pode ser realizada mediante a agentes quimicos ou por método fisico,
em que o calor, na forma de vapor, ¢ aplicado para a descontaminagdo da superficie. Antes da
sanitizagdo ¢ necessario realizar a limpeza de forma adequada, pois esta ultima pode reduzir os
micro-organismos presentes superficie e assim facilitar a etapa seguinte (ICTA, 2010; PAK,

2016).

Tabela 2-3 — Remocao de diferentes tipos de sujidade na industria dos lacticinios.

Sujidade Solubilidade Eliminacao Evitar

Lactose Solavel em agua Facil Caramelizagao
Pouco soluveis em agua,
solivel em solugoes alcalinas

Fécil na presenga de

Gorduras L. substancias Polimerizagao
ou 4cidas na presenga de .
N . tensoativas
substancias tensoativas
, Pouco soluveis em agua. o ~
Proteinas , N & . Dificil Desnaturacdo
Solivel em solucdes alcalina
Monovalente: solubilidade em . , .
, Relativamente facil
. agua
Sais a4, — .
: ) Divalente: soluveis em solucoes
Minerais . cpr T
acidas. Dificil Precipitagao

Fonte: Adaptado de (ICTA, 2010).

O método empregado para a remocao de sujidades ¢ funcdo de um conjunto de fatores
como: tipo de sujidade, tipo de superficie e tipo de equipamento. O tipo de sujidade € um critério
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fundamental para selecionar o método de higienizagdo e o detergente a ser aplicado. Os
depositos de sujidade sdo normalmente misturas complexas, algumas caracteristicas como
solubilidade, facilidade de remocdo e tipos de sujidade nas industrias de lacticinios sdo
apresentados na Tabela 2-3. O conhecimento da sua solubilidade é importante para selecionar
o produto mais adequado, assim como o conhecimento dos aspectos que podem tornar o

processo de limpeza mais viavel (ICTA, 2010).

Os detergentes modificam a capacidade de penetracao e remog¢ao da sujidade pela agua,
por meio da transformacao de gorduras, da solubilizacao de proteinas e da dissolucao de sais
minerais. O detergente deve apresentar caracteristicas como saponificacdo, emulsificacao,
molhagem, solubilizagdo de proteina, manuten¢do dos residuos em suspensdo, controle de

minerais; nao ser corrosivo e ser de baixo custo (SILVA et al., 2010).

Dentre os detergentes alcalinos, destaca-se o hidroxido de soédio (NaOH) por apresentar
a liberacao de 100 % de alcalinidade caustica, por isso ¢ usado amplamente na limpeza no
método de limpeza CIP. Este detergente provoca a saponificagdo das gorduras e a solubilizagado
dos residuos de proteina. O NaOH, conhecido como soda, ¢ comercializado nas formas de
escama ou perolados. E importante destacar que este composto produz solugdes perigosas aos

manipuladores e devem ser manipuladas com cuidado. (ANDRADE, 2008; PAK, 2016).

O hidréxido de sodio participa efetivamente da reagdo de saponificagdo, transformando
os acidos graxos insoluveis, advindos de gorduras, em sabao que ¢, por sua vez, solivel em
agua. A reagao de saponificacdo consiste em reagir o acido graxo com NaOH sob aquecimento.
Quanto as proteinas, sabe-se que, no ponto isoelétrico (pl) as proteinas apresentam carga
elétrica livre igual a zero, nessa condicdo, os residuos protéicos sao insoluveis em agua. O
aumento do pH auxilia a remoc¢dao de residuos protéicos ja que esses sdo carregados
negativamente. As repulsdes eletrostaticas entre os residuos carregados negativamente mantém
os residuos suspensos em solu¢io aquosa e assim sdo removidos da superficie. E mostrado na

Figura 2-2 a curva de solubilidade de proteina em funcdo do pH (ANDRADE, 2008).
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Figura 2-2 — Efeito do pH na solubilidade de residuos protéicos.

100 e

Solubilidade (%)
.

Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2008).

Os é&cidos participam da limpeza para remocdo de sais minerais incrustados nas
superficies de equipamentos e utensilios. Estes reagentes podem ser organicos, a exemplo do
acido latico, acético e tartarico ou inorganicos como nitrico e o fosfoérico. No entanto, os acidos
inorganicos sao corrosivos e precisam ser utilizados com inibidores de corrosao, enquanto que
0s organicos sao menos agressivos, porém mais caros. Geralmente, acidos inorganicos sao
empregados em limpezas com concentracdo de 0,5 % de acidez total, com pH de 2,0
aproximadamente. O acido nitrico, por exemplo, transforma os sais insoliveis em agua como
carbonato de célcio e carbonato de magnésio em nitrato de calcio e de nitrato de magnésio,
respectivamente e dioxido de carbono. (ANDRADE, 2008). Os detergentes acidos quando
aquecidos levam a formagdo de gases toxicos e corrosivos que podem representar riscos a
saude. Além disso, solugdes muito quentes podem provocar a redeposicdo dos minerais e

formacao de nova pelicula (ICTA, 2010).

O primeiro enxague, conhecido com pré-lavagem, pode remover cerca de 90 % dos
residuos soliveis em dgua. A temperatura da 4gua de enxague ¢ importante, pois pode causar a
desnaturacdo de proteinas se estiver muito quente ou provocar a solidificagdo de gorduras, caso
esteja fria. Recomenda-se, que a temperatura do primeiro enxdgue seja 5 °C acima da
temperatura de solidificacdo da gordura presente do alimento processado (KHALDI et al.,

2015; FAN et al.,2018).

Os detergentes devem ser aplicados em temperaturas elevadas quando possivel para
favorecer as reagdes quimicas e viabilizar a retirada dos residuos incrustados na superficie.

Dessa forma, recomenda-se que o detergente alcalino seja aplicado a 80 °C e o acido a 70 °C.
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A tecnologia CIP permite o uso de temperatura elevadas, no entanto, a limpeza manual nao
possibilita essa configurag¢do, j4 que pode causar danos aos operarios (ANDRADE, 2008;

NIAMSUWAN et al., 2011).

A etapa de limpeza com o uso de detergentes reduz a contaminagdo microbiana das
superficies, mas em geral, ¢ necessario a aplicagdo de agentes sanitizantes para alcangar niveis
de assepsia indicados ou regulamentados para determinadas aplicagdes. O sanitizante
empregado deve ser aprovado pelo Ministério da Saude e da Agricultura. Além disso, €
conveniente escolher um sanitizante que apresente um amplo espectro, uma a¢do rapida, baixa
toxicidade e estabilidade. Conjugar todas essas caracteristicas exige conhecer as propriedades,

vantagens e desvantagens dos sanitizantes fisicos e quimicos disponiveis (ANDRADE, 2008).

O hipoclorito de sddio ¢ um sanitizante muito utilizado na industria de alimentos.
Apresenta diversas vantagens como: relativamente barato, agdo rapida, ndo afetado pela dureza
da agua, efetivo contra grande espectro microbiologico em baixas concentragdes, oS
equipamentos nao necessitam ser enxaguados apds a sanitizagdo, nao toxico nas condigdes de
uso se a concentragao for controlada adequadamente. Geralmente, ¢ comercializado na forma
liquida em concentragdes que variam entre 2 % e 10 % de cloro residual total, expresso em Cl.
No entanto, apresenta desvantagens como: instabilidade ao armazenamento, inativagao pela
matéria organica, corrosao, irritagao da pele, menor eficiéncia em pH elevados, precipitacdo em
agua contendo ferro e oxidagdo da borracha, que geralmente € parte integrante de equipamentos

e acessorios como gaxeta (ANDRADE, 2008).

Outro agente sanitizante muito empregado ¢ o acido peracético. Esse composto pode ser
produzido a partir da reagdo entre acido acético e peroxido de oxigénio na presenga de

catalisador (acido sulfurico), conforme mostrado na equagdo quimica 2-1.

H;C
HO\/CH3 /\ o 4+ H,O
I + HO—OH =~ 7
cat ) OH
O acid
Acido acético  perdxido de oxigénio Acido peracético Agua

(2-1)

O 4cido peracético foi considerado um agente de desinfec¢do de alto nivel, segundo a
Proposta de Classificagdo dos Esterilizantes e Liquidos Quimicos e Desinfetantes pela Food
and Drug Administration (SILVA, 2010). Além disso, possui largo espectro de atividade,

mesmo na presen¢a de matéria organica (NASCIMENTO et al., 2003).
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De acordo com Schmidell (2007), os mecanismos de a¢do do acido peracético, sanitizante

de alto nivel, no interior da célula sdo:
1) nas enzimas do processo metabolico do micro-organismo;
il) na membrana citoplasmatica;

iil) na parede celular, que proporciona rigidez e resisténcia mecanica aos micro-

organismos e participa de alguns processos fisiologicos.

O acido peracético ¢ considerado atoxico e nao possui efeito residual, ja que se decompde
em agua, oxigénio e didoxido de carbono (GEHR E COCHRANE, 2002). Dessa forma, seu
descarte no meio ambiente ndo necessita de tratamentos especiais pois ¢ biodegradavel (SILVA,
2010). Além disso, apresenta outras vantagens como: esporicida em baixas temperaturas € nao
¢ afetado pela presenca de matéria organica, excelente efeito sanitizante contra bactérias Gram-
positivas, Gram-negativas, fungos filamentosos e leveduras, virus e esporos bacterianos e ainda

nao ¢ afetado pela dureza da 4gua (ANDRADE, 2008).

2.4.1. Fatores associados a higienizacao

A higienizagdo eficiente ¢ associada a fatores como: detergente utilizado, sanitizante,
concentragdo de uso, o tempo de contato, a temperatura e a vazao. As sujidades sao mantidas
nas superficies de equipamentos e tubula¢des por forgas adesivas. A remocdo dessas
incrustacoes esta condicionada a superacao da forga adesivas pelas forcas mecanicas, térmicas
e quimicas (Figura 2-3). Além disso, o tempo de contato em que as for¢as atuam nas sujidades
¢ outro fator determinante. Dessa forma, a energia necessaria para remover as sujidades, manter
as mesmas em soluc¢do e ainda arrasta-las para fora do sistema ¢ ofertada pela energia cinética,
quimica e térmica (PAK, 2016). Selecionar a combinagdo adequada destes fatores fornece o

resultado adequado para higienizag¢do (ICTA, 2010).
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Figura 2-3 — Esquema de forgas envolvidas na limpeza de uma sujidade.

Forca

Térmica For't;a.
Forca Quimica
Mecinica

/\/\/\

Forcas adesivas

Fonte: Adaptado de (PAK, 2016).

2.4.1.1.Agentes quimicos

A forga quimica esta relacionada aos detergentes quimicos utilizados para remover as
sujidades. Primeiramente, utiliza-se alcalino para retirar proteinas, gorduras e acucares. Em
seguida, acido para dissolver minerais incrustados. Pesquisas mostram que concentragdes 0,5
% a 1 % (m/m) de NaOH sdo tipicamente empregadas para remover incrustagdes de uma

superficie (PAK, 2016).

Depois da limpeza alcalina, normalmente ocorre aplicagdo de detergente acido. Acidos
dissolvem minerais, ou seja, depositos inorganicos (ICTA, 2010). Os acidos comumente usados
sao acido nitrico ou &cido fosforico. O 4cido nitrico, por exemplo, € tipicamente usado na faixa

de concentragdo de 0,5 % a 1,5 % em massa (PAK, 2016).

2.4.1.2. Temperatura

A forga térmica, atua por meio do calor, onde as moléculas possuem maior energia e se
movem mais rapidamente a medida em que a temperatura aumenta. Dessa forma, a eficacia dos
detergentes ¢ aumentada com aumento de temperatura. Recomenda-se que a limpeza da planta
seja realizada na mesma temperatura de operacdo. Essa medida ¢ tomada para evitar
desnaturacdo e reticulagdo com aumento da temperatura do meio com a inser¢ao de produtos
mais quentes (PAK, 2016). Na Tabela 2-4 sdo apresentadas faixas de temperaturas

recomendadas para aplica¢do do detergente alcalino para diferentes objetos de limpeza.
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Tabela 2-4 — Faixa de temperatura para aplicacdo do detergente alcalino NaOH.

Detergente Faixa de temperatura Objeto de limpeza
60-80 °C Tanques e tubulacdes
NaOH 70-90 °C Pasteurizadores
90-140 °C Plantas de UHT

Fonte: (PAK, 2016).

2.4.1.3.Vaziao

Em combinacdo com a quimica e a forga térmica, a forca mecanica refere-se as tensoes
de cisalhamento criadas pelo escoamento. Em uma planta, a velocidade de fluxo dos liquidos
de limpeza pode ser aumentada bombeando-a mais rapidamente. Como regra geral do CIP, diz-
se que o fluxo deve ser turbulento e que a velocidade do fluxo deve ser de pelo menos 1,5 m/s

para ter uma for¢ca mecanica adequada (ANDRADE, 2008).

A finalidade do escoamento ¢ transportar os detergentes, promover o contato com a
superficie e arrastar as sujidades para fora do equipamento. O design dos equipamentos €
tubulagdes deve permitir pleno efeito das forcas de cisalhamento, evitando zonas mortas e
regides de dificil acesso e irregularidades. Nesses locais, as tensdes na parede podem nao serem
suficientes mesmo que a velocidade média esteja de acordo com a recomendacgao, devido as

restrigoes dos acidentes e acessorios (PAK, 2016).

Vazdes pulsadas foram empregadas no estudo de limpeza realizado por Bradley et
al.,1989) para remocao de sujidades em superficies quentes onde ocorria desnaturacao e
agregacdo das proteinas. Os autores observaram que, com essa alternativa, foi possivel

minimizar a incrustagdo de proteinas por promover maior grau de mistura perto da parede.

Gillham et al. (2000) investigaram a remocao de incrustagdes de proteina utilizando vazao
pulsada na limpeza CIP. Os pesquisadores observaram um significativo aumento das taxas de
limpeza em funcdo da pulsagdo empregada no fluxo. O aumento na taxa de limpeza foi sensivel
a variacao de velocidades, relacionadas a amplitude do pulso, devido a inversdo.do escoamento
e consequente mecanismo de fadiga do depdsito. O uso de fluxo pulsante apresentou sucesso e
desempenho superior na limpeza de trechos de geometria complexa em comparagdo ao fluxo

constante em estudos desenvolvidos por Scholer et al. (2009).
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Augustin et al., (2010) observaram em sua pesquisa que o uso de fluxo pulsado de liquido,
em baixas frequéncias, mostrou aumentar o cisalhamento tensdes impostas a uma superficie e
atenuar a incrustacdo e assim melhorar o processo de limpeza. Nesse sentido, destacou que o
fluxo pulsado mostrou um aumento da eficiéncia de limpeza em locais de dificil acesso em

comparagdo a operacdo convencional com vazao estacionaria.

Para explicar a melhoria na limpeza, utilizando fluxo pulsado, Augustin et al. (2010)
supuseram que a magnitude de tensdo de cisalhamento e processos de difusdo do agente de
limpeza na subcamada viscosa e no deposito influenciam positivamente a limpeza. Além disso,
a aplicacdo de medidas transitorias ou regimes de fluxo turbulento tém o potencial de apoiar

processos de difusdo devido a boa mistura e troca de liquido entre as regides proxima a parede.

A vazado pulsada ¢ caracterizada por um fluxo estaciondrio, no qual um fluxo oscilante ¢

superposto. A Figura 2-4 mostra uma onda de pulso quadrado e seus principais componentes.

Figura 2-4 — Componentes da vazao pulsada.

Oscilagao maxima

Vazao

Estacionario

Tempo

Fonte: Do autor (2019).

Em geral, a intensidade da pulsacdo sobreposta ¢ quantificada usando o adimensional, W

. Esse adimensional relaciona o maximo da oscilacdo (Wosmax) € a velocidade de fluxo

estaciondria ou média w (Augustin ef al., 2010).
A Equagdo 2-2 mostra o calculo para determinagdo do adimensional W .

w
W = __os.max (2_2)
w

onde a velocidade média w de uma oscilagdo no intervalo de tempo t ¢ definida como Eq. 2-3.
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W= j w(t)dt (2-3)

sendo W(¢)=w,,_, +W,

stat os,max °

em que w,, velocidade estaciondria.

stat

Segundo a teoria Schlichting e Gersten (2006), uma ondulagdo com adimensional > 1
leva a uma inversao temporaria no sentido do fluxo nas proximidades da parede, com fendmeno

conhecido com efeito anular, conforme mostrado na Fig 2-5.

Figura 2-5 — Perfil de velocidade de vazao pulsada para diferentes ondulagdes.

[ ' W =1 | W =1

TIII7777770007000007777 7700000000777/
Fonte: Adaptado de Augustin et al. (2010).

Acredita-se que nesses casos em que W >1 ocorra, proximo a parede, uma separacdo da
subcamada viscosa e na formacao de redemoinhos. Esse fenomeno pode diminuir a espessura
da subcamada laminar na superficie ao aplicar um fluxo turbulento. Além disso, 0 maximo de
velocidade ndo ocorre necessariamente no centro do tubo, mas perto da parede, devido a
variavel relacdo de forgas inerciais e de atrito, caracteristico do efeito anular. Tudo isso
contribui para que ocorra grandes taxas de cisalhamento (Gillham et al., 2000; Schéeler et al.,

2009; Augustin et al., 2010).

Nesse cenario, velocidades mais altas e grandes tensdes cisalhantes tendem a quebrar a
camada de incrustagdo mais rapidamente e assim diminuem a deposi¢ao presente na superficie.
A vazao pulsada cria altas aceleragdes periddicas do fluxo de liquido que afetam a superficie
da camada de incrusta¢do, podendo assim resultar diminui¢do do tempo de remocdo. A
mudanca direcional observada na dire¢do de escoamento do liquido contribui para maiores
taxas de transferéncia de massa (AUGUSTIN et al., 2010) e consequentemente favorece

transporte do agente sanitizante até superficie.
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Gillham et al. (2000) relataram ainda que a eficiéncia da limpeza com fluxo em pulsos
aumentou com o aumento da frequéncia e exibiu um valor limite acima do qual tronou-se

insignificante.

2.4.2. Me¢étodos de Higienizagdo

A selecdo do método de limpeza deve considerar o nivel de higienizagdo exigido, o
residuo a ser removido, a conveniéncia na execugdo € os custos. Sao métodos de limpeza:
manual, imersao, limpeza de equipamentos e circuitos fechados e pulverizacao (CARLOTTI,
2008). A higienizagdo realizada manualmente ¢ denominada cleaning-out-of-place (COP) ao
passo que a higienizagdo automatizada e no local, ¢ conhecida como clean-in-place (CIP)

(CARNEIRO, 2017).

A limpeza manual ¢ realizada por meio trabalhadores usando agua, detergentes e
utensilios basicos como escovas, raspadores e materiais abrasivos como palha de aco. O COP
¢ possivel para equipamentos de tamanho compativel de acesso ao operador ou ainda quando
planta/aparato estd parcial ou totalmente desmontado. Esta forma de limpeza ¢ pouco
sofisticada, exige muita mao de obra e pode produzir resultados varidveis em relacao aos niveis

de limpeza (ICTA, 2010; CARLOTTI, 2008).

A tecnologia CIP permite a remocao das sujidades com circulacdo de solucdes
detergentes, com vazao, tempo definidos para atingir o objetivo desejado e enxagues (FRYER
e ASTERIADOU, 2009; CARNEIRO, 2017). A produc¢ao industrial em larga escala demandou
sistema de higienizagdo automaticos de limpeza no local (CIP) (FRYER et al., 2006).

2.5. CLEAN IN PLACE (CIP)

O método CIP consiste na higienizagdo por sistemas mecanicos € quimicos utilizados
para preparar equipamentos ¢ tubulagdes para o processamento de alimentos. Esse recurso €
utilizado sem desmontagem do sistema e pode ser feito para remover incrustagdes ou para

preparar a linha para processamento de outro produto ou lote (ICTA, 2010; PAK ,2016).

A implementacdo de higienizagdo CIP apresenta custos superiores em relagdo aos
métodos manuais de limpeza. No entanto, torna-se vantajoso a longo prazo pois exige menos
mao de obra, permite o reaproveitamento das solu¢des detergentes, controle e qualidades da

higienizacdo, seguranca alimentar, menor tempo de parada, aumento da produtividade, menor
35



REVISAO BIBLIOGRAFICA

desgaste de equipamentos e despensa desmontagem das unidades de processamento

(CARLOTTI, 2008; PAK, 2016).

Os sistemas CIP podem ser de uso unico, de recuperacdo parcial ou de recuperacio
completa. A diferenga entre esses arranjos estd na recuperagdo dos insumos e utilidades
empregados em outras limpezas. No entanto, eles apresentam aspectos em comum, cOmo
instrumentos para medir variaveis do processo, como: sensores de vazdo, sensores de
condutividade, sensores de temperatura, sensores de nivel, valvulas e bombas (CARRERA,

2015; CARNEIRO, 2017).

Nos sistemas de uso unico as solucdes de limpeza sdo usadas apenas uma vez € em
seguida sdo descartadas. Dessa forma, utilizam apenas um tanque para acondicionar e preparar
as solugdes de detergentes e sanitizantes para enviar para o sistema a ser higienizado. Essa
configuracdo ¢ bastante adequada para aplicagdes que exigem alto nivel de assepsia. Outra
caracteristica do uso Unico ¢ que sao mais simples e mais baratos em relacao aos demais sistema

de uso CIP (CARRERA, 2015).

Além disso, os sistemas CIP podem ser de recuperagdo parcial, no qual as solugdes de
limpezas sdao recuperadas para uso subsequente. Esse recurso ¢ aplicavel em processos que
apresentem poucos residuos ou enquanto os detergentes apresentem acdo esperada. O pré-
enxague viabiliza essa alternativa pois remove significativa parcela das sujidades e assim os

detergentes podem ser reaproveitados (CARREIRA, 2015).

Outro sistema de recuperacao, ¢ o sistema de recuperacao total onde ¢ recuperado as
solugdes dos detergentes e a 4gua empregada no enxague. A agua recuperada ¢ utilizada como
agua de pré-enxague na limpeza CIP posterior. Em geral, essa configuracao utiliza trés tanques
sendo: um para reserva e preparo dos detergentes, o segundo para armazenamento das solugdes

detergentes diluidas e o terceiro para reservar as aguas de enxague (MOERMAN et al., 2014).

A limpeza CIP ¢ uma tecnologia complexa constituida basicamente por bomba, tanques
com solu¢des quimicas e um conjunto de tubulacdes para distribuicao das solugdes dentro da
industria. Para operar esse sistema de forma automatica sdo necessarios: i) sistemas para coleta
de dados como vazao, temperatura e concentragdo; ii) modelos do processo; iii) instrumentacao
e sistema de controle, tudo acoplado a um computador capaz de executar a limpeza de forma

adequada (ANDRADE, 2008; MENGYUAN FAN, 2014; CARNEIRO, 2017).
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2.6. MODELAGEM E FILTROS

O comportamento temporal de sistemas técnicos na drea de engenharia ¢ importante e
pode ser descrito por modelos matematicos ISERMANN e MUNCHHOF, 2011). Um modelo
trata-se de um conjunto de equagdes que permite prever respostas sobre um sistema

(BEQUETTE, 2013).

Os modelos matematicos podem ser tedricos ou experimentais, sendo o primeiro
caracterizado por formular-se com base em equacdes de balanco de momento, energia ou
massa; em equagdes de estado e equacdes fenomenologicas. O desenvolvimento de modelos
tedricos rigorosos pode ndo ser viavel para representacao de processos complexos pois essa
abordagem pode exigir um grande nimero de equagdes e variaveis de processo e parametros de
propriedades quimicas e fisicas desconhecidos (SEBORG et al, 2011; ISERMANN e
MUNCHHOF, 2011).

O uso dessas equagdes produz um modelo expresso por meio de equagdes diferenciais
com estrutura e parametros definidos. Em muitos casos, a solu¢do destas equacdes ¢ muito
complicada, sendo entdo necessario fazer aproximacdes e simplificacdes para viabilizar a

aplicacao do modelo obtido (ISERMANN ¢ MUNCHHOF, 2011).

Alternativamente, modelos empiricos utilizam apenas informa¢des de entrada e saida
para representar o processo. Sao denominados modelos caixa preta, pois o funcionamento
interno da caixa ndao ¢ conhecido. Geralmente, os modelos dindmicos empiricos sao mais
simples do que teoricos e podem ser resolvidos de forma mais rapida, ou seja, menor tempo

computacional para a solu¢ao do modelo com resposta transitoria (SEBORG et al., 2011).

2.6.1. Identificacao de sistemas

A investigagdo experimental ¢ denominada de identificacdo de sistemas e consiste em um
modelo formulado com base em medi¢oes. As medicdes sao realizadas na variavel de entrada
bem como os sinais de saida sdo coletados, com objetivo de encontrar um modelo matematico
que descreva a relag@o entre a entrada e a saida. Os sinais de entrada podem ser introduzidos

artificialmente com certas condi¢des pré-especificadas (ISERMANN e MUNCHHOF, 2011).

A determinacdo do modelo utiliza uma fun¢do para estimar os parametros necessarios.
Essa fun¢do trata a variavel de ruido como um erro de predicdo. Entende-se como erro de

predicdo a parcela residual da saida que ndo pode ser atribuida as entradas medidas. Os
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algoritmos de estimagdo buscam minimizar uma norma ponderada do erro de predi¢ao ao longo

da amostragem disponivel (LJUNG, 2015).

Segundo (ISERMANN ¢ MUNCHHOF, 2011) a parametriza¢ao refere-se a forma do
modelo matematico, o qual pode ser explicitado de diferentes maneiras. Nesse sentido, a
representacdo pode ser dita paramétrica ou ndo paramétrica. Se a estrutura for assumida
corretamente os resultados podem ser bastante precisos. Os modelos paramétricos sdo equagdes
que representam a relagdo entre entrada e saida, contem niimero finito de parametros de forma
explicita e apresentam estrutura definida. Exemplos sdo equacdes diferenciais e func¢do de
transferéncia. Modelos ndo paramétricos representam a relagdo entrada/saida no entanto, nao

apresentam estrutura especifica.

Além disso, ambos os modelos, paramétricos € nao paramétricos, podem ser classificados
de acordo com sinal de entrada e saida em modelos continuos no tempo ou modelos discretos
no tempo. Outra classificacao refere-se aos sinais de teste aplicados na entrada, os quais podem
ser deterministicos, que sdo aqueles analiticamente descritiveis ou serem estocastico, aleatorio
(ISERMANN e MUNCHHOF, 2011). Na Tabela 2-5 sdo apresentados dois métodos diferentes

de identificagdo de sistemas.

Tabela 2-5 — Métodos de identificagao de modelos e aplicabilidade.

Método Entrada Modelo Saida Fidelidade Escopo de

do Modelo aplicacao
Determinacao Modelo robusto.
de Val r L1
Careathr?srteizo - lLrl—ﬁ};ﬂ" I |£ Médio Sintonia d
——p [|UFT > ntonia de
S controladores.
Design de
Ajuste de controladores
n?odel~o/ FEIUH JBths | ’L\CQDL Bom adaptativos.
Estimagdo de p LTAST | L
parametros Detecgao de
falhas.

Fonte: Adaptado de (ISERMANN e MUNCHHOF, 2011).

A representacdo de um sistema através da identificagdo € um processo iterativo, no qual
¢ possivel identificar modelos com diferentes estruturas e comparar o desempenho de cada um.
E recomendado que se inicie estimando modelos simples, e de acordo com o desempenho e

finalidade do modelo, o nivel de complexidade seja aumentado gradualmente. Dessa forma,
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escolhe-se 0 modelo mais simples para descrever o sistema em estudo. Outra razdo para
selecionar estruturas mais simples ¢ que os modelos de ordem superior nem sempre sao 0s mais

precisos (LJUNG, 2015).

A dinamica do sistema, em termos de dados de entrada e saida, pode ser estimada através
de entradas testes como pulsos, impulsos e sinais periddicos no dominio da frequéncia para
obter informagdes sobre o sistema e avaliar a adequabilidade de um modelo linear. Dessa forma,
recomenda-se iniciar a investigagdo com modelos paramétricos na seguinte ordem: funcao de
transferéncia, modelos ARX e representacdo de espaco de estado, que sdo as alternativas que

fornecem estruturas mais simples (LJUNG, 2015).

Um modelo matematico busca representar o comportamento real de um sistema, no
entanto, a forma de representa-lo ndo € Unico. Essa representacao pode ser feita de diversas
formas, dependendo da perspectiva considerada. Para a analise da resposta transiente de um
sistema, de Unica entrada e Unica saida - single input single output (SISO) a representagdo pela

funcao de transferéncia pode ser mais conveniente que qualquer outra forma (OGATA,2010).

De acordo com Smith e Corripio (2008), a funcao de transferéncia ¢ uma equagao
algébrica caracteristica do processo, a qual consiste na conversao de equagdes diferenciais por
meio da transformada de Laplace. Essas equagdes diferenciais representam o comportamento

dinamico de variaveis de saida em decorréncia das fungdes for¢adas na entrada.

Os parametros de um bom modelo devem minimizar o erro quadratico médio (MSE),
dada por uma soma de erro sistematico e da variancia. Um modelo flexivel, de alta ordem,
produz um pequeno erro sistematico e grande variancia, enquanto um modelo mais simples,
com baixa ordem, gera maiores erros sistematicos € menor variancia. Normalmente, investiga-

se essa compensagao entre erros de viés e variancia por testes de validagdo (LJUNG, 2015).

A determinagao dos modelos, por meio de identificacao de sistemas, esta condicionada a
alimentacao de informacdes de dados referentes a entrada e a saida do sistema. No entanto, a
amostragem do sinal pode estar sujeita a ruidos decorrentes de diversos fatores. Nesse sentido,
¢ importante avaliar a amostragem do sinal e utilizar técnicas de suavizagdo para minimizar os

impactos de perturbagdes externas.
2.6.2. Filtros

O ruido associado as medigdes pode surgir a partir do proprio dispositivo, de

equipamentos elétricos ou em consequéncia do processo em si. Os ruidos decorrentes de efeitos
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elétricos podem ser minimizados com blindagem de cabos e aterramento adequado. Outra
alternativa ¢ o condicionamento do sinal ou conhecido também como filtragem (MCCONNELL

e JERNIGAN, 2005).

Os efeitos dos ruidos podem ser minimizados com essa técnica o que aumenta a vida util
do elemento final de controle, porque as intervengdes ¢ movimentos como em valvulas sdo
reduzidos. E interessante utilizar um filtro para condicionar os dados do processo antes da
amostragem a fim de remover os ruidos. Filtros anal6gicos sao usados para suavizar o ruido
experimental. Seu funcionamento ¢ descrito por uma funcao de transferéncia de primeira
ordem. No entanto, para tratar sinais variados, a filtragem pode ser feita com modelos digitais

como: filtro exponencial e filtro para picos de ruido - spike (SEBORG ef al, 2011).
Filtro spike

A medida amostrada por um instrumento de afericao pode mudar repentinamente, em um
valor de grande magnitude, e em seguida retornar ao valor original. Nesse caso, diz-se que

ocorreu um ruido de pico (spike).

Os picos instantaneos podem ser causados por sinais elétricos adulterados por fontes
externas presentes no ambiente do sensor. Caso estes picos nao forem removidos por um
sistema de filtragem, a medi¢ao ruidosa ¢ enviada ao controlador, o qual produzird grandes e

repentinas mudangas na variavel manipulada e agcdo abrupta do controlador (LEVINE, 1999).

O filtro de pico — spike, € usado para limitar o quanto a saida filtrada pode mudar de um
instante de amostragem para o seguinte. Nesse recurso, permite-se uma mudanga maxima, de
forma que, caso ocorra uma grande mudanca na medicao, o filtro substitui a medida aferida
pela saida do filtro anterior mais ou menos a alteragdo maxima permitida (SEBORG et al.,

2011).
Filtro Exponencial

Um dos filtros aplicaveis a suavizacdo de sinais e medidas € o filtro exponencial, no qual

a derivada dy/dt pode ser aproximado por diferenga finita, como mostrado na Equagao 2-4.

dyy :yF(k)_yF(k_l) (2-4)
dt At

A medida filtrada ¢ uma soma ponderada da medig¢do atual y (k)e o valor filtrado na

amostragem anterior y,.(k—1). Destaca-se que quando alfa tende a um o sinal de saida torna-
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se ndo filtrado, de forma que a saida ¢ a propria medida bruta aferida. Por outro lado, alfa

tendendo a zero a medicao atual bruta é desprezada (SEBORG et al., 2011).

O uso do filtro exponencial exibe vantagens em relacdo tratamento de dados, tais como:
método simples de implementacdo, acuracia nas medidas e ser auto-adaptavel as mudancas do
sistema (NOVAES et al. 2008). Com esta técnica de suavizagdo ocorre a interpolacdo entre o
valor suavizado e a observagdo atual, onde a constante de suavizagdo exponencial controla o

peso atribuido a medida atual corrente e a medida anterior filtrada. (NOVAES, 2007).

A constante alfa no filtro Exponencial deve ser escolhida de forma apropriada ja que,
quanto menor o valor atribuido, maior o peso atribuido as ultimas observacdes, o que confere
uma dindmica mais lenta as respostas do sistema. Dessa forma, constantes altas produzem maior
variabilidade dos resultados. Alguns valores da Constante de Suavizacdo Exponencial devem
ser testados, a fim de que se determine a sensibilidade do sinal filtrado comparada aos valores

reais (MCCLAVE et al., 2004).

2.7.  PROJETO DE CONTROLADORES

De acordo com Bega et al. (2011), ¢ fundamental controlar para garantir a qualidade do
produto nas condi¢des especificadas, manter a seguranca das condigdes operacionais da
industria ou ainda para controlar as propriedades dos residuos gerados e dispensa-los em
conformidade com a legislagdo. No cendrio deste trabalho, ¢ necessario obter um sistema de

controle capaz de produzir as dindmicas desejadas para execugao da limpeza CIP.

Dessa forma, ¢ importante encontrar valores para os parametros do controlador PID
(proporcional, integral e derivativo) a fim de produzir a performance deseja na malha de
controle. A Figura 2-6 mostra o diagrama de blocos genérico com a dindmica dos instrumentos

presente na malha de controle através das fungdes de transferéncias Gi.
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Figura 2-6 — Diagrama de blocos para malha de controle feedback.
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Fonte: Adaptado de (SEBORG et al., 2011).

onde, a dinamica do medidor € representa por G, da bomba Gz, do controlador G. e da planta
G,. O bloco indicado com K, trata-se do ganho do medidor e G4 perturbacdes externas de forma

ndo controlavel.

Em malhas de controle feedback, com controladores do tipo PID, a parcela proporcional

atua com uma agao p(t) proporcional ao erro e(?) — Equacao 2-5.

p(t)=p+K-et) (2-5)

onde o erro ¢ definido como a diferenca entre o valor do set point (ysp) € o valor medido em

determinado instante (ym(t)).

Utilizando o conceito de variavel desvio e aplicando a transformada de Laplace tem-se a
Equagao 2-6 que expressa a funcao de transferéncia do controlador proporcional.
P
G = L) =K (2-6)
E(s)
Os valores da constante proporcional do controle podem ser determinados para que a

saida produzida pelo controlador seja mais sensivel em relagcdo ao desvio do set point.

No entanto, uma desvantagem esta no uso do controlador proporcional de forma isolada.
Nessa condicdo, caso a diferenga entre o valor medido e o desejado fique constante,
consequentemente o erro se torna constante, o que gera um sinal de saida constante e a variavel

manipulada ndo altera o valor. Esse fendmeno ¢ conhecido como offset.

Nesse sentido, a a¢do integral responde a fim de eliminar esse inconveniente, fazendo o
sinal p(#) variar com a integral do erro, conforme apresenta a Equacao 2-7.
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1
12

t
p(t)=p+—[e()ds (2-7)
0
O sinal p(?) produzido pela agdo integral corrige o fendmeno de offset pois um erro
constante ainda gera um sinal diferente de zero. Em termos de variavel desvio e com base na
relagdo algébrica de entradas e saidas- Equacao 2-8.

P@s)_ 1
E(s) 7,8

Ge(s)= (2-8)

O controlador integral ndo ¢ usado sozinho, ja que uma agdo de controle sera pequena até
que o sinal de erro tenha persistido, em contraste com a agdo proporcional que promove uma
acdo corretiva imediatamente que o erro ¢ detectado. Dessa forma, utiliza-se normalmente o

conjunto proporcional e integral (PI).

Uma desvantagem da parcela integral trata-se das respostas oscilatérias na variavel
controlada. Uma quantidade limitada de oscilacdo geralmente pode ser tolerada, porque esse
comportamento pode estar associado a uma resposta mais rapida e enérgica. O efeito oscilatério

indesejavel da acdo integral pode ser evitado pelo uso adequado da agdo derivativa.

A acdo derivativa do controlador PID toma acao de forma proporcional a derivada do erro
instantaneo- Equagdo 2-9. A introducao deste parametro busca amenizar o comportamento
oscilatorio causado pela acdo integral, com uma espécie de predi¢do ao comportamento futuro

do sistema.

de

7 (2-9)

p(t):;_'_TD

Analogamente ao tratamento feito para a¢do proporcional e integral, utiliza-se a Equacdo

2-10 em variavel desvio e aplica-se transformada Laplace.

GC(S)z%zrDs (2-10)

A acdo conjunta das parcelas proporcional, integral e derivativa no controlador pode ser

escrito de acordo com a Equacgdo 2-11:

p=p+K. e(t)+lje(t)dz+r[,@ (2-11)
7% dt
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A equacdo do controlador PID em variavel desvio no dominio de Laplace ¢ dada pela

Equagdo 2-12.

G, =P g iy Lo (2-12)
E(s) 7,8
A Equacao 2-13 pode ser escrita na forma expandida, na forma de ganhos, conforme

equagio apresentada no MATLAB® (CARNEIRO, 2017).

GC:KC+&+KDS (2-13)
S

K
sendo: K, =—5%; K, =K_.7,,.
(7]
Diversas metodologias de projeto de controladores PID estdo disponiveis na literatura.
Sao exemplos: Sintese Direta (SD), Modelo Interno de Controle (IMC), ITAE Servo e
Hagglund e Astrom.

2.7.1. Sintese Direta (SD)

O método Sintese Direta (SD) para projeto dos parametros do controlador PID busca
impor uma dindmica ao processo controlado através de uma funcao de transferéncia desejada
ao laco fechado. Considerando G=G,G3, sem perda generalidade, a funcdo de transferéncia

para laco fechado — Equagao 2-14.

—0s
Yl =¢ (2-14)
w  Testl

7. € conhecido como constante do tempo desejado de laco fechado. Essa abordagem da
funcdo de transferéncia desejada com tempo morto ¢ muito pertinente, visto que do ponto de
vista fisico e industrial & impossivel que as varidveis controladas respondam as mudangas no

set point imediatamente no momento da alteracao.

O valor da constante z¢ permite ajustar o controlador para que ele seja mais enérgico, para
valores menores de 7c. Por outro lado, valores maiores de tc confere um carater mais
conservador ao controlador. Nesse sentido, segundo Chien e Fruehauf (1990) recomenda-se

estabelecer valores de 7c entre o valor da constante de tempo da planta 7 e o valor de 6.
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2.7.2. Controle por Modelo Interno (IMC)

O projeto de controladores pelo método de Modelo Interno baseia-se em um modelo
analitico mais abrangente. Assim como o método de Sintese Direta, o Modelo Interno assume
um modelo de processo para configuracao do controlador. Dessa forma, as consideragdes sobre

a constante de tempo 7¢ do modelo imposto sdo igualmente adequadas.

A abordagem IMC tem a vantagem de permitir que as incertezas do modelo serem
considerados de forma mais sistematica. Nesse sentido, € apreciavel por confrontar as incertezas
do modelo com o processo real. O sinal de resposta enviado ao controlador ¢ resultado da
diferenca entre o valor do processo e o valor estimado pelo modelo, conforme mostra a Figura

2-7.

Figura 2-7 — Diagrama de blocos para controlador de Modelo Interno.
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Fonte: Adaptado de Seborg et al., (2011).

2.7.3. ITAE Servo

Projeto de controladores podem ser estimados em busca de configuragdes que minimizam
um critério de erro integral. A Integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (ITAE) penaliza
erros que persistem ao longo do tempo. A formulagdo das equacdes de projeto segundo este

método assume que a perturbagdo (Gq) € idéntica ao modelo de processo.

2.7.4. Hagglund Astrom

Hagglund e Astrom (2002) desenvolveram relagdes para projeto de controladores PI
baseado em critérios para minimizacao da integral do erro. Além disso, definiram uma fungado
objetivo que maximiza o indice de performance impondo determinado grau de robustez ao

controlador (PANAGOPOULOS et al., 2002)
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2.8. PLANEJAMENTO E SUPERFICIE DE RESPOSTA

O processo de higienizacao CIP envolve diversas variaveis. Neste estudo, investiga-se se
o efeito periddico de pulsagdo com as varidveis ondulagdo e periodo ¢ significativo. Assim, a

analise e planejamento de experimentos faz-se necessaria utilizando técnicas estatisticas.

A técnica de superficie de resposta baseia-se em planejamento fatorial e permite avaliar
os efeitos individuais de cada variavel e suas possiveis interagcdes assim como equacionar um

modelo empirico dos resultados em funcdo das variaveis estudadas. (BOX et al.,2005).

O planejamento composto central (PCC) ¢ uma das configuracdes mais utilizadas para o
design de superficies de resposta, visto que € capaz de gerar fungdes objetivo ndo linear como
modelos quadraticos completos. Esse planejamento ¢ formado por trés grupos de pontos: 1)
combinagio fatorial das variaveis com 2¥ experimentos, adicionadas a 2k pontos axiais € n
pontos centrais, sendo k o nimero de varidveis controladas investigadas no estudo.

(MONTGOMERY, 2009; LI et al., 2015; NAVES et al., 2017).

2.9. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Até o momento ha poucas simulagdes numéricas do processo de limpeza, que considera
a camada limite para o fluxo pulsado. As segdes de teste que sdo usadas para os experimentos
exigem uma discretizagao altamente detalhada, ja que os efeitos de separacdo nas camadas

devem ser levados em consideracio (AUGUSTIN et al., 2010; SCHOLER et al., 2009).

Além disso, ¢ possivel investigar informagdes sobre regides de dificil acesso. Para
representar escoamentos turbulentos, Augustin et al. (2010) utilizaram o modelo k-¢. Yang et
al. (2018) também empregou o modelo de turbuléncia k-¢ para estudar o processo de enxague

de sistemas CIP.

A turbuléncia na entrada ¢ definida pela intensidade de turbuléncia (77) € o comprimento
de turbuléncia escala (7;) (WILCOX, 2006). Estudos da influéncia da intensidade de turbuléncia
foram estudados por Jensen (2007) e Yang ef al. (2018). Baseado nos resultados de intensidade
de turbuléncia nas simulacdes de estado estacionario, as condi¢des de limite de entrada

selecionadas foram 7; 5% e 77 10% do didmetro do tubo.
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2.10. CONSUMO ENERGETICO

Os custos de operagao do processo CIP incidem sobre detergentes, agua e energia (DIF
et al.,2013). Yang et al., (2018) relatou que a maior parte do tempo de limpeza e os custos sdo
relacionados aos tratamentos alcalinos, acidos, sanitizacdo e enxague. Dessa forma, aprimorar
a técnica CIP ¢ necessaria tanto em termos de minimizar o custo da 4gua como energia devido

aos aspectos ambientais (WILSON, 2005).

A energia consumida pode ser expressa com relacdo a poténcia consumida pelo
equipamento durante determinado intervalo de tempo. A poténcia total pode ser calculada em
termos dos valores eficazes da tensdo e corrente da linha. Além disso, para a poténcia total

fornecida, a carga considera o angulo de fase entre a tensdo da fase e a corrente (NILSSON e

RIEDEL, 2010).
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3.1. UNIDADE EXPERIMENTAL

A planta utilizada para realizar este estudo foi um simulado de linha de circulagdo de leite
com caracteristicas semelhantes as observadas nos laticinios. Essa linha foi instalada no
Laboratério de Bioprocessos, localizado no Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM). O material utilizado na producdo da
planta foi o aco inoxidavel AISI 304, polimento n° 4, sendo atendidas as mesmas condigdes de
superficie para o uso na industria de alimentos. A planta de linha de circulagdo de leite pode ser

observada na Figura 3-1.

Figura 3-1 — Prototipo simulador de linha de circulacdo de leite

Fonte: Do autor (2019).

Os equipamentos e instrumentos que compdem a planta sdo:

= Tanque (TQ 101) para armazenamento de leite, solugcdes de detergentes e solucdo de
sanitizantes para serem empregadas na limpeza CIP com capacidade para 25 litros.

= Resisténcia elétrica (HE 101) com poténcia de 1000W para aquecimento da solugdo de
detergente alcalino posicionada no interior do tanque.

= Valvulas de bloqueio tipo esfera tripartida (V 101; V 102 e V 103) de '2” de passagem
plena com conexao do tipo rosca. A esfera construida em aco inoxidavel 304.

= Bomba centrifuga (P 101) de /2 HP para promover a circulagdo das solugdes de limpeza
e 4gua no sistema em estudo.

= Sensor de vazao (FE 101) do tipo turbina de 2” modelo YF-S201.
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= Inversor de frequéncia (FY) instalado para manipular a bomba e alterar a vazao do fluido
no processo de limpeza.

= Sensor de temperatura digital (TT) para afericdo e controle da temperatura da solu¢ao
detergente.

= Sistema de controle: Placa Arduino Nano, processador ATmega328P (FIC 101).

=  Cupons de prova em ago inoxidavel 304, polimento n° 4 de 42 de diametro na forma
de: 1) Tubo reto horizontal com aprox. 20 cm de comprimento (TR I) posicionado apds
o medidor de vazao (FE 101); i) cotovelo 90° apds o cupom TR 1 e ii1) Tubo reto vertical

com aprox. 20 cm de comprimento (TR II) instalado apds o acessorio cotovelo.

A Figura 3-2 mostra esquematicamente o prototipo de sistema CIP de uso Unico e sua

respectiva instrumentagdo para o sistema de vazao.

Figura 3-2 — Representagdo esquematica da bancada com instrumentacao.
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Fonte: Do autor (2019).

Instrumentou-se a planta com o sensor de vazao do tipo turbina (Figura 3-2) que envia
informagdo ao controlador e esse por sua vez responde ao inversor que atua na bomba para
manipulagdo da vazdo. Realizou-se a calibragdo desse instrumento relacionando o niimero de
rotacdes com o fluxo de matéria passante. Em seguida, determinou-se os modelos empiricos

para representar a vazdo em funcdo da poténcia da bomba.
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3.2. FILTROS

Os recursos usados para suavizar os ruidos das medidas experimentais foram os filtros
spike e exponencial. Esses filtros foram implementados na plataforma Arduino em série de

forma que o valor filtrado pelo filtro spike era enviado ao filtro exponencial.

O equacionamento do filtro spike implementado segue o condicionamento, conforme

mostrado a Equagao 3-1.

Y (K) se y,(k)=yp(k—1)<Ay
yek)=4yp(k=1)-Ay  se yp(k=D-y,(k)>Ay (3-1)
yelk=D+Ay  se y,(k)—yp(k=1)>Ay

O filtro exponencial, util para amortecer oscilagdes de alta frequéncia decorrente de

ruidos elétricos, foi implementado conforme mostrado na Equagao 3-2.
ye(k)y=a-y, (k)+(1-a) yp(k-1) (3-2)

O valor de A4y foi definido como valor da imprecisao do instrumento de medida em relagao
ao fundo de escala. Neste caso, a imprecisao de 3% com fundo de escala de aproximadamente

33L/min. Dessa forma, definiu-se a variagdo maxima como mais ou menos 1 L/min.

O parametro a mais adequado para implementagao do filtro foi determinado por meio de
testes preliminares, na busca de um valor intermedidrio que fosse capaz de filtrar o sinal e que

nao atrasasse de forma muito expressiva a dinamica da planta.

3.3. DETERMINACAO DE MODELOS

O reservatorio TQ 101 foi preenchido com 4gua. Em seguida, as valvulas V101 e V102
foram completamente abertas de modo a circulagdo configurava um circuito fechado. Os

resultados de vazao foram aferidos pelo sensor YF101 e registrados em um computador.

Para promover a circulagdo de 4gua e identificagdo de modelos, desenvolveu-se um
cddigo na plataforma Arduino para operacdo manual do sistema. Dessa forma, entradas
aleatdrias de poténcia provocaram resposta em termos de amplitude e periodo na vazao medida.
Além disso, o sistema foi submetido a outra perturbagao do tipo degrau, de forma manual, e

coletou-se as medidas de vazdo. Ambos os resultados foram registrados para ajuste de modelos.
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A equagdo genérica para funcdo de transferéncia de primeira ordem ¢ apresentada na

Equagdo (3-3), sendo K o ganho, 7z constante de tempo e 8 o tempo morto.

Ke—Qs

G(s) =
() 7s+1

(3-3)

Aplicando a inversa de Laplace na Equagdo 3-3, € possivel avaliar a resposta temporal

para perturbagdo do tipo degrau de amplitude M conforme mostrado na Equacao 3-4.

—(=0)
()= KM(I—e 4 } (3-4)

De acordo com Seborg et. al (2011) algumas técnicas para desenvolvimento de modelos
empiricos através de dados do processo sdo regressao linear, regressao nao linear e ajuste

grafico. Um modelo ndo linear geral pode ser escrito como mostra Equagao 3-5.

Y= f vy, 55 Bas By) (3-5)

Sendo y a variavel de saida, u; as entradas e f; os parametros estimados, com i sendo o
namero de entradas. A regressdo pode ser feita definindo a Equacdo 3-6 como a soma dos

quadrados dos erros (S) o valor a ser minimizado.
N
S=Z(yi_yi)2 (3-6)
i=1

onde y, valor predito pelo modelo e y; € o valor medido.

Os parametros de um bom modelo devem minimizar a raiz do erro quadratico médio
(RMSE), dado pela soma de erro sistematico e erro aleatorio relacionado a variancia (LJUNG,
2015), o recurso utilizado para determinagdo dos pardmetros foi ajuste ndo linear no Excel®.

Dessa forma, avaliou-se a qualidade do ajuste por meio do valor de RMSE dado pela Eq. 3-7.

(3-7)

em que N € o tamanho da amostra.

Posteriormente, com o uso dos métodos apropriados de projeto, utilizou-se os parametros

do modelo identificado para determinagdo dos pardmetros do controlador.
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3.4. PROJETO E ANALISE DOS CONTROLADORES

Para diversas aplicacdes do controle automatico existe uma larga faixa de valores para os
parametros para o controlador. Dessa forma, ¢ importante encontrar os valores para os
parametros do controlador PID a fim de adequar a performance da malha de controle. De acordo
com as equagdes da Tabela 3-1, determinou-se os parametros dos controladores cldssicos para

o controle da vazdo.

Tabela 3-1 — Equagdes de projeto para controladores PID.

Sintese Modelo ITAE Hagglund e
Direta Interno Servo Astrom
0
p r 1 arn 0,965( )" 0,14 0,287
¢ T.+0 K - 0K K \r K K@
)
o - 6,8
,87
T, T r+§ (0’796_091465(5D 0,336’+106+T
2-0 9 0,929
0 710,308 — 0
o 2t+60 { ( T j

Fonte: Adaptado de Seborg et al., (2011).

Em seguida, estes parametros obtidos foram implementados para investigar o
comportamento do sistema no controle de vazao para ondas quadradas via simulagado utilizando
a ferramenta Simulink do MATLAB®, conforme mostrado na Figura 3-3, com o arranjo

montando no software.

Figura 3-3 — Arranjo para simula¢do do desempenho dos controladores projetados.

Pulse
- g PID(s) num(s) N [
— > ) > den(S) L \/ —
Sub raficos
PID TF Planta Delay
10
C1 * >lsetpoint
WS set point

Fonte: Do autor (2019).
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De posse dos resultados obtidos, realizou-se a verificagdo do desempenho dos
controladores experimentalmente. Para tanto, ligou-se a planta com tanque TQ 101 abastecido
com agua e inseriu-se no supervisorio os parametros K¢, K; e Kp e monitorou-se a dindmica da
vazao no tempo para todos os métodos propostos. Esse procedimento foi feito para todos os
cinco projetos realizados e construiu-se os respectivos graficos juntamente confrontados com

os perfis simulados.

3.5. SINTONIA

A sintonia fina buscou a melhor performance do controlador através do ajuste dos
parametros. Dessa forma, selecionou-se a faixa de valores, dos controladores projetados, que

ofereceu melhor desempenho ao sistema em relacao ao set point desejado.

Sabe-se que o parametro Kc toma uma agdo proporcional ao desvio do setpoint. Nesse
sentido, quanto maior o valor deste parametro, mais “vigorosa” ¢ a acao do controlador, ao
contrario, quanto menor o valor mais “suave” ¢ a acao do controlador. Assim, procurou-se

preservar os valores de Kc menores dentre os produzidos, para evitar overshoots na vazao.

O outro parametro K; esta relacionado ao tempo de resposta frente as perturbagdes e a
energia da agdo frente a erros acumulados no decorrer do tempo. Dessa forma, buscou-se
conservar os menores valores de K; visto que, nas mudangas de set point, o valor do erro
acumulado ja € um valor significativamente pronunciado. Sabe-se os maiores valores de K;

produzem um comportamento oscilatorio no sistema.

Além disso, considerou-se preservar a parcela derivativa no controlador a fim de

minimizar o carater oscilatorio causada pela agdo integral.

3.6. ADESAO MICROBIANA

No estudo da limpeza CIP, na linha de circulacdo de leite, foram utilizados cupons de
prova nos formatos: tubos retos e cotovelo 90° de forma a representar trechos e acessorios
comumente encontrados na industria lactea e as diferentes intensidades de forca de

cisalhamento no interior da linha de circulagao.

Previamente, todos os cupons usados neste estudo da limpeza CIP foram higienizados por

meio de escovacdo com uso de agua e detergente neutro liquido e enxaguados com agua
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destilada. Em seguida, foram autoclavados por 30 min a 121°C e 11 bar para garantir a

descontaminagdo microbiana.

Os cupons apo6s a higienizagdo foram preenchidos com leite cru adquirido do comércio
local, logo ap6s a ordenha. O leite foi transportado para o laboratério sob refrigeragdo. Os
cupons foram submetidos em incubadora tipo BOD (TECNAL) a 37 °C por um periodo de 2
horas, em condigdo estatica, a fim de se obter uma adesdo microbiana nas superficies a partir

da contaminag¢do natural presente no leite.

As condigoes estaticas de incubag¢do foram escolhidas para obter homogeneidade nos
niveis de sujidade na superficie dos cupons, a fim de isolar efeito da hidrodinamica durante a
adesdo e formacdo de biofilme. Apds o periodo de adesdo, o leite inserido foi drenado e os
cupons foram secos a temperatura de 25°C e instalados na planta para serem submetidos ao
processo CIP. Os procedimentos de higienizacdo foram realizados em duplicata para cada

condicao proposta.

A adesdo e contagem foi realizada também antes do processo CIP, a fim de determinar a
contagem das células aderidas inicialmente. Dessa forma, os cupons foram incubados a 37 °C
por 2 horas, em condigdo estatica, para promo¢ao da adesdo, e em seguida, foram submetidos
a rinsagem para liberagao das células microbianas, conforme descrito na secdo 3.9 Coleta e

Contagem Microbiana.

3.7.  PROCESSO CIP CONVENCIONAL

Neste trabalho avaliou-se a higienizagdo com uma configuragdo convencional, com as
seguintes etapas do processo CIP: enxdgue inicial, uso do detergente alcalino, enxague,
aplicagdo do sanitizante e enxague, com velocidade constante de 1,5m/s. Essas etapas estdo

descritas a seguir.

3.7.1. Enxague Inicial

Inicialmente o tanque foi preenchido com 4gua potavel obtida da rede de distribuigao.
Depois disso, a planta foi ligada de forma a acionar a bomba e as valvulas foram completamente
abertas. Esse procedimento foi realizado por um periodo de aproximadamente 5 min com agua

a 30 °C.

54



MATERIAL E METODOS

3.7.2. Detergente Alcalino

Posteriormente, realizou-se a limpeza com uso de detergente alcalino NaOH na
concentragdo de 1% (m/m). Para o preparo desta solugdo, a quantidade de liquido dentro do
tanque era estimada por meio do nivel. Esse patamar de dgua foi adotado com referencial de
forma em todas as corridas foram realizadas com mesmo nivel de liquido no tanque. A

concentragdo em titulo massa ¢ expresso pela formula 3-8.

_m_ M (3-8)

m  m+m,

T

Considerando que o hidréxido de s6dio empregado nas rotinas de limpeza de processo
CIP sao produtos com uma fragdo de impurezas. Dessa forma, € necessario contabilizar a pureza
do produto utilizado. Neste trabalho foram utilizadas sodas comerciais da marca Politriz com

pureza média de 98% de acordo com fornecedor.

Assim, a quantidade massica em gramas utilizada em cada corrida de limpeza do

detergente alcalino era calculada conforme equagao 3-9.

m,-tv

m = P-(-7) (3-9)

em que: m; . massa de soluto NaOH [g];
m> . massa de solvente agua [g];
7: concentracdo titulo massa/massa [%];

P: pureza do agente quimico [%]

Preparada a solucao, o detergente circulou pelo sistema, em circuito fechado, durante 15

minutos a temperatura de 70°C.

3.7.3. Enxague

Em seguida, realizou-se o enxdgue do detergente alcalino com a passagem de agua
potavel a temperatura de 25°C durante 4 minutos. Este tempo foi determinado, previamente, a

partir de medidas de pH e indicador fenolftaleina que avaliaram o fluido que saia do sistema.
3.7.4. Sanitizagdo

A proxima etapa, comtemplava a sanitizagdo das superficies em estudo. Nesta etapa,

utilizou-se uma solucdo de 4cido peracético com concentragao de 100 ppm, preparada a partir
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do mesmo reagente com concentragdo inicial de 15 % (v/v). Preparada a solucdo, o sanitizante

era circulado pela tubulagdo por 15 minutos a temperatura ambiente.

3.7.5. Enxague

Apds a etapa de sanitizacdo, realizou-se o enxague do agente sanitizante remanescente no

sistema com agua potavel a temperatura ambiente durante aproximadamente 3 minutos.

3.8. PROCESSO CIP ALTERNATIVO

A proposta do CIP alternativo € variar a vazao na forma de pulsos e assim provocar um
aumento na tensdo de cisalhamento na parede que apresenta a presenca de adesdo
microbiana/biofilme. Dessa forma, buscou-se variar a vazdo na forma de um fendmeno
periodico, com pulsos simétricos. As variaveis como concentracdo e temperatura

permaneceram iguais a proposta convencional.

A ideia da perturbacao na amplitude € provocar incrementos e decréscimos na vazao na
etapa de sanitizacdo em relagao ao CIP tradicional, de forma que a média da vazao durante toda
sanitizagdo seja igual ao CIP tradicional. Nesse sentido, a amplitude da vazao e a duracao de
cada pulso foram sujeitos a perturbacdes de forma a produzir diferentes ondulagdes, valores de
W, para avaliar o efeito deste parametro e do efeito anular. O tempo da etapa de sanitizagdo
alternativo foi avaliado em aproximadamente 5 minutos. A redugdo do tempo baseou-se nos
relatos da literatura de que a limpeza com a vazao pulsada torna-se mais curta (GILLHAM,

1997; BODE et al., 2007).

Para analisar e planejar o cenario experimental utilizou-se o planejamento composto

central.

3.8.1. Planejamento Experimental

Nesse estudo experimental foram realizados experimentos para analisar o efeito de duas
varidveis no processo de sanitizacdo CIP, sendo representados como: X;: ondulagdo [-] e X>:
Periodo [s]. Os niveis das variaveis X; e X> foram utilizados na forma adimensional, utilizando
a seguinte codificacdo — Equacao 3-10.

e—¢&(0)

e+ ) —e(=0)
2

(3-10)
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em que: i: nimero de varidveis estudadas;
Xi: ¢ o valor da variavel i na forma codificada;
¢: € o valor real da variavel;
€(0): ¢ o valor real da variavel no ponto central;
g(+1): é o valor real da varidvel no ponto superior;

e(-1): é o valor real da varidvel no ponto inferior;

O valor de a foi determinado igual a 1,414. Em planejamentos onde k=2, este valor de a
configura um planejamento de rotabilidade. A seguir sdo mostrados na Tabela 3-2 os niveis

codificados e o valor real.

Tabela 3-2 — Niveis codificados e reais das variaveis estudadas.

Niveis 11,4142 1 0 1 +1,4142
Ondulacao (X1) 0,32 0,47 0,82 1,18 1.32
Periodo (X2) 50 65 100 135 150

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 3-3 ¢ apresentado o planejamento experimental com niveis de cada variavel

utilizada no experimento CIP.

Tabela 3-3 — Matriz de planejamento em variaveis reais e codificadas.

Variaveis codificadas Variaveis Reais
Corrida X1 Xa Vazio [L/min] Periodo[s]
1 -1 -1 13521 65
2 +1 -1 727 65
3 -1 +1 13521 135
4 +1 +1 727 135
5 -1,41 0 14,25—19,75 100
6 +1,41 0 5,75—28,25 100
7 0 -1,41 10—24 50
8 0 +1,41 10—24 150
9 0 0 10—24 100
10 0 0 10—24 100

Fonte: Do autor (2019).
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A Figura 3-4 mostra o comportamento proposto para corrida 1, com amplitude de 8
L/min, sendo a vazdo estaciondria 13 L/min e consequentemente com adimensional de

ondulacdo W de aproximadamente 0,47.

Figura 3-4 — Representagdo da proposta de vazao pulsada.
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Fonte: Do autor (2019).

3.9. COLETA E CONTAGEM MICROBIANA

Apo6s o processo CIP ser realizado em cada configuracdo proposta, os cupons foram
submetidos a rinsagem para liberagdao das células microbianas que permaneceram aderidas as
superficies. Os tubos retos foram preenchidos com diluente dgua peptonada 0,1 % (m/v) e
submetidos a dez movimentos longitudinais para cima e para baixo, seguido de dez movimentos
circulares no sentido horario e dez rotagdes no sentido anti-horario. E por fim, dez movimentos

tipo baliza, feitos manualmente, durante dois minutos (Fig. 3-5) para remog¢ao das células.

Figura 3-5 — Rinsagem do cupom com movimentos longitudinais (A), circulares (B e C) e

baliza (D).

(A)I I o % (c% o /'/7

Fonte: Do autor (2019).
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O cupom cotovelo foi acondicionado em um saco plastico estéril, com a mesmo diluente.
A embalagem foi fechada e este conjunto foi agitado vigorosamente para a liberacdo as células

aderidas com os mesmos movimentos do tubo reto — Figura 3-6.

Figura 3-6 — Método de rinsagem para o acessorio cotovelo.

N

Fonte: Do autor (2019).

Em seguida, uma aliquota da solu¢do de rinsagem foi coletada e diluigdes seriadas foram
preparadas para a realizacdo da contagem microbiana nos cupons. O plaqueamento foi
realizado em agar padrdo para contagem (PCA, Kasvi) e a contagem realizada em placas que
continham de 25 a 250 colonias. O nimero de unidades formadoras de colonia (UFC) por cm?

determinado de acordo com Equagao 3-11.

UFC C-V,
cm* VA

(3-11)

em que: C: contagem média do nimero de colonias ap6s incubacao [UFC];
Vr: Volume usado na rinsagem [mL];
Va: Volume usado para plaqueamento da amostra [mL];

A: area do cupom [cm?].

Ap0s a coleta dos microorganismos aderidos apds a limpeza CIP, por meio da rinsagem,

calculou-se a reducao logaritmica (RD) de células dos cupons de ago inox pela Equagdo 3-12.
RD =log N —logn (3-12)

em que: N: € o nimero de unidades formadoras de colonia/cm? (UFC) antes do CIP;
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n: ¢ o nimero de unidades formadoras de colonia/cm? (UFC) apo6s cada configuragao

CIP proposta.

3.10. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Neste estudo, aplicou-se as técnicas de fluidodindmica computacional (CFD), as quais
permitiram detalhar em mintcias particularidades presente no sistema como escoamento dentro
da tubulacdo a ser higienizada pelo processo CIP. Dessa forma, foi possivel conhecer perfis de
velocidade e tensdo ao longo da tubulacdo, grandezas que foram extremamente relevantes para

o estudo da higienizacao CIP.

A malha computacional criada para representar o trecho de tubulacdo em estudo foi
confeccionada no software GAMBIT 2.4.6 estruturada em duas dimensdes e posteriormente

exportada para o resolvedor numérico FLUENT 19.1 versdo Student.

Um teste de independéncia de malha foi realizado com trés malhas com diferentes
numeros de células para minimizar os erros associados ao tamanho da malha. A malha utilizada
neste estudo foi refinada na direcdo radial, visto a particularidades investigadas proximo a
parede. A primeira malha era composta por 6.098 elementos (Caso 1), a segunda malha 8.048

c€lulas (Caso 2) e a tltima era formada por 10.170 unidades (Caso 3).

Na extremidade lateral esquerda do tubo disposto na posi¢ao horizontal foi definida com
entrada do tipo velocity inlet. Nessa condi¢ao de contorno foi informado o valor de 1,5 m/s para
simula¢ao do CIP convencional. A simulagdao com fluxo pulsado foi introduzida pelo recurso
User Defined Functions (UDF) gerando a oscilagao investigada. A saida do material, no final
do trecho reto vertical, foi especificada com pressure outlet de forma que a pressao na saida era
a pressao atmosférica. Dessa forma, em relacao a pressdo relativa pressure gauge foi inserido

valor nulo para as simulagoes.

O fluido utilizado no processo CIP foi a 4gua e solu¢des aquosas de agentes quimicos
de limpeza como NaOH e 4cido peracetico que sdo misciveis em agua. Dessa forma, as
propriedades da solucdo dos agentes de limpeza foram assumidas como mesmo da dgua. Os
escoamentos analisados neste foram totalmente turbulentos. O modelo de turbuléncia

empregado na simulagdo k-¢ startand (YANG et al., 2017).

Para examinar a ocorréncia do efeito anular investigou-se os perfis de velocidade e

tensdo sobre as linhas destacadas na geometria (Fig. 437 B), assim como durante momentos

60



MATERIAL E METODOS

caracteristicos da vazao pulsada: (A) vazdo estacionaria, (B) transi¢cdo entre vazao estaciondria

e o pulso, (C) pulso, (D) retorno a vazao estaciondria -Figura 3-7 A.

Figura 3-7 —-Momentos caracteristicos (A) e posi¢des para investigacdo dos perfis (B).
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Fonte: Do autor (2019).

3.11. CONSUMO ENERGETICO

A poténcia ativa total para carga trifasica equilibrada pode ser determinada conforme

mostrado na Equagdo 3-13.
P.=\3-V,-1,-cos@ (3-13)

A energia consumida (E) ¢ expressa em fungdo do tempo de operacdo do equipamento
pelo produto da poténcia pelo tempo — Equagdo 3-14. A corrente da linha foi coletada através

de um alicate amperimétrico ET-3200 Minipa.
t
E:ﬁ-VL-cose-jJL(t)dt (3-14)
0

em que: Pr: Poténcia ativa total [W];
Vi: tensdo de linha [V];
IL: corrente de linha [A];

©: angulo de fase.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. IDENTIFICACAO DE MODELOS

Utilizando a metodologia proposta, estimou-se modelos paramétricos na forma de
fungdes de transferéncias de primeira ordem com tempo de atraso (FOPDT) para as

perturbagdes aleatéria e degrau conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4-1 — Modelos identificados para o sistema.

Perturbacao Modelo RMSE
35,3043
, . G — 5 —0,3422s
Aleatoria (s) —5,1 Nas+1 e 4,2827
37,4089
G — ) —0,8758s
Degrau (s) 2.02865 11 e 0,4522

Fonte: Do autor (2019).
A diferenga entre a constante de tempo entre os modelos estd associada as dinamicas de
descida da vazdo presente na perturbacao aleatoria ao passo que a funcao identificada com a
perturbacdo degrau mapeia apenas a dindmica da subida da vazdo. Os perfis experimentais e

dos modelos identificados para perturbagdo aleatoria (A) e para entrada degrau (B) sao

apresentados na Figura 4-1.

Figura 4-1 — Dinamica de vazao para perturbagdo aleatoria(A) e degrau(B).

T T T T T T " T T T T "o 'Experitental
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Fonte: Do autor (2019).

A FOPDT adequa-se melhor a perturbagdes do tipo degrau, o que justifica o menor valor

de RMSE para o modelo estimado pela excitagdo degrau. Ao passo que, o comportamento
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dindmico frente as perturbagdes persistentemente excitantes exigir-se-ia modelos mais

elaborados para melhor aderéncia dos pontos experimentais.

4.2. FILTROS

A Figura 4-2 mostra a medida de vazdo sem filtro e o resultado das medidas quando
aplicado apenas o filtro do tipo spike. Destaca-se dois aspectos em relagdo ao comportamento
dos valores em relacdo a este filtro: 1) retirada de ruidos de grandes magnitudes como € caso do
valor medido no instante de 44s. ii) recurso pode retardar a dindmica uma vez que nao permite

grandes aumentos, assim aumenta gradativamente os valores de uma forma mais suave.

Figura 4-2 — Dinamica da vazao corrente e da vazao com filtro spike.
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Fonte: Do autor (2019).

Outra alternativa para condicionamento do sinal € o uso do filtro exponencial. Neste caso,
¢ apresentado as medidas de vazdo quando aplicado apenas o filtro exponencial (Figura 4-3).
Nota-se que ruidos de altas magnitudes ndo sdo eliminados, mas sdo minimizados com uso
deste recurso que € capaz de suavizar os ruidos de alta frequéncia. Além disso, percebe-se que
menores valores do parametro o produzem uma dindmica mais lenta, a qual avanga em busca
do set point de forma gradativa, sendo capaz de minimizar de forma mais efetiva os ruidos. Por
outro lado, os maiores valores de o atrasam menos a dinamica de vazao, no entanto, reduzem

de forma menos efetiva as oscilacoes ruidosas.
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Figura 4-3 — Dindmica da vazao para filtro exponencial.
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Fonte: Do autor (2019).

Maiores valores de a priorizam a medida corrente atual em detrimento aos valores
filtrados pregressos. Da mesma forma em que alfa tendendo a zero ignora a medida coletada
considerando assim os valores passados o que confere a morosidade a dindmica. Nesse sentido,
selecionou-se valor de alfa igual a 0,6 pois foi capaz de suavizar os ruidos e conferiu menos
atraso a planta entre os valores estudados. O uso conjunto dos filtros do tipo spike e exponencial,

em série, pode ser adequado para minorar os ruidos conforme mostrado na Figura 4-4.

Figura 4-4 — Dinamica da vazao com associagdo dos filtros spike e exponencial.
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Fonte: Do autor (2019).
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4.3. PROJETO E AVALIACAO DE CONTROLADORES

A partir das equacdes de projeto apresentadas na metodologia, utilizando o modelo
identificado com perturbagdo aleatéria, foram projetados os parametros para controlador de

vazao do sistema CIP conforme mostrado na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Parametros projetados pelo modelo de perturbacao aleatoria.

Modelo FOPDT - Entrada Aleatoria

K, [min-%-L"] z,[s] 7, [s]
Sintese Direta (SD) 0,0266 5,1214 0,0000
Modelo Interno (IMC) 0,0283 5,2925 0,1656
ITAE Servo 0,2726 6,5157 0,1277
Hagglund Astrom 0,1227 1,5078 0,0000

Fonte: Do autor (2019).

O comportamento simulado apresentado na Fig. 4-5 (A) com controlador projetado pelo
método de sintese direta sugere que o sistema apresenta uma dinamica progressiva ao set point
inicialmente. Esse comportamento pode estar associado ao valor de K. e K;que contribui para
uma acdo mais conservadora. Em seguida, na mudanca de set point, a simulagao prevé um
aumento da vazao mais agressivo com overshoot seguido de um decréscimo e logo um aumento
para o alcance do novo set point. O pico na mudanga de set point ¢ consequéncia do erro e da
integral do erro ocasionados nos instantes iniciais da mudanca. Isso confere ao controlador uma
acdo mais vigorosa. Por fim, a mudancga para o sef point menor ¢ feita de maneira progressiva.
Na pratica (Fig 4-5 (B)) observa-se que o comportamento similar ao previsto pela simulagao

para a dinamica para o set point menor.
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Figura 4-5 — Perfil simulado (A) e experimental (B) por Sintese Direta para modelo aleatorio.
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Fonte: Do autor (2019).

O projeto de controle para vazao em funcao da poténcia da bomba segundo a proposta do

modelo interno (IMC) apresenta o seguinte comportamento em um sistema simulado (Figura

4-6 (A)). O perfil do projeto IMC na pratica (Figura 4-6 (B)) apresenta-se num formato bastante

similar ao simulado. Da mesma forma apresenta-se semelhante ao desempenho do projeto de

sintese direta. Essa semelhanca esta relacionada aos resultados dos parametros que sao bastante

proximos. Nota-se uma dinamica conservadora nas mudangas de set point, a qual estd

relacionada ao valor dos parametros projetados.

Figura 4-6 — Perfil simulado (A) e experimental (B) por IMC para o modelo aleatério.
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Fonte: Do autor (2019).

O comportamento previsto pela simulacdo para projeto ITAE (Fig. 4.7 (A)) mostrou uma

boa adequagdo ao set point. O valor dos pardmetros indica um controlador bastante agressivo e

de resposta rapida. Experimentalmente (Fig 4-7 (B)), percebe-se oscilagdes como consequéncia
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do maior valor de K;. Na mudanca de set point o erro aumenta assim como a integral do erro o

que imprimi uma reacao bastante agressiva na dindmica de vazao.

Figura 4-7 — Perfil de vazio simulado (A) e experimental (B) por ITAE para o modelo

aleatorio.
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Fonte: Do autor (2019).

A dindmica da vazdo para Hagglund Astrom apresenta comportamento simulado

mostrado na Figura 4-8 (A). Nota-se overshoots nas mudangas de set point acompanhado de

oscilagdes. Esse controlador possui os valores dos pardmetros mais pronunciados, assim como

o projeto ITAE Servo, o que confere a dinamica do sistema uma agao agressiva e oscilatoria.

Figura 4-8 — Perfil simulado (A) e experimental (B) por Hagglund Astrom para o modelo

aleatorio.
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Fonte: Do autor (2019).

Analogamente a determinacdo feita utilizando o modelo identificado com perturbagao
aleatoria, os parametros do controlador foram calculados a partir da fungdo transferéncia

identificada com uma perturbagdo degrau e apresentados na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Parametros projetados pelo modelo de perturbagdo degrau.

Modelo FOPDT - Entrada Degrau

K, [min -%- L_l] 7,[s] 7,5[5]
Sintese Direta (SD) 0,0180 4,0286 0,0000
Modelo Interno (IMC) 0,0215 4,4665 0,3950
ITAE Servo 0,0944 5,2766 0,3006
Haglund Amstron 0,0382 2,1654 0,0000

Fonte: Do autor (2019).

A dindmica simulada do sistema de vazao utilizando os pardmetros de projeto da sintese

direta ¢ apresentado na Fig. 4-9 (A). Nota-se uma dindmica conservadora em busca do set point.

Experimentalmente, Fig. 4-9 (B), ocorre um comportamento bastante similar ao simulado. O

comportamento conservador do controle esta relacionado aos pequenos valores dos parametros.

Figura 4-9 — Perfil simulado (A) e experimental (B) por Sintese Direta para modelo degrau.
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Fonte: Do autor (2019).

75

Tempo [s]

100 125 150

O comportamento simulado do projeto segundo método modelo interno ¢ apresentado na

Figura 4-10 (A). Andlogo ao projeto Sintese Direta, nota-se uma dinamica progressiva nas

mudancas de set point. Esse desempenho ¢ consequéncia da magnitude dos parametros,

relativamente, pequenos. O perfil experimental (Fig. 4-10 (B)) assemelha-se ao previsto na

simulagao.

68



RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 4-10 — Perfil simulado(A) e experimental (B) por IMC para modelo degrau.
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Fonte: Do autor (2019).

A dinamica simulada do sistema de controle ITAE utilizando o modelo identificado com
perturbacao degrau € apresentado a seguir na Figura 4-11 (A). O desempenho deste controlador
previsto pela simulagdo ¢ bastante adequado. No entanto, na pratica (Fig. 4-11 (B)) o sistema
apresenta um carater ligeiramente oscilatorio. Este comportamento € caracteristico da agao

integral, o que sugere que o valor da constante K; menor seja mais adequado.

Figura 4-11 — Perfil simulado(A) e experimental (B) por ITAE para modelo degrau.
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Fonte: Do autor (2019).

A dindmica simulada da vazao para controlador segundo método de Hagglund Astrom ¢
apresentada na Figura 4-12 (A). Nota-se a ocorréncia de overshoots nas mudangas de sef point.
Na prética esse fendmeno € menos pronunciado. Nota-se ainda que experimentalmente (Figura
4-12 (B)), o sistema ndo apresenta oscilagdes, o que sugere que a reducdo na constante K; seja

adequada no sentido de retirar o carater oscilatorio do controle do sistema de vazao.
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Figura 4-12 — Perfil simulado(A) e experimental (B) por Hagglund Astrom para modelo

degrau.
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Fonte: Do autor (2019).

4.4. SINTONIA

O projeto para controle de vazao sintonizado apresenta o seguinte perfil de vazao (Figura
4-13). A dinamica de cada projeto de controle subsidiou informagdo para selegdo de valores
que produziam as condi¢des desejadas. Neste sentido, o projeto de Hagglund Astrom para
perturbacdo degrau apresentou desempenho satisfatério, de forma que o valor da constante
proporcional foi mantido. Por outro lado, a parcela integral foi reduzida para 0,007, um valor
intermedidrio entre o valor do projeto Hagglund Astrom e os Projeto de Sintese Direta e Modelo

Interno, visto que esses nao apresentaram oscilagdo com menor valores de K.

Figura 4-13 — Perfil de vazao para controlador sintonizado.
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Fonte: Do autor (2019).
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4.5. FLUIDODINAMICA

A Figuras 4-14 (A) mostra a comparagdo da velocidade no interior da tubulacdo para as
trés malhas construidas. A malha escolhida para proceder as simulag¢des foi o Caso 2 (8.048
células), pois apresenta uma apreciavel reducao no tempo de simulacdo quando comparado a
malha do Caso 3 (10.170) e ainda assim exibiu resultados muito préximos com erro relativo

inferior a 1% na previsao — Fig. 4-14 (B).

Figura 4-14 — Perfis de velocidade para estudo de malhas (A) aproximacgao nos perfis (B).
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Fonte: Do Autor (2019).

4.6. CIP CONVENCIONAL

A higienizagao CIP, executada na forma convencional proposta, alcancou em média 5,40
redugdes decimais para o tubo reto I, cerca de 3,42 redugdes para o cotovelo e 6,34 para o
cupom tubo reto II em relagao a contagens de meso6filos aerdbios presentes naturalmente no
leite cru e que permaneceram aderidos nos cupons de provas apos o processo CIP (Figura 4-
15). A andlise da variancia (Teste F) a nivel de 5 % de significancia mostrou que houve
diferenca estatistica na redu¢do de UFC/cm? entre os cupons. Nota-se que a menor redugdo
ocorreu no acessorio cotovelo, seguida do trecho reto horizontal TR I e por fim, a maior redugdo

ocorreu em TR II.
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Figura 4-15 — Reduc¢des decimais na superficies com tratamento convencional.
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Fonte: Do autor (2019).

Por meio da simulagdo fluidodindmica computacional € possivel avaliar a distribuigdo de
velocidades no interior da tubulacdo — Figura 4-16. Pode-se observar que o trecho reto
horizontal da tubulagdo (TR I) apresentou velocidade praticamente uniforme por todo tubo em
um regime dinamicamente estabelecido — Figura 4-17 (Linha 1). Nota-se ainda que, no centro
do tubo a velocidade ¢ relativamente superior a velocidade nas proximidades da parede. Essa
observacao ¢ explicada pelo principio da aderéncia, onde os pontos de fluido, em contato com

uma superficie so6lida, aderem a essa, fato que reduz a velocidade do fluido (BRUNETTI, 2014).

Figura 4-16 — Distribuicao de velocidade para CIP convencional.
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Fonte: Do autor (2019).
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No cotovelo observa-se que a distribui¢do de velocidade ¢ variada. Nessa posicao ocorre
a mudanga na dire¢do do escoamento, o que dissipa energia cinética e consequentemente reduz
a velocidade de escoamento (MCDONALD et al., 2014). Nesse sentido, a tensdo de
cisalhamento, responsavel pela remo¢do da adesdo microbiana, ¢ afetada no sentido de
decrescer sua magnitude no interior deste acessorio. Na Figura 4-17 (Linha 2) nota-se que as
maiores velocidades sdo exercidas proximo a lateral esquerda do cotovelo, o que produz
maiores tensoes cisalhantes, em um local de pequena area, e consequentemente menos células
aderidas. O lado oposto, trata-se de uma regido com maior area e prova de menores velocidades,
consequentemente baixas tensdes cisalhantes, o que dificulta a limpeza CIP nesta regidao e

justifica as menores redugdes decimais neste acessorio.

Figura 4-17 — Perfil de velocidade para o CIP convencional.
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Fonte: Do autor (2019).

No trecho reto vertical (TR II), o fluxo escoa por uma trajetoria preferencial e por isso, a
lateral direita experimenta maiores velocidades. Esse aspecto conferiu maior tensao de
cisalhamento na regido. Consequéncia disto, houve maior redu¢do do biofilme aderido a

superficie da tubulacao devido a for¢a mecanica aplicada.

O perfil de velocidade na Linha 3 (Fig. 4-17), localizada nesta regido, mostra que na
lateral direita do tubo a velocidade ¢ significativamente superior, em detrimento a lado oposto
que apresenta uma velocidade de aproximadamente 0,5 m/s proximo a parede. Salvo esta
regido, nota-se que o escoamento exerce maiores velocidades na parede, Linha 4, com uma
notavel trajetoria preferencial pelo lado direto do trecho, até que nas proximidades da saida o
perfil de velocidade tende ao comportamento mais uniforme. As maiores velocidades do lado
direito justificam maiores redugdes decimais no TR II.
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4.7. CIP ALTERNATIVO

Os resultados das reducgdes decimais provocadas por cada condi¢do experimental sdo
apresentados na Tabela 4-4. Observa-se que, em geral, TR II apresentou maiores redugdes
decimais, seguido de TR I e por fim o acessorio cotovelo, sendo esta tendéncia similar ao
observado no CIP convencional. Dentre os cenarios investigados, a configuragdo da corrida 6

apresentou as maiores reducdes decimais de aerébios mesofilos nos cupons.

Tabela 4-4 — Numero de reducdes decimais nos cupons apos CIP alternativo

Corrida X1 X> TR 1 TR II Cotovelo
1 -1,000 -1,000 3,20 3,56 2,72
2 1,000 -1,000 4,45 5,70 3,86
3 -1,000 1,000 2,32 3,20 1,55
4 1,000 1,000 4,22 4,43 3,57
5 -1,410 0,000 2,30 2,56 1,65
6 1,410 0,000 5,34 6,25 4,80
7 0,000 -1,410 4,53 5,08 4,10
8 0,000 1,410 2,89 3,32 2,04
9 0,000 0,000 4,56 4,82 1,99

—_
o

0,000 0,000 4,50 4,65 2,03

Fonte: Do autor (2019).

Nota-se que a higienizagdo alternativa que produziu maiores redugdes decimais de
biofilme foi a configuracdo 6. Dessa forma, a limpeza do cotovelo contendo biofilme que foi
submetido a CIP otimizada foi significativamente diferente (p = 0,0162) da higienizacao
convencional. Assim, a remoc¢ao do biofilme foi significativamente maior (p<0,05) com a
otimizacao do CIP, nessa regido de maior de dificuldade de higienizagdo, em relagao ao CIP
convencional. Os resultados da limpeza convencional e a configuracdo pulsada mais eficaz para

o cotovelo sdo apresentados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 - Regimes de limpeza na remocao de células do biofilme do cotovelo.

Contagem de células no cotovelo (log UFC/cm?)

Higieniza¢ao Reducio
Sem tratamento Com tratamento

CIP convencional 5,34£0,33 2,05+0,11 3,26+0,23

CIP Otimizado 5,53£0,11 0,73+0,04 4,80+0,16

Fonte: Do autor (2019).
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A seguir, avalia-se o efeito das varidveis ondulacdo e periodo na tendéncia geral de

remocao do biofilme e a fluidodindmica no interior dos cupons: TR I, cotovelo e TR 1I.
4.7.1. TRI1

As variaveis ondulagdo e periodo apresentaram efeito significativo, em termos lineares,
assim como os termos quadraticos a nivel de significincia de 5% na reducdo decimal do
biofilme na superficie de TR 1. A Tabela 4-6 mostra a avaliagdo dos dados do planejamento
eliminando os parametros que nao influenciam significativamente a resposta, sendo o modelo
matematico da reducdo expresso pela Equacdao 4-1 que apresentou coeficiente de correlagao

igual a 0,9460, que indica que 94,60% da variabilidade dos dados sdo explicadas pela equacao.

Tabela 4-6 — Avaliag@o do efeito da ondulacdo (X1) e duracdo do periodo (X2) na remog¢do do

biofilme no cupom TR L.

Limite d fi i
Fator Efeito Desvio p imite de confian¢a  Coeficiente do

-95% 95% Modelo
Média 4,5300 0,2345 0,0000 3,9272 5,1328 4,5300
X 1,8623 0,2345 0,0005 11,2595 2,4651 0,9312
Xl2 -0,8188 0,3102 0,0460 -1,6162 -0,0213 -0,4094
X>  -0,8573 0,2345 0,0147 -1,4601 -0,2545 -0,4287
XZ2 -0,9287 0,3102 0,0303 -1,7262 -0,1313 -0,4644

Fonte: Do autor (2019).

RD=4,53+0,9312.X, —0,4094 X —0,4287.X, —0,4644 X? (4-1)

Observa-se que o cupom TR I apresentou em média 4,53 reducdes decimais de aerdbios
mesofilos na superficie. O aumento da ondulacdo do pulso favoreceu maiores reducdes de
biofilme. O mesmo para os ciclos de menor duragdo que também contribuiram para as maiores
reducdes. A Figura 4-18 mostra essa tendéncia através da superficie de resposta (A) e do

contorno (B) para reducao decimal do biofilme no cupom TR 1.
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Figura 4-18 — Superficie de resposta (A) e contorno (B) da RD para o cupom TR 1.
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Fonte: Do autor (2019).

Observou-se que as maiores redugdes decimais de aerobios mesofilos na superficie de TR
I foram relacionadas as maiores ondulagdes e aos menores periodos. Gillham et al. (2000)
também relataram comportamento similar na limpeza de cupons de ago inoxidavel AISI 316

utilizando vazao pulsada.

Segundo Schoéler ef al. (2009) a aplicagao de fluxos transitorios tem o potencial de
viabilizar o processo de difusdo devido a boa mistura e troca de liquido na regido proxima da
parede. Dessa forma, o agente sanitizante pode ser transportado até o biofilme de forma mais
efetiva. Além da acdo quimica, uma ondulacdo com W>1 leva a inversdo temporaria do fluxo

nas proximidades da parede, separacao da subcamada viscosa e alta tensdao de cisalhamento na

parede (SCHLICHTING E GERSTEN, 2006).

A Figura 4-19 mostra os contornos de velocidade para a maior ondulacao, condigdo mais
favoravel (Corrida 6), em cada etapa do ciclo da pulsacdo (A) vazdo estacionaria, (B) transicao

entre vazdo estaciondria e pulso, (C) pulso maximo e (D) retorno do pulso para vazdo

estacionaria.
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Figura 4-19 — Contorno de velocidade em TR I em instantes caracteristicos.
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Fonte: Do autor (2019).

Dessa forma, no inicio do periodo (Fig 4-20A) a velocidade tem um perfil empistonado.
Em seguida, a velocidade ¢ aumentada, no momento em que se aplica o pulso a vazao
estacionaria (Fig 4-20B). O aumento na vazao torna o escoamento ainda mais turbulento. Em
razao disso, ocorre a reducdo da camada-limite, o que resulta em elevagdao na taxa de
transferéncia do fluido sanitizante até a superficie (ANDRADE, 2008). Outro fator, observado
proximo da parede € a alta tensdo de cisalhamento (Figura 4-21 B-C). Posteriormente, o perfil
de velocidade no set point superior torna-se dinamicamente estabelecido (Fig4-20C). Por fim,

no instante de retorno para vazao estacionaria (Fig 4-20D) ¢ notavel a inversdao da velocidade

proximo a parede conforme teoria apresentada por Schlichting e Gersten (2006).

A inversdo no sentido da velocidade, proximo as paredes, promove também a inversao na
tensdo cisalhante — Figura 4.21 C-D. A ocorréncia desta inversdo pode contribuir para um
mecanismo de fadiga da adesdo pela acdo da forca mecanica aplicada de forma alternada.
Gillham et al. (2000) também apresentaram essa hipdtese para limpeza de incrustacdo de
proteinas de soro utilizando vazdo pulsada. Periodos de curta duracdo favoreceram maiores

reducdes porque neste cenario € possivel experimentar com mais frequéncia do efeito anular.
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Figura 4-20 — Perfil de velocidade na Linha 1 em momentos caracteristicos do pulso.
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Fonte: Do autor (2019).
Figura 4-21 — Perfil de tensdo na Linha 1 em momentos caracteristicos do pulso.
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Fonte: Do autor (2019).

4.7.2. Cotovelo

No cotovelo, ambas as varidveis, ondulacdo e periodo, apresentaram efeito significativo
na redugdo de aerdbios mesofilos na superficie do acessorio, a nivel de significancia de 5 %. A
Tabela 4-7 mostra a avaliacdo dos dados do planejamento eliminando os pardmetros sem
influéncia significativa na resposta. A reducdo decimal da adesdo no cotovelo pode ser expressa

pela Equagdo 4-2 com coeficiente de correlagdo igual a 0,9367.

78



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 4-7 - Avaliagdo do efeito da ondulagdo (Xi) e duracdo do periodo (X2) na remog¢ao do

biofilme no cotovelo.

Limite de Coeficiente do
Fator Efeito Desvio p confianca Modelo
-95% 95%

Média 2,0100 0,2769 0,0008 1,2981 2,7219 2,0100

X1 1,9037 0,2769 0,0010 11,1918 2,6156 0,9518

X2 1,1038 0,3664 0,0297 0,1620 2,0455 0,5519

X2 -1,0933  0,2769 0,0109 -1,8052 -0,3814 -0,5467

X? 0,9487 0,3664 0,0489 0,0070 1,8905 0,4744

Fonte: Do autor (2019).

RD=2,010+0,9518X, +0,5519.X> —0,5467 X, +0,4744.X? (4-2)

O cotovelo apresentou em média 2,01 reducdes decimais de aerdbios mesofilos na
superficie apos processo CIP. Nota-se que, maiores ondulagdes favoreceram maiores redugdes
decimais e maiores retiradas de biofilme da superficie do acessorio. A resposta da redugdo
decimal em fungao da duragdo do periodo ¢ predominantemente favorecida por periodos de
curta duragdo. Essa tendéncia pode ser observada na superficie de resposta (Fig. 4-22 A) e no

contorno (Fig. 4-22 B) para a reducao decimal de aerobios mesofilos no cotovelo.

Figura 4-22 — Superficie de resposta (A) e contorno (B) para o cupom cotovelo.
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Fonte: Do autor (2019).
E possivel conhecer a dinimica do escoamento através dos contornos de velocidade —
Figura 4-23 para condi¢do mais favoravel (Corrida 6), em cada etapa do ciclo da pulsacdo (A)

vazao estaciondria, (B) transi¢do entre vazdo estaciondria e pulso, (C) pulso maximo e (D)

retorno do pulso para vazao estacionaria.
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Figura 4-23 — Contorno de velocidade no cotovelo em instantes caracteristicos.
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Fonte: Do autor (2019).

Observa-se no inicio do periodo que o perfil de velocidade indica uma trajetoria
preferencial para o escoamento proximo a lateral esquerda do acessorio — Fig. 4-23 A e Fig. 24
A. Em seguida, quando se aplicou o pulso a vazao estacionaria, essa tendéncia de uma trajetoria
preferencial ainda ¢ observada— Fig. 4.23 B, assim como durante o set point superior Figura 4-
23 C. Essa conjuntura favoreceu, majoritariamente, a remocao das células aderidas na lateral
esquerda em detrimento ao lado oposto. No entanto, pela geometria deste acessorio, a regiao
do lado direito apresenta maior area e consequentemente maior adesdo. Em decorréncia disso,

a reducao no cotovelo ¢ relativamente menor quando comparado aos trechos retos.

Figura 4-24 — Perfil de velocidade na Linha 2 em momentos caracteristicos do pulso.
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Fonte: Do autor (2019).

O fluxo pulsado produz velocidades maiores durante o set point superior (Fig. 4-24 C) e
confere grandes tensdes cisalhantes (Figura 4-25 B-C) para quebrar a adesdao mais rapidamente
e assim diminuem a deposi¢do na superficie. Ao final de cada periodo, a mudanga direcional

observada no escoamento do liquido contribui para maiores taxas de transporte do sanitizante.
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Além disso, a inversdo do sentido da velocidade proximo a parede (Figura 4-24 D) e
consequente inversdo no sentido da tensdo de cisalhamento (Figura 4-25 D) contribui para

melhores remogdes devido a fadiga causada aos depdsitos e superagao das forgas adesivas.

De toda forma, a aplicagdo de pulsos apresenta desempenho superior ao processo
convencional. Augustin et al. (2010) relataram fendémeno similar, comparando vazao constante
e vazdo pulsada. No estado estacionario, a remog¢do foi menor devido as baixas velocidades na
regido. No fluxo pulsado, ocorre um aumento da velocidade e o fluxo reverso nessa regiao.
Dessa forma, melhorias mais pronunciadas, para areas onde baixas vazdes e pequenas tensdes

dominam, podem ser observadas.

Figura 4-25 — Perfil de tensdo na Linha 2 em momentos caracteristicos do pulso.
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Fonte: Do autor (2019).

4.73. TR1II

. O trecho reto vertical (TR II) apresentou um valor de redugdo ligeiramente superior as
demais superficies avaliadas. As varidveis ondulacao e periodo foram significativas na reducao
decimal do biofilme ao nivel de significancia de 5%. A Equagdo 4-3 expressa a redu¢ao decimal
da adesdo na superficie de TR II e apresentou coeficiente de correlagdo foi igual a 0,9077. Na
Tabela 4-8 ¢ apresentado a avaliacdo dos dados do planejamento eliminando os parametros que

nao influenciam significativamente a resposta.
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Tabela 4-8 - Avaliagdo do efeito da ondulagao (Xi) e duracdo do periodo (X2) na remog¢ao do

biofilme do cupom TR II.

Limite de confianca Coeficiente do

Fator Efeito Desvio p 959 95 Modelo
- (1] (1]

Média 43570 0,1283 0,0000 4,0535  4,6605 4,3570

X1 21471 02870 0,0001 1,4686  2.8257 1,0736

X2 _1,0298 0,2870 0,0089 -1,7083 -0,3512 -0,5149

Fonte: Do autor (2019).

RD=4,357+1,0736X,—-0,5149.X, (4-3)

Observou-se que a contribuicdo da ondulagdo para remog¢ao aconteceu para as maiores
magnitudes de pulso. Similarmente as outras duas superficies, notou-se que os menores periodo
contribuiram para as maiores reducdes. Essa tendéncia pode ser observada na superficie de

resposta da reducgdo (Figura 4-26 A) e no contorno (Figura 4-26 B).
Figura 4-26 — Superficie de resposta (A) e contorno (B) da RD para o cupom TR II.
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4-27 mostra os contornos de velocidade para a maior ondulagdo, condi¢do mais
favoravel (Corrida 6), em cada etapa do ciclo da pulsacdo (A) vazao estacionaria, (B) transi¢cao
entre vazdo estaciondria e pulso, (C) pulso maximo e (D) retorno do pulso para vazio

estacionaria.
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Figura 4-27 — Contorno de velocidade em TR II em instantes caracteristicos.

(A) ‘ (B) (©) (D)
0,94 | ‘ 3,49 4,54 2,58
I 0,75 I 2.07 I 3,62 I1,72
56 ‘ 87
u

0, 1,80 2,70 0
0,38 1.04 ‘ 1,78 0,01
0.19 0,73 0,88 ' 0,85
0,01 0,58 -0.06 : 1,70
-0,18 1,40 -0,98 | -2,56
: [mis]

Fonte: Do autor (2019).

A maior redugdo observada no cupom TR II pode ser atribuida a maior velocidade e
tensao de cisalhamento experimentada pela superficie da tubula¢do, devido ao caminho
preferencial no inicio deste trecho, conforme apresentado na fluidodindmica computacional
(Fig. 4-27). Nota-se que no inicio do periodo (Figura 4-28A) o escoamento se da preferencial
do lado direito do tubo o que favorece maiores remogdes nesta regido em detrimento do lado
oposto. Além disso, na regido esquerda do cupom, ¢ perceptivel uma pequena inversao no
sentido da velocidade. Esse comportamento ¢ justificavel pela mudanca brusca na diregcdo de

escoamento e formacao de redemoinhos.

No instante da mudanga de sef point (Figura 4-28 B) o perfil torna-se momentaneamente
empistonado em ambas as faces do tubo, fato que confere aumento da transferéncia de massa,
maiores tensoes cisalhantes e inversdo no sentido da tensdo (Figura 4-29 B) o que contribuiu

para maiores reducdes durante a limpeza CIP neste local.

O perfil de velocidade durante o set point superior assume o mesmo formato inicial do
periodo, no entanto, com valores mais pronunciados. Dessa forma, a velocidade e tensao de
cisalhamento na superficie direita sdo superiores (Fig 4-28C e Fig 4-29 C). Por fim, no instante
(Fig4-28 D) ocorre o encerramento de um periodo, com retorno da vazao ao set point menor.
Neste momento, ¢ notdvel uma expressiva inversdo da velocidade proximo a parede esquerda
do tubo. Essa combinacdo, de inversdes e mudangas de velocidades, contribuiu para fadiga das

adesOes e maiores niveis de remogoes.
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Figura 4-28 — Perfil de velocidade na Linha 3 em momentos caracteristicos do pulso.
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Figura 4-29 — Perfil de tensdo na Linha 3 em momentos caracteristicos do pulso.
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Proximo a saida de TR II, na Linha 4, no inicio do periodo, o perfil de velocidade foi

aproximadamente uniforme (Fig. 4-30 A), ndo apresentando aspectos de um caminho

preferencial. Com a entrada do pulso (Fig. 30 B) o perfil torna-se mais uniforme, fato que

confere maiores tensdes cisalhantes em ambas as faces (Fig. 4-31 B) e ainda uma distribui¢ao

praticamente uniforme por toda superficie.
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Figura 4-30 — Perfil de velocidade na Linha 4 em momentos caracteristicos do pulso.
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Figura 4-31 — Perfil de tensdo na Linha 4 em momentos caracteristicos do pulso.
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Fonte: Do autor (2019).

Em seguida, na vazao superior, a velocidade apresenta-se com aspectos de um caminho
preferencial devido ao deslocamento do perfil para o lado direito da tubulacao (Fig. 4-30 C). O
aumento da vazdo propagou o caminho preferencial a maiores distancias no tubo. De toda
forma, esse cendrio confere altas taxas de cisalhamento (Fig.4-31 C) na superficie, o que
justifica que maiores ondula¢des favorecerem maiores remogdes. De acordo com Foust ef al.,
(1982) o incremento da vazdo favorece a turbuléncia na tubulagdo, de forma que a turbuléncia se
inicia num nucleo central e cresce nas diregdes radiais @ medida em que a velocidade média ¢
aumentada. Dessa forma, a parede do tubo experimenta uma maior tensdo e redu¢do da camada-
limite, o que provoca aumento da taxa de transferéncia do agente quimico sanitizante até a superficie

(BODE et al., 2007). Ao final do periodo, a diminui¢do na vazao provoca a inversao no sentido
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da velocidade (Fig. 4-30 D) na face esquerda da tubulacdo, aquela mais prejudicada com o perfil
descolocado devido a trajetoria preferencial, e consequentemente inversao no sentido da tensdo
cisalhante (Fig. 4-31 C-D), o que contribui para fadiga da adesdo e altas redugdes em TR II.
Augustin et al., (2010) descreveram em seu trabalho que o fluxo pulsado também foi

significativo no desempenho da limpeza CIP.

4.8. CONSUMO ENERGETICO

Estimou-se o consumo energético para configuracdo convencional e a condigdo
alternativa que proporcionou a maior redugdo para ambas as superficies utilizando a Equagdo

3-14. A condicdo da corrida 6 com vazao estaciondria de 5,75 a 28,25 L/min com periodos com

100s de duragao.
t
E =+/3-220-0,64- j i(f)dt (3-14)
0

O valor da integral ¢ numericamente igual a area abaixo da curva, conforme mostrado na

Figura 4-32. A area para operagdo convencional ¢ igual a 351. A 4rea sobre a curva alternativa
¢ 111,88.

Figura 4-32 — Corrente extraida da rede de distribui¢do na etapa de sanitizacao.
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Fonte: Do autor (2019).

Dessa forma, o consumo de energia ¢ apresentado na Tabela 4-9.
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Tabela 4-9 — Relagdo de consumo energético para cada tratamento.

Tratamento Energia consumida (J)
Convencional 85.599,34
Alternativo 27.284,24

Fonte: Do autor (2019).

Portanto, ¢ expressiva a reducao no consumo de energia adotando a sanitizagdo alternativa
com pulsos. Nesta configuragao foi possivel economizar aproximadamente 70% de energia em
comparacao ao processo convencional. Destacou-se também a redugdo de 67% no tempo de
operagdo para execu¢do dessa etapa. Gillham (1997) e Bode ef al. (2007) também mostraram

em suas experiéncias que uma limpeza até¢ 50% mais curta € possivel quando se aplica o fluxo

pulsado.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho propds avaliar a higienizagdo CIP convencional e uma estratégia
alternativa utilizando pulsos periédicos na vazao durante a etapa de sanitizagdo para economia
de tempo e energia. Para isso empregou-se filtros para minimizac¢ao de ruidos no sinal de vazao,
modelou-se o sistema com funcdo de transferéncia de primeira ordem com tempo de atraso,
projetou-se controladores e analisou-se seus respectivos desempenhos para controle da vazao
pulsada. Além disso, verificou-se o efeito dos pulsos na etapa de sanitizagdo e a fluidodindmica

do escoamento no interior da tubulagao.

O emprego de filtros de sinal foi satisfatorio na remocao de ruidos tipicamente observados
em plantas industriais. Os picos de ocorréncia esporadica de alta magnitude causados por sinais
elétricos e fatores externos foram removidos com uso do filtro spike. O Filtro exponencial foi

adequado para suavizar os ruidos de alta frequéncia e apresentou-se de facil implementacao.

A representagdo do sistema por meio de modelos paramétricos na forma de fungdes de
transferéncia de primeira ordem com tempo de atraso mostrou-se adequado para modelar a
vazdao do prototipo CIP quando submetido a perturbagdes do tipo degrau e para entradas

aleatorias na aplicadas na poténcia da bomba.

A determinagdo de parametros para controlador PID utilizando métodos classicos de
projeto: Sintese Direta, Modelo Interno, ITAE Servo e Hagglund Astrom, subsidiou

informagdes sobre a faixa de parametros mais adequada para realizacao da sintonia fina.

A técnica da fluidodindmica computacional permitiu investigar informagdes, como perfil
de velocidade e tensao em regides de dificil acesso. Além disso, contribuiu para o estudo da
sanitizacdo utilizando vazao pulsada por permitir detalhar a dindmica do fluido sanitizante no
interior da tubulagdo e evidenciar a ocorréncia do efeito anular e inversao de fluxo proximo a

parede nas condi¢des em que o fator ¥ era maior que um.

As variaveis ondulagdo e duragdo do periodo do pulso mostraram-se estatisticamente
significativas na reducdo dos micro-organismos aderidos na superficie da tubulagdo. Notou-se
que em ambas as andlises o conjunto de maiores ondulacdes e menores periodos favoreceram
a sanitizacdo. Nesse cenario, o CIP alternativo mostrou-se bastante eficiente com altas reducdes
decimais, de forma que as contagens de colonias foram menores que 50 UFC/cm? e atenderam

as recomendagdes da Organizacdo Mundial de Satde (OMYS).
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Além disso, destaca-se ainda que os niveis higiénicos recomendados pela OMS
alcangados com a melhor configuragdo pulsada, a estratégia reduziu aproximadamente 67 % o
tempo de parada para sanitizagdo. Por fim, o consumo energético para processo CIP alternativo

mostrou-se cerca de 70 % mais econdmico em compara¢do com a operagao convencional.
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