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RESUMO

Nas industrias, a formagao de incrusta¢des nas superficies de equipamentos e tubulagdes é um
fendmeno preocupante, na medida em que podem diminuir a eficiéncia do processo além de
causar outros problemas operacionais. Desse contexto advém a necessidade de uma rigorosa
higienizacdo das instalacdes para remog¢ao desses residuos. Com os processos em larga escala,
ocorre o surgimento de sistemas Clean in Place- CIP, processo esse que ocorre por meio da
circulacdo de dgua e produtos quimicos. Esses sistemas, atualmente, sio de fundamental
importancia para as industrias, principalmente quimica e de alimentos, pois garante a
qualidade e seguranca dos produtos. Para tanto, muitas vezes o processo CIP ¢é
sobredimensionado, acarretando em um maior consumo de produtos quimicos, dgua e energia,
além do alto consumo de tempo na realizacdo dessa etapa. Assim, visando a otimizagdo deste
processo e consequentemente uma economia dos custos e menor desperdicio, gerando um
menor impacto ambiental, investigou-se a dinamica da etapa de enxdgue do processo CIP, por
meio da condutividade da solucdo, identificando modelos que a representassem para vazoes
entre SL/min e 11L/min. Essa identificac¢do foi realizada por meio de modelos empiricos de
primeira ordem com tempo morto e posteriormente por meio de ajustes manuais buscando
melhores adequagdes. Por fim, uma estratégia de controle, obtida na literatura, foi adaptada
para uso com a varidvel condutividade e implementada, em Simulink/MATLAB™,
permitindo quantificar e avaliar a eficiéncia dessa quanto a economia de dgua e de tempo. Os
resultados encontrados demonstram a vantagem da utilizagdo da estratégia de controle
estudada, apresentando economias de 35,43% e 47,13% de volume de dgua para as vazdes

determinadas como ideais dentre as estudadas.

Palavras-chave: Identificacdo de sistemas. Controle de Processos. Sistema CIP. Clean-in-
place.



ABSTRACT

In the industrial environment, the formation of fouling on the surfaces of equipment and pipes
is a worrying problem, as they can decrease the efficiency of the process in addition to
causing other operational problems. From this context comes the need for a rigorous cleaning
of the facilities. With large-scale processes, Clean in Place-CIP systems emerge, a process
that occurs through the circulation of water and chemicals. Currently, these systems are of
fundamental importance for industries, mainly chemical and food, as they guarantee the
quality and safety of products. Therefore, the CIP process is often oversized, resulting in a
higher consumption of chemicals, water and energy, and in addition is very time-consuming.
Thus, this work has as objective the optimization of this process and, consequently, a cost
saving and less waste, generating less environmental impact, for which the dynamics behavior
of the rinse stage of the CIP process was investigated, through the conductivity of the
solution, identifying models that represented it for flow rates between 5L / min and 11L / min.
This identification was carried out using empirical models of first-order-plus-time-delay and
later through manual adjustments seeking better fits. Finally, a control strategy, obtained in
the literature, was adapted for use with the conductivity variable and codified in
Simulink/MATLAB™, allowing quantifying and evaluating its efficiency in terms of water
and time savings. The results found demonstrate the advantage of using this control strategy
in the rinse stage of CIP processes, presenting water savings of 35,43% and 47,13% for the

flows determined as ideal among those studied.

Keyword: System identification. Process control. Clean-in-place.
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1. INTRODUCAO

As incrustagdes sdo um grande problema nas inddstrias, principalmente nas de
alimentos, ja que diminuem a eficiéncia do processo, acarretam problemas operacionais nos
equipamentos, como queda de pressdo, e como o produto estd em contato com a superficie
podem gerar contaminagdo (BANSAL; CHEN, 2006; GOODE et al., 2013). O que explica a

importancia e tempo gasto com a execugdo da higienizacdo em industrias.

A higienizacdo consiste na limpeza e sanitizagdo dos equipamentos e tubulacdes,
com o objetivo de se remover os residuos e microrganismos, € ¢ um processo de grande
complexidade que € influenciado por diversos parametros, incluindo pardmetros operacionais

e estruturais.

Com a producdo em grande escala, surge o processo CIP- Clean in Place, sendo que
nesse, dgua de enxdgue e detergentes sdo circulados dentro das tubulacdes e equipamentos

sem a necessidade de desmonte desses (LI et al., 2019).

Devido a complexidade desse processo e a exigéncia da realizacdo de uma
higienizacdo bem feita, muitas vezes os procedimentos de limpeza sdo sobredimensionados,
assim esse processo ¢ um dos que mais consomem tempo € insumos nas industrias,

consequentemente acarretando em um alto impacto ambiental.

Logo, desenvolver estratégias para o processo CIP, de forma a se garantir uma
limpeza adequada do equipamento, simultaneamente em que se minimiza os gastos com agua
e energia, além de diminuir o tempo utilizado para a limpeza, torna-se um ponto critico para

as industrias (DIF et al., 2013).

Entretanto, devido as diferentes caracteristicas das plantas e dos processos, as
dindmicas destes variam conforme suas particularidades. Assim, evidencia-se a necessidade
da determinacdo de modelos que emulem o processo, que poderdo ser utilizados para
desenvolvimentos de estratégias de controle e otimizacdo, além de propiciarem um melhor

entendimento do processo (SMITH; CORRIPIO, 2012).

Neste contexto, o presente trabalho visa o desenvolvimento de modelos empiricos

que representem a etapa de enxdgue para diferentes vazdes de um processo CIP e com esses

14



modelos, a implementacdo de uma estratégia de controle com objetivo de se obter economias

de 4gua e tempo durante a higieniza¢ao por meio de processo CIP.
1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar as caracteristicas de processos de
limpeza CIP- Clean in Place e avaliar a efici€éncia da estratégia de controle proposta por
Carneiro (2017) quanto a economia de dgua no controle de uma etapa de enxdgue. Quanto aos

objetivos especificos pode-se enumerar:

e Modelar a etapa de enxdgue para diferentes vazoes;
e Avaliar o desempenho do controle proposto para essa etapa;
e Estimar a economia de tempo e de energia com o uso da estratégia de controle

estudada.

15



2. REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 INCRUSTACAO

Incrustacdo pode ser definida como o acumulo de depdsitos indesejados em
superficies de equipamentos em plantas de processamento, sendo que pode se tornar um
elemento limitador na continuidade do processo (BOTT,1995; TULADHAR et al., 2002).
Esses depdsitos ocorrem devido a adesdao de espécies a superficie que resistem a serem

removidas (FRYER et al., 2011).

Esse fendmeno € um problema nas inddstrias, uma vez que pode reduzir a eficiéncia
da troca de calor em equipamentos bem como aumentar a queda de pressdo nestes. Além
disso, pode ocorrer uma piora na qualidade do produto final e causar contaminacio

(BANSAL; CHEN, 2006; FICKAK et al., 2011).

Logo incrustagdes podem gerar custos adicionais quanto a energia, dgua, produtos
quimicos e até causar um maior impacto ambiental, além de maiores custos com o processo,
como: dimensionamento de equipamentos de forma equivocada; tempo gasto com parada de

manutencao e perda na produgdo (JUN; PURI, 2005).

Segundo Perry e Green (2008), o fendmeno de incrustacdo pode ser dividido em seis

categorias de acordo com 0 mecanismo com o qual ocorre, sendo elas:

e Incrustacdo por corrosdo: esse tipo ocorre quando hd uma reacdo quimica entre a
parede do equipamento e elementos do fluido em questao;

e Bioincrustacao: ocorre devido a presenca de organismos presentes no fluido, que se
anexam a parede, onde se reproduzem e crescem,;

e Incrustacdo particulada: fluidos com particulas em suspensido podem gerar esse tipo
de incrustacdo, quando essas particulas se depositam na parede em dreas de menor
velocidade de fluido;

e Incrustacdo devido a reacdo quimica: ocorre uma reagdo quimica do fluido,
produzindo sélidos que irdo aderir a parede do equipamento;

e Incrustacdo por precipitacdo: ocorre ao se supersaturar uma suspensao com material

dissolvido, o que resulta numa cristalizacdo do material na parede;
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e Incrustacdo por congelamento: solidificacdo causada pela diminui¢do da temperatura

de um fluido abaixo do seu ponto de congelamento.

Ressalta-se que a incrustagdo em equipamentos industriais ndo se restringe a um
mecanismo por equipamento, podendo ocorrer mais de um tipo simultaneamente (PERRY;

GREEN, 2008).

Assim, devido aos mecanismos envolvidos, a caracteristica do fenomeno depende
principalmente da temperatura de operacdo, das condi¢des hidrdulicas desta, além da
composi¢do do fluido em questdo e da superficie de contato do equipamento (HOOPER et al.,

20006).

Explica-se: temperaturas mais elevadas sdo favordveis a ocorréncia de mais
incrustacao adsorvidas nas superficies, bem como o tempo de producdo também € um fator a
ser levado em consideragdo, pois tempos mais longos aumentam a chance da ocorréncia desse
fendmeno e a dificuldade para a limpeza dos mesmos (PAK, 2016; BURTON, 1994). Ja
velocidades menores de escoamento aumentam a taxa de incrustacdo devido a menor

turbuléncia no equipamento (BANSAL; CHEN, 2006).

Quanto a composicdo do fluido, sabe-se que a grande maioria dos materiais s6lidos
em solu¢do pode gerar incrustacdo, desde materiais inorganicos a organicos. Assim, tanto as
caracteristicas inerentes ao material quanto as caracteristicas da solugdo, por exemplo,

concentracdo e viscosidade, afetam o fenomeno em questao (BOTT, 1995).

Além dos fatores ligados ao equipamento e fluido, o fendmeno pode, ainda, ser
influenciado por fatores externos a estes. Por exemplo, se ocorrer a formagdo de bolhas de ar
no interior do equipamento, estas atuam como nucleos de deposi¢do, favorecendo a deposi¢ao

de residuos (BANSAL; CHEN, 2006).

Destaque-se que a formacao da incrustacdo, em geral se dd na forma das seguintes

etapas (BOTT, 1995; CHANGANI et al., 1997):

¢ Inicialmente, caso necessdrio, ocorre a conversao de um componente do fluido numa
forma passivel de depdsito, a forma como essa conversdo ocorre depende do

mecanismo que transcorre;
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e O transporte de massa do s6lido a ser depositado para a superficie onde acontecerd o
fendmeno;

e A adesdo do depdsito seja na superficie (camada inicial) ou em si proprio,
aumentando o tamanho da camada de incrustagdo;

e Estabilizacdo da camada de incrustacio através da remocao mecanica de parte desta
por meio de forgas de cisalhamento, enquanto ainda ocorre o deposito de material

nesta.

Com conhecimento do fendmeno da incrustacdo e as caracteristicas destas é possivel

implementar métodos para diminui-las, além de efetuar métodos de limpeza mais eficazes.

Dentre os métodos para diminuicdo da incrustacdo, pode-se citar: para
bioincrusta¢do, o uso de cobre ou tratamento térmico no fluido diminui o fendmeno;
incrustacdo por corrosdo pode se utilizar materiais menos corrosivos no equipamento; para
incrustacao particulada deve-se aumentar o fluxo de forma a diminuir as dreas com velocidade

baixa e fluido estagnado (PERRY; GREEN, 2008).

Ja o conhecimento das caracteristicas das incrustagdes existentes auxilia no processo
de limpeza da seguinte forma: se forem soluveis em dgua sdo mais facilmente removidos,
enquanto depdsitos insoliveis causam maiores problemas durante a limpeza. Assim a escolha

dos produtos quimicos a serem utilizados depende dessas caracteristicas (PAK, 2016).

Como explicitado, percebe-se que a presenca de incrustagdes nos equipamentos
impacta diretamente na producdo, na necessidade de higienizagdo e em seus custos,
ocasionando a relevancia de uma maior compreensdo do fendmeno e no processo de limpeza

deste.
2.2 HIGIENIZACAO

Os processos de higienizacao na industria sdo de fundamental importancia tanto para
garantir as condic¢des higi€nicas ou de especifica¢do do produto, quanto para garantir um bom
funcionamento da planta. Devido ao gasto com &dgua e energia desses processos, estes se

tornam importantes objetos de estudo (SCHOLER et. al., 2012).
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A higienizacdo consiste em priticas que visam assegurar a remog¢ao de residuos,
além da destruicdo de microrganismos para permitir um desempenho adequado dos

equipamentos e garantir a qualidade do produto final (KANEGSBERG, 2001).

Como anteriormente destacado, incrustacdes geram impactos negativos no
desempenho do equipamento, como maior queda de pressdo, menor efici€éncia na troca de
energia e a possibilidade de contamina¢@o do produto. Assim, a higienizacao € essencial para
a minimizacdo desses impactos, sendo que uma higienizacdo insuficiente deixa os
equipamentos suscetiveis a esses, enquanto uma higienizacdo adequada poderd gerar
beneficios econdmicos, j4 que as incrustacdes tem relacdo direta com paradas e perda de
producdo (BANSAL; CHEN, 2006; LI et al, 2019; JUN; PURI, 2005). Logo, nota-se a

importancia da compreensdo dos processos de higienizagdo nas industrias.

A higienizacao pode ser divida em duas etapas: limpeza e sanitizacdo. O processo de
limpeza se refere a eliminacdo de residuos presentes na superficie por meio do uso de
detergentes quimicos, enquanto a sanitizacao €é a remo¢ao de microrganismos e sua inativacao

(ICTA, 2010; WIRTANEN, SALO, 2003).

De acordo com a dificuldade da limpeza e dos mecanismos de remogdo, os
problemas de limpeza na industria podem ser divididos, sendo que os mais dificeis de serem
limpos sd@o: o tipo 1, que se refere a limpeza de fluidos altamente viscosos por dgua; tipo 2,
limpeza de biofilmes e tipo 3, a limpeza de depdsitos sélidos por acdo quimica. (FRYER;

ASTERIADOU, 2009).

Enquanto o tipo 1 € removido apenas com a a¢do de um fluido, os tipos 2 e 3
necessitam de agentes quimicos para realizar a limpeza. Assim, para os tipos 2 e 3 a limpeza,

envolve geralmente as etapas apresentadas na Figura 2-1.
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Figura 2-1- Limpeza: Tipos 2 e 3
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Fonte: Adaptado de SCHOLER et. al. (2012)

Na Figura 2-1 € apresentada a vista lateral de uma parede de tubulagdo, a incrustacao
formada e o fluido de limpeza presente e em contato. Inicialmente o fluido de limpeza deve
ser transportado até a interface fluido/incrustacdo e se difundir nesta. Em seguida ocorre a
reacdo da solu¢do com a incrustagdo, sendo que essa reacdo pode ocorrer de diferentes
formas: dissolucdo, quebra da coesdo, quebra adesiva da superficie. O produto da reacdo é
entio disperso, sendo removido da superficie e transportado para o fluido. (SCHOLER et. al.,

2012).

Com base na Figura 2-1 e levando em conta que a limpeza envolve diferentes
fendmenos, pode se compreender que ela pode ser afetada por qualquer um destes, quer seja a
transferéncia de massa que acontece no processo quanto a possivel reacdo quimica entre a

solucdo e a incrustacdo (SCHOLER et. al., 2012).

Quanto a etapa de sanitizacdo, esta, de forma geral, pode ser realizada de trés
maneiras: por métodos quimicos, por calor ou por radiagdo. A sanitizacdo por métodos
quimicos utiliza agentes sanitizantes, sendo sua escolha fundamental para a eficiéncia da
etapa e é a mais utilizada nas indudstrias. O método por intermédio do calor utiliza vapor ou

dgua quente, enquanto o método por radiacdo € mais utilizados em hospitais (ICTA, 2010).

A etapa de sanitizacdo depende diretamente da limpeza anterior a ela, pois se esta for
deficiente, caso a sanitizacdo ocorra por métodos quimicos, o sanitizante reagird com o0s
residuos remanescentes e terd pouca efetividade para agir nos microrganismos, € no caso de

sanitizacdo por calor, mais vapor serd necessario (ARCURI, 2000).
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Percebe-se que a higienizacdo é um processo complexo e uma combinagdo de acdes
fisicas e quimicas, nas quais certos fatores tem papel primordial (HANKINSON;
CARVER, 1968). Isso porque a limpeza das incrustacdes depende da superagcdo das forgas

adesivas dessas com a superficie através de forcas contrarias (PAK, 2016).
2.2.1 Parametros Operacionais que Afetam a Higienizacio

Os quatro principais parametros que afetam a limpeza e sdo independentes da
instalacdo da planta sdo: temperatura, tempo de contato, energia mecénica e energia quimica

(LELIEVELD et. al., 2005; SEIBERLING, 2007).

e Temperatura: Altas temperaturas implicam em velocidades maiores de reacdo,
gerando uma acao mais efetiva dos detergentes. Além disso, caso a temperatura seja
muito elevada pode acarretar mudancas nos residuos, por exemplo, temperaturas
acima do ponto de derretimento de gorduras facilitam sua remog¢do, entretanto
temperaturas muito altas podem provocar a desnaturacdo de proteinas, o que
dificultaria o processo. Por isso, como regra geral, o processo de limpeza deve ser
realizado na mesma temperatura de processamento (GIBSON et al., 1999; PAK,
2016; FORNI, 2007);

e Tempo de contato: A determinacdo do tempo de contato adequado para o processo de
higienizacdo € fundamental para a eficiéncia deste, isto porque o tempo deve ser
suficientemente longo para que as reagOes quimicas ocorram. Entretanto, essas
reacoes ocorrem de forma mais rdpida nos minutos iniciais. Assim existe um
determinado tempo a partir do qual a eficicia do processo ndo serd aumentada
(LELIEVELD et al., 2005; LORENZEN; GMBH, 2005). Este parametro deve ser
adequadamente escolhido, pois tempos excessivos acarretam uma menor
produtividade da industria devido a pausa na producdo para higienizacdo, além de
acarretar um aumento nos custos (ANDRADE; MACEDO, 1996).

e Energia mecanica: Esta € responsadvel pelo contato entre os residuos e os agentes de
higienizacdo, sendo que pode ocorrer de forma manual ou através da energia cinética
pela circulacdo de soluc¢des de limpeza, que se traduz em uma forca de cisalhamento
nas paredes das tubulagdes responsdvel pela remog¢do (ANDRADE; MACEDO,
1996; FRIIS; JENSEN, 2005). No caso do escoamento, este transportard o detergente

a incrustacdo, promovendo o contato e arrastando as sujidades para fora do
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equipamento em questdo. Assim, com a finalidade de favorecer a transferéncia de
massa e calor no equipamento, o ideal é a utilizacdo de um fluxo turbulento,
diminuindo a camada laminar entre a superficie e a solucio (LELIEVELD et al.,
2005; PAK, 2016).

e Energia quimica: A energia quimica estd relacionada a etapa de reagdo da limpeza,
diminuindo a for¢a de adesdo dos residuos a superficie e facilitando sua remogao. As
solucdes de limpezas, denominadas de detergentes, devem se dissolver em dgua, agir
de forma rdpida no residuo, conseguir carregar estes residuos sem que 0 mesmo se
deposite novamente, possibilitar um enxague fécil e ser capaz de dissolver ou
solubilizar os residuos (LELIEVELD et al., 2005; GIBSON et al., 1999; VAN
ASSELT et al., 2002).

Os quatro parametros anteriormente descritos ndo sdao independentes entre si € uma
combinacdo eficiente destes é fundamental para a eficdcia da limpeza do equipamento. O
Circulo de Sinner, representado na Figura 2-2, pode ser utilizado para explicar estes

parametros e sua dependéncia (PAK, 2016; WERNE, 2016).

Figura 2-2- Circulo de Sinner

"HP

Fonte: Adaptado de LI et al., (2019)

Da Figura 2-2, percebe-se que se um parametro € restringido, pode-se compensar
aumentando o efeito de outro. Destaca-se que o circulo de Sinner € apenas uma representagao
da correlacdo entre os parametros. Além disso, fatores estruturais e de implantacdo da planta

podem afetar a higienizacao desta (LI et al., 2019).
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2.2.2 Parametros Estruturais que Afetam a Higienizacao

Os parametros estruturais tém influéncia no gasto de construc¢do e de operagdo, por
isso devem ser cuidadosamente considerados, além de afetarem a higienizacdo da planta. Para
se obter uma higienizacdo adequada dos equipamentos € necessario que a estrutura e o design

destes possibilitem da melhor forma possivel essa etapa (HELDMAN; LUND, 2007).

Desenho higiénico € o projeto e a constru¢do de equipamentos pensando, também, na
etapa de higienizacdo destes e ndo apenas no processamento do produto final. Isto inclui, por
exemplo: o material de constru¢ao das superficies dos equipamentos que deve considerar as
caracteristicas do produto, pois determinardao a magnitude das forcas envolvidas e a geometria
dos equipamentos, uma vez que essas podem gerar acimulos de dgua e produtos indesejaveis,
além de afetar o fluxo e o contato da solu¢do de limpeza com as paredes (HELDMAN;

LUND, 2007; LELIEVELD et. al., 2005).

Deve-se destacar que além dos pardmetros operacionais e estruturais, o treinamento
dos funciondrios € primordial para uma higienizacdo eficiente dos equipamentos, além de

garantir a seguranca dos proprios funciondrios (TAMIME, 2008).
2.2.3 Importancia das Caracteristicas dos Residuos

Assim como a natureza e design da superficie tem influéncia na forca de adesdo entre
essa e o residuo, as caracteristicas do residuo também irdo influenciar nessa forgca. Deste
modo o método de limpeza e sua intensidade dependem diretamente dessas caracteristicas

(HELDMAN; LUND, 2007; HOLAH, 2014).

Essas caracteristicas influenciam também, como anteriormente explicitadas, no
detergente a ser utilizado na etapa de limpeza, ji que este deve ser capaz de dissolver ou
solubilizar o residuo. Assim, torna-se fundamental para uma limpeza satisfatéria o

conhecimento das caracteristicas dos residuos em questiao (ICTA, 2010).

Inicialmente os residuos podem ser divididos em dois tipos basicos: os soluveis em
dgua e os insoldveis. Os residuos soliveis em dgua sdo facilmente removidos, pois requerem
somente uma acao de dissolu¢do, dentre esses estdo os sais inorganicos, agucares e amidos.

Enquanto os residuos soldveis em dgua geram problemas maiores durante o procedimento de
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higienizacdo e podem ser divididos em residuos organicos e inorganicos (TAMIME, 2008;

GORMEZANO, 2007).

Os residuos orgédnicos possuem origem animal ou vegetal e podem se apresentar,
principalmente, como proteinas, gorduras e 6leos e possuem como principal problema o fato
de formarem residuos carbonizados se submetidos a temperaturas muito altas, que sdo
extremamente dificeis de serem removidos. Este tipo de residuo pode, ainda, facilitar a

formacdo de depdsitos microbioldgicos, pois sdo os substratos destes (LELIEVELD et. al.,

2005).

Ja os residuos inorganicos resultam principalmente da dureza da 4gua e apresentam
como principal complicagdo o fato de, se ndo removidos, reduzirem a eficiéncia da

transferéncia de calor dos equipamentos (TAMIME, 2008).

Os residuos organicos devem ser geralmente removidos utilizando detergentes com
compostos alcalinos, enquanto os inorganicos através de produtos dcidos (MARRIOT;
GRAVANI, 2006). No Quadro 2-1 € apresentada a classifica¢do dos residuos, bem como qual

componente deve ser utilizado para sua limpeza.

Quadro 2-1- Classificagdo dos Residuos

Tipo de Componente
P Subclasse Exemplos np
Sélido Limpeza
Advindos da o fo
. Carbonatos de célcio e magnésio
dureza da dgua
Depésitos . D
A 5 etergentes
Inorganico Metilicos Ferrugem e outros 6xidos éciios
Depositos Filmes deixados por lavagem insuficiente,
Alcalinos apods o uso de detergente alcalino
Derivados de 4 g
) Oleos Lubrificantes e graxa Solventes
Petréleo
Organico . )
Nao Derivados . . . Detergentes
. Gordura Animal e 6leos vegetais .
de Petréleo Alcalinos

Fonte: Adaptado de MARRIOT; GRAVANI (2006)

Os detergentes alcalinos podem ser divididos de acordo com sua alcalinidade: os
altamente alcalinos sdo utilizados para residuos mais dificeis de serem removidos, por
exemplo, se estiverem queimados e sdo altamente corrosivos, podendo causar queimaduras;
os moderadamente alcalinos podem ser utilizados na remog¢do de gorduras, entretanto nio sao

24



eficientes na remocdo de residuos minerais; jd os alcalinos suaves ndo sdo eficazes na

remocgao de incrustagdes, apenas em dreas parcialmente sujas (ICTA, 2010).

O dlcali mais utilizado é o hidréxido de sédio, pois € bastante eficiente na remogao
de proteinas e gorduras, ndo geram a corrosdo de aco inoxiddvel, além de possuir um menor

custo em comparagdo aos outros (ANDRADE; MACEDO, 1996).

Ja os detergentes dcidos podem remover residuos inorganicos e podem ser agrupados
de acordo com sua acidez: os fortemente dcidos removem depdsitos minerais e materiais
incrustados, mas corroem a maioria dos metais, enquanto os moderadamente 4cidos sao

menos corrosiveis, mais adequados para limpezas manuais e mais caros (ICTA, 2010).

Assim, com o conhecimento das caracteristicas do residuo e do tipo de superficie a
ser limpa, o método de higienizacdo pode ser escolhido de forma a se obter uma maior

eficiéncia.
2.2.4 Sistemas de higienizaciao

Como j4 explicado, a decisdao de qual método de higienizacdo a ser utilizado
depende, fundamentalmente, do residuo a ser retirado, do nivel de higienizacdo necessério,
dos equipamentos e dos custos. Os principais métodos de higienizacdo utilizados sdo: espuma
e gel, imersdo, alta pressdo, pulverizacdo, limpeza manual e limpeza de equipamentos e

circuitos fechados (ICTA, 2010; LEITAO, 1975; GIESE, 1991).

No método de higienizacdo espuma e gel, uma espuma € aplicada em todas as
superficies e deve-se garantir longos tempo de contato entre o detergente ou sanitizante com
essas (HELDMAN; LUND, 2007). J4 os sistemas de imersdo sao utilizados, geralmente, para
a higienizacdo de parte de equipamentos ou utensilios menores, que serdo tratados,
previamente, com dgua morna, € entdo imersos em uma solu¢do com detergente, sendo no

final do processo, escovados e enxaguados (JUNIOR, 2011).

O método de alta pressao € realizado com pressodes entre 15 e 120 bar, por meio dos
jatos de fluido, onde forgas de cisalhamento sdo aplicadas, necessitando de pouco detergente
(HELDMAN; LUND, 2007). No processo de pulverizacdo o detergente é aplicado em
didmetros muito pequenos, em forma de névoa, o que facilita a higienizacdo de superficies

escondidas (ICTA, 2010).
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O processo de limpeza manual € denominado COP- Clean-Out-of-Place. Neste
método o equipamento € desligado e desmontado, permitindo a limpeza de suas partes e pecas
de forma bragal. Sendo que essa limpeza € realizada por meio de trabalhadores utilizando
detergentes, geralmente menos agressivos € em menores temperaturas para garantir a
seguranca, e utensilios como raspadores, materiais abrasivos e escovas (HELDMAN; LUND,

2007; ICTA, 2010; CARLOTTI, 2008).

O método COP apresenta como principais desvantagens: os grandes periodos de
tempo que sdo requeridos, sendo que nesses a planta estaria parada; possuem um alto custo
com mao de obra e necessitam de bastante atencdo ja que possuirdo resultados varidveis, pois
dependem exclusivamente da acdo humana. Entretanto possuem como vantagem um baixo

custo de instalacao (LELIEVELD et. al., 2005).

Ja o método de limpeza de equipamentos e circuitos fechados, mais conhecido como
CIP- Clean-In-Place, é a realizacdo da higienizacdo dos equipamentos ou tubulacdes da
planta, sem a necessidade de desmonté-los. Essa higienizacdo € realizada sem a intervengao
de um operador e ocorre através da circulacdo de agua e solucdes de limpeza em condi¢Oes

especificas (LI et al., 2019).

Em compara¢do com o método COP, o CIP apresenta como desvantagem seu maior
custo de instalacdo, um risco de contaminacdo cruzada, alto gastos com insumos e dgua e
exigéncia de uma mado de obra mais qualificada. Entretanto suas vantagens mais que
compensam: € necessario um menor tempo em comparagdo ao COP, o que aumenta a
produtividade da planta; menor custo com mao de obra; gasto menor com manutenc¢ao, pois 0
desgaste dos equipamentos € menor; niveis de higienizacdo melhores e economia de dgua e

agentes quimicos (TAMIME, 2008; PAK, 2016).

Como a producdo em maior escala atualmente requer processos automatizados o
método CIP se sobressai aos demais, pois €, geralmente, automatizado possibilitando o
controle dos parametros de limpeza acarretando uma maior confiabilidade (TAMIME, 2008;

CHANDRAKASH, 2012).
23 CIP

O processo CIP é o processo foco deste trabalho e pode ser definido como um
processo que visa a higienizacdo de equipamentos e tubulacdes, seja para a retirada de
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incrustacao e assim permitir uma melhor eficiéncia do equipamento, seja para preparar a linha

para que outro produto seja processado (BREMMER et al., 2006; PAK, 2016).

Esse processo ocorre sem a necessidade das linhas ou dos equipamentos serem
desmontados, por meio da circulacdo de solucdes de limpeza. O CIP €, atualmente, um dos
processos de limpeza mais utilizados do mundo, muito devido as vantagens que oferece em

comparacao aos outros métodos (LI ez al., 2019; FORSYTHE, S. J.; HAYES, 2002).

Dentre as vantagens geradas pela utilizacdo do processo CIP, em relagdo a outros

métodos, destaca-se:

e Reduc¢do do tempo necessario para o processo de limpeza da planta, pois ndo ha a
necessidade de desmontar os equipamentos e tubulacdes, bem como remonta-los
(PAK, 2016).

e Maior eficiéncia na produgdo, j4 que o tempo de inatividade da planta diminui
(TAMIME, 2008);

e Menor desgaste dos equipamentos, também devido a estes ndo serem desmontados, o
que gera um menor gasto com manutencio (PAK, 2016).

e Reduc¢do dos custos e consumo de dgua e produtos quimicos, 0 que gera um menor
impacto ambiental (LI et al., 2019).

e Um menor custo com mao de obra, j4 que um menor nimero de funciondrios é
necessario (TAMIME, 2008);

e Maior seguranga dos funciondrios, pois ndo precisardo entrar em contato direto com
equipamentos e produtos quimicos (MARRIOTT; GRAVANI,2000).

e Melhor padrdo de higienizacdo € alcancado, j4 que maiores temperaturas e solucdes
com maiores concentracdes podem ser utilizadas (TAMIME, 2008);

e Possibilidade de automatizacdo do processo, o que além de possibilitar uma
higienizacdo padrdo e aumentar a confianca nesta, diminui a influéncia de erros

humanos (PAK, 2016).

Para que se realize o CIP nas tubulagdes e equipamentos ja existentes na planta, sao
necessarios tanques para estocar os produtos quimicos, se for o caso também para a
recuperagdo das solucdes de limpeza, juntamente com bombas, vélvulas e tubulagdes que
permitam que essas solucdes, além de 4agua, sejam direcionadas onde a limpeza ocorrerd

(TAMIME, 2008).
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Assim, percebe-se que os processos CIP sdo complexos e os fendmenos que ocorrem
durante a sua realizacdo sao de dificil compreensdo, por isso o estudo destes sdo importantes,
de forma a auxiliar compreensdo da influéncia dos parametros para possibilitar um melhora

nesses procedimentos (LELIEVRE et al., 2002).
2.3.1 Configuracoes dos sistemas CIP

As caracteristicas e a complexidade do sistema CIP empregado dependem, também,
da configuragdo utilizada. Basicamente existem trés arranjos para o sistema CIP, sendo que a
diferenca entre eles reside no reaproveitamento das solucdes e fisicamente, na quantidade de

tanques necessarios (TAMIME, 2008).

Ja os elementos presentes nas trés configuracdes sdo os sensores, dentre estes
sensores de condutividade (CT), de temperatura (TX), de vazdo (FS), chave de nivel alto
(HL), de nivel baixo (LL), além de filtros (F), bombas (P), vélvulas (V), tanques (T) e
trocadores de calor (PHE).

2.3.1.1 Sistemas de Uso Unico

No sistema de uso unico, a solucio de limpeza € abastecida a planta, onde circula e
no final € drenada, sendo utilizada uma tnica vez no sistema. Essa configuracdo tem menor
custo de instalacdo, pois sdo mais simples, entretanto geram um maior custo de produtos
quimicos em longo prazo, além de gerarem um maior impacto ambiental (LELIEVELD et.

al., 2005).

Esta configuracdo é recomendada para plantas menores, equipamentos muito sujos,
quando se deve garantir a esterilidade do equipamento e quando o risco de contaminacdo

cruzada é alto (HELDMAN; LUND, 2007).

Na Figura 2-3, € explicitado um sistema de uso unico. Neste, as solu¢des de limpeza
sdo direcionadas ao tanque T3 dos tanques de armazenamento, através das bombas P10, P11,
P12. Do tanque sdo direcionadas ao trocador de calor PHEl e finalmente para os

equipamentos e tubulacdes a serem limpos, sendo que apds a limpeza sao descartadas.
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Figura 2-3- Sistema de uso tnico
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2.3.1.2 Sistemas com Recuperacdo Parcial

Esta configuracdo estd demonstrada na Figura 2-4, sendo possivel perceber a
existéncia de dois tanques: um para armazenamento de dgua e outro para a recuperacdo da

solugdo de detergente.

Figura 2-4-Sistema com Recuperacao Parcial
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Fonte: Adaptado de TAMIME (2008)

Nesta configuracdo, a solu¢do de detergente é recuperada, sendo que para garantir a
eficiéncia desta sua condutividade deve ser acompanhada, e a 4gua a ser utilizada para o pré-

enxague deve ser limpa, sendo que a d4gua do enxague final é descartada (TAMIME, 2008).
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2.3.1.3 Sistemas com Recuperacdo Total

Este sistema difere do sistema de recuperacdo parcial, pois este recupera, além da
solugdo de detergente, a d4gua do enxdgue final que serd utilizada na pré-lavagem. Pode-se
observar na Figura 2-5, a presenca de trés tanques nessa configuracdo, sendo suas fungdes:
recuperar e armazenar a solucdo detergente, 4gua do enxdgue final e armazenar dgua limpa

(LELIEVELD et. al., 2005; MOERMAN et. al., 2014 ).

Figura 2-5-Sistemas com recuperagao total
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Fonte: Adaptado de TAMIME (2008)

Esta configuracdo apresenta duas vantagens em relacdo as configuragdes anteriores:
menor utilizacdo de dgua e a etapa de pré-enxague serd mais efetiva devido a presenca de
detergente residual na 4gua reutilizada. Entretanto, também € necessario um acompanhamento
da solucdo de detergente, através da sua condutividade, de forma a garantir sua efici€ncia

(TAMIME, 2008).
2.3.2 Etapas de um processo CIP

Um processo CIP adequado segue um procedimento padrdo, que estd exemplificado

no fluxograma presente na Figura 2-6.
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Figura 2-6- Fluxograma de um processo CIP padrao
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

As etapas explicitadas na Figura 2-6 serdo detalhadas na sequéncia.

2.3.2.1 Pré-lavagem

A etapa inicial do processo CIP € realizada apenas com a utilizacdo de dgua, sendo
que o fluxo desta possibilitard a remog¢do dos residuos mais fracamente aderidos, além de
liquidos residuais que porventura ainda permanecem nos equipamentos ou tubulagdes. Esta

etapa € importante para a reducdo da quantidade de detergente utilizada (FRYER er al., 2006).

A 4gua desta etapa pode ser de reuso da etapa de enxdgue, o que ocorre com dois
objetivos: diminuir a quantidade de 4dgua utilizada no processo e reaproveitar, se existir,
detergente residual. Além disso, geralmente, essa dgua € aquecida para evitar a ocorréncia de

um choque térmico no equipamento ou tubulagdo (TAMIME, 2008).

Esta etapa € regulada pelo tempo em que ocorre, sendo que este deve ser

cuidadosamente determinado, ji que se muito alto causard um grande gasto com &4gua e,
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portanto, gerard um volume alto de efluente, ou se utilizarem valores reduzidos resultaria na

presenca de altas quantidades de residuos (TAMIME, 2008).

2.3.2.2 Circulagdo da solugdo de detergente

Esta etapa se baseia na limpeza do equipamento ou tubulagdo através da circulacio
de uma solugcdo de detergente especifica, com objetivo de remover os residuos aderidos a

superficie que ndo foram removidos na etapa anterior (HELDMAN; LUND, 2007).

Destaca-se que a escolha do detergente a ser utilizado e sua concentracdo é de
fundamental importancia para a eficiéncia do processo, pois 0s compostos quimicos presentes
nestes reagem de forma diferente de acordo com as caracteristicas dos residuos, além de
poderem causar rachaduras ou corrosdao do material do equipamento. Além desses aspectos a
temperatura em que os detergentes sdo aplicados € de fundamental importancia, ja que
temperaturas maiores favorecem as reacdes quimicas (SCHMIDT, 1997; NIAMSUWAN et
al., 2011).

2.3.2.3 Enxégue intermedidrio

Esta etapa € realizada com o intuito de se remover o detergente residual e os sélidos
ainda presentes no equipamento ou tubulacdo. Além disso, em sistemas com ocorréncia de

recuperagdo, a dgua desta etapa € recuperada de forma a se utilizar o detergente residual

(TAMIME, 2008).

Esta etapa é afetada, principalmente, por dois parametros: temperatura, que
influencia na solubilidade do residuo e vazdo que interfere na forca de cisalhamento, e sua
duracdo € determinada pela condutividade da dgua efluente, sendo que esta € interrompida
quando a concentracdo do detergente € menor que um valor ja estabelecido (ANDRADE;

MACEDO, 1996).

Em alguns processos CIP, ap6s o enxdgue intermedidrio, pode ocorrer outra etapa de
circulacdo de detergente e outro enxague, sendo estes opcionais. Geralmente, essa opgao é
utilizada para remocdo de depdsitos minerais, quando estes existem em alta quantidade e
ocorrem na seguinte sequéncia: a circulacdo de uma solucdo de detergente alcalina na
primeira circulacdo, enxdgue, circulacdo de uma solu¢do 4cida e, novamente uma etapa de

enxague (TAMIME, 2008).
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2.3.2.4 Sanitizag¢ao

A sanitizacdo € o processo utilizado para eliminar microrganismos patogénicos e
reduzir microrganismos responsdveis por contaminac¢do. Como ji descrito neste trabalho a
sanitizacdo pode ocorrer de diferentes maneiras e a escolha do método ideal depende de
diversos fatores, entre eles: a eficiéncia do método contra 0o microrganismo em questio, o
produto que é processado na planta e a intera¢do entre material do equipamento e sanitizante

(PAK, 2016).

2.3.2.5 Enxégue final

A etapa final € realizada com circulacio de dgua de forma a se retirar o sanitizante,
sendo que para evitar contaminagdo apos o processo CIP, a dgua utilizada deve possuir alta

qualidade, ou seja, dgua tratada (HELDMAN; LUND, 2007).
2.3.3 Avaliacao do processo CIP

A avaliacdo do processo CIP e sua verificacdo devem ocorrer de forma periddica,
para permitir que medidas corretivas sejam tomadas se necessdrio. Essa avaliagdo pode
considerar o critério visual, mas também deve avaliar andlises da superficie, de forma a se
garantir que essas ndo possuem residuos, detergentes ou sanitizantes residuais, além do

nimero de microrganismos estar dentro do nivel aceitavel (ICTA, 2010).
2.3.4 Controle de processo CIP

Como ja explicitado neste trabalho, a utilizacio de um processo CIP para a
higienizacdo de uma industria tem vérias vantagens quando comparado ao processo de
higienizacdo manual. Entretanto, uma das principais desvantagens na utilizacdo deste

procedimento € o alto gasto com 4gua e energia, o que € explicitado na Figura 2-7.
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Figura 2-7-Gasto com dgua e Energia em industrias de laticinio
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Fonte: Adaptado de LI et al., (2019)

Na Figura 2-7, € utilizado como exemplo industrias de laticinio para demonstrar
esses elevados gastos, onde 28% da dgua utilizada na industria é despendida no processo CIP,
assim como 13% da energia gasta em toda ela. De forma geral, assim como no exemplo
utilizado, a higienizacdo através de CIP é uma das operacOes que mais consomem energia e

recursos (LI et al., 2019).

Assim, devido aos significantes gastos com o processo CIP, o conhecimento deste,
sua modelagem, controle e otimizacdo devem ser objetos de constante estudo. Logo o foco

deste trabalho reside na modelagem e controle da etapa de enxague de um processo CIP.
2.4 MODELAGEM DE PROCESSOS

As dinamicas dos processos quimicos possuem a particularidade de variar conforme
as caracteristicas destes (SMITH; CORRIPIO, 2012). Devido a essa diversidade torna-se de
fundamental importancia a determinacdo de modelos que emulem o processo. Estes podem
ser utilizados para um melhor entendimento do processo, para desenvolvimento de uma
estratégia de controle, para o dimensionamento de equipamentos, como também para se
otimizar as condicdes de operacdo do processo (SEBORG et al., 2011; BEQUETTE, 2012).

Os modelos sdo classificados conforme a sua forma de obtencdo: quando
desenvolvidos a partir de dados experimentais sio denominados de modelos empiricos;
quando gerados a partir de principios fenomenoldgicos sdo os modelos tedricos e quando
obtidos pelos dois métodos s@o os chamados modelos semi-empiricos (SEBORG et al., 2011).

Todos os métodos descritos apresentam vantagens e desvantagens. Os modelos

tedricos tém como vantagem permitirem uma visao fisica do comportamento do processo e de
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admitirem utilizagdo em uma grande faixa de condi¢Oes. Entretanto apresentam como
desvantagem serem mais caros em comparacdo a outros modelos e de necessitarem um maior
tempo de desenvolvimento, além de, eventualmente, incluirem parametros de dificil obten¢ao
ou indisponiveis (SEBORG et al., 2011; BEQUETTE, 2012).

Ao contrario do modelo tedérico, modelos empiricos sdo de desenvolvimento mais
facil, necessitando de menos tempo € menos recurso para sua obtencdo, porém possuem uma
faixa de utilizacdo restrita que depende dos dados utilizados para o seu desenvolvimento

(SEBORG et al., 2011).
2.4.1 Modelos teodricos

Os modelos tedricos utilizam de principios fenomenoldgicos para seu
desenvolvimento. Podem-se citar como exemplo as leis de conservacio de massa e

conservacgdo de energia como ponto de partida para alguns modelos.

Utilizando estas leis o seguinte procedimento pode ser utilizado para a obten¢do de
modelos fenomenolégicos: deve-se ter o conhecimento dos objetivos do modelo e do
diagrama do processo, e com esses sdo realizadas hipéteses para o desenvolvimento do
modelo. Com as hipéteses, as equacdes de massa e energia, por exemplo, adequadas sdo
escritas de forma a se construir o modelo, sendo que a andlise de graus de liberdade ¢é
realizada para determinar se o modelo gerado € passivel de ser resolvido (SEBORG et al.,

2011).
2.4.2 Modelos empiricos

Como anteriormente descrito, modelos tedricos podem requerer muitas varidveis e
parametros desconhecidos e ainda possuir um grande nimero de equacdes, tornando-os

complexos e requerendo mais tempo para serem resolvidos (SEBORG et al., 2011).

Alternativamente ao desenvolvimento de modelos tedricos estio os modelos
empiricos que sdo desenvolvidos a partir de dados experimentais obtidos através de testes
realizados na planta, que permitem com apenas o conhecimento das varidveis de entrada e
saida obter-se uma fun¢do de transferéncia que corresponda ao processo, sendo que esta é

vdlida dentro das condig¢des de realizacdo do teste (ISERMANN, 2011; LIUNG, 1999).
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Na planta, o teste mais comumente realizado para a obten¢do de modelos empiricos
€, com o processo em estado estaciondrio, realizar-se uma mudanca degrau na varidvel de

entrada para, entdo, a varidvel de saida ter sua resposta acompanhada (BEQUETTE, 2012).

Como para o desenvolvimento do modelo empirico é necessario a realizagcdo de um
teste na planta e este € realizado através de uma mudancga degrau na varidvel de entrada, a
amplitude desse degrau deve ser observada: deve possuir amplitude o suficiente para causar
uma variacdo perceptivel na varidvel de saida, mas nido pode ser excessivamente grande a

ponto de retirar o processo de suas especificacoes (BEQUETTE, 2012).

Assim, considerando Y a variavel de saida e U a varidvel de entrada, modelos
empiricos, quando o processo pode ser aproximado para primeira ordem com tempo morto
(FOPTD- First Order Plus Dead Time), possuirdio uma funcdo de transferéncia como

explicitada pela Equacgdo (1).

Y(s) B Kp
U(s) (tp-s+1)

e Ops (1)

Na Equacio, K, ¢ o ganho do processo, 1, a constante de tempo e 0, o tempo morto
do processo, sendo que todos podem ser determinados através dos dados de saida do processo.

Caso o processo ndo possua tempo morto, 0, € zero e a Equagdo (1) se resume a Equacio (2).

Y(s) Kp

U(s) (tp-s+1) @

Quando a entrada realizada for um degrau de amplitude A, pode-se escrever a
Equacao (3).

A
U (S) = ; (3)

Substituindo a Equacao (3) nas Equacdes (1) e (2), resulta as Equagdes (4) e (5), com e

sem o tempo morto respectivamente.

_Kp-e 05 A
YO =535 @
B p A 5)
Y (tp's+1) s
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Como modelos empiricos identificados necessitam apenas dos valores de saida
(Y(s)) e de entrada (U(s)), obtidos com base no teste realizado, com essas informagdes €

possivel obter Kp, Tp € 8p, conforme serd descrito ainda nesta secao.

Na Figura 2-8 (a) é apresentado o comportamento de um processo de primeira ordem
sem tempo morto (Equacdo 5), enquanto que na Figura 2-8 (b) o comportamento de um
processo de primeira ordem com tempo morto (Equacdo 4), quando € aplicado um degrau na

variavel de entrada.

Figura 2-8- Resposta de um processo de primeira ordem para uma entrada degrau
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Fonte: Adaptado de BEQUETTE (2012)
O ganho do processo, K, serd determinado pela razio entre a variacio da saida e a
variacdo da entrada, conforme apresentado na Equacgao (6).
Kp =— (6)

Ja a constante de tempo do processo, 1, pode ser determinada através do método da
tangente o qual uma reta tangente € tracada em t=0 e a intersecdo desta com a linha horizontal
Kp - A (linha horizontal tracada no valor do estado estaciondrio final) ocorre em t = 7. O

método da tangente esta representado na Figura 2-9 (SEBORG et. al., 2011).
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Figura 2-9- Método da tangente e Método de Miller
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Fonte: Adaptado de SEBORG et. al. (2011)

Outro método grafico existente € o método de Miller no qual o valor de 63,2% do
produto Kp * A (63,2% do valor no estado estacionario) € calculado e esse ocorreem t = Tp.
Este método também estd exemplificado na Figura 2-9.

O termo referente ao tempo morto do processo (0,) pode ser adicionado devido ao
fato de que poucos processos geram uma resposta exata de primeira ordem para uma mudanca
em degrau no valor da varidvel de entrada. Este comportamento se deve principalmente ao
fato de os processos geralmente ndo serem lineares e nem de primeira ordem e estes poderem
apresentar um componente aleatério advindo de ruidos na varidvel de saida, além da
possibilidade de perturbacdes alterarem esta saida do processo. Assim, para englobar esses
processos que ndo seguem exatamente a dindmica de primeira ordem ou processos de ordem
maior adiciona-se o termo referente ao tempo morto do processo, de forma a se realizar uma
aproximacao para uma fungdo de primeira ordem, com uma fun¢do de transferéncia conforme

Equagdo (1) (SEBORG et. al., 2011).

Para processos que possuam tempo morto, os métodos da tangente e de Miller sdo
realizados de forma similar. No método da tangente esta passa a ser tracada em t = 6p,
quando a resposta do sistema comeca a variar. J4 no método de Miller, o valor referente a

63,2% do produto Kp - A ocorreraem t = Op + 7p.

O método da tangente e o método de Miller utilizam apenas um ponto para construir

a funcdo de transferéncia, sendo deste modo mais imprecisos. Os métodos que utilizam mais
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de um ponto da curva de reacdo do processo podem produzir melhores resultados quanto aos
parametros da fungdo de transferéncia. Pode-se citar o método de Smith e o método de
Sundaresan e Krishnaswamy (S&K) como métodos que utilizam mais de um ponto da

resposta.

O Método de Smith € proposto de forma a que o modelo e os valores experimentais
coincidam em pontos de grande mudanga da resposta, sendo que dois instantes sdao adotados
para a determinacdo dos parametros: os tempos requeridos para que o sistema alcance 28,3%
e 63,2% do valor do estado estaciondrio final, conforme demonstrado na Figura 2-10

(BEQUETTE, 2012; MARLIN, 2014).

Figura 2-10- Método de Smith
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Fonte: Adaptado de BEQUETTE (2012)

Assim, com os valores de tyg3 € tg32 € possivel determinar os parametros da funcdo
de transferéncia através das Equacdes (7) e (8), que foram desenvolvidas analiticamente a

partir da equagdo do modelo.

Tp = 1,5 (te32 — t283) (7)

Op = te32 — Tp 3)

O método de S&K assim como o método de Smith utiliza dois pontos da resposta do
sistema e evita a utilizacdo do ponto de inflexdo da curva. Neste método, os tempos propostos
pelos autores sdo os tempos necessdrios para alcancar 35,3% (t;) e a 85,3% (t2) do valor do
estado estaciondrio final. Por meio do emprego das Equacdes (9) e (10), pode-se determinar

Tpe 05 (SEBORG et. al., 2011).

T, = 0,67 - (t; — t;) ©)

0, =13t — 0,29t (10)

39



Os métodos descritos podem fornecer excelentes aproximacdes para os parametros
dos modelos empiricos identificados. Contudo, deve ser ressaltado o fato de que pode ser
necessdrio ajustar manualmente os valores dos parametros encontrados em busca de melhores

aproximacoes.

O conhecimento dos modelos empiricos identificados possibilita a implementacdo de

estratégias de controle melhores, além da otimizag¢do do processo.
2.5 CONTROLE DE PROCESSOS

Um processo em malha fechada deve, idealmente, ser estdvel, minimizar os efeitos
das perturbacdes respondendo de forma rdpida a estas, bem como as mudancas de setpoint,
eliminar o erro em regime estaciondrio (offset) e preferencialmente ser robusto, além de
garantir a seguranca do processo € manter o produto nas condigdes especificadas. Como
satisfazer todos esses aspectos simultaneamente ndo € vidvel, a escolha dos parametros do
controlador € de extrema importancia, pois esses devem satisfazer o objetivo do controle,

balanceando desempenho e robustez (SEBORG et. al., 2011).

A estratégia de controle feedback € uma das mais utilizadas. Nesta a varidvel de saida
do processo é medida permitindo que a acdo corretiva ocorra independente de perturbagdes,
realizando-se assim o controle da variavel de interesse (SEBORG et. al, 2011). Pode-se
esquematizar um controle feedback conforme a Figura 2-11, sendo que Gv € a funcdo de
transferéncia referente a funcao vélvula, Gm a funcao de transferéncia do sensor, Gp a fun¢ao

referente ao processo e Gce a do controlador.

Figura 2-11-Diagrama de blocos: Controle feedback
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Também na Figura 2-11, Y,(s) € o valor de setpoint da varidvel controlada e Y(s) o

valor da varidvel controlada, todos expressos na forma de varidvel desvio.
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Um controlador PID € assim denominado, pois neste existe um modo de controle
proporcional, um modo de controle integral e um modo de controle derivativo. Assim, a

funcdo de transferéncia referente a esse controlador, G é dada pela Equacao (11).

Gc(s)zU—S)zKC-(1+

(
+1p- 11
e(s) TS tp S) =

Sendo que na Equacdo (11), K. € o ganho proporcional do controlador, 7; é o tempo
integral, T, € o tempo derivativo, U(s) o sinal de saida do controlador e e(s) o sinal de erro

calculado pela Equacao (12).

e(s) =Y(s) — Yy (12)

Entretanto é possivel realizar o controle de um processo sem utilizar todas os modos
de controle. Assim, para um controlador PI (proporcional e integral) a fun¢do de transferéncia

se resume a Equacdo (13), enquanto para um controlador puramente proporcional se resume a

Equacao (14).
_U(s) _ 1
GC(S) —E—KC (1+TI'S) (13)
L U(s) (14)
Ge(s) = o) K.

No aplicativo MATLAB™ a Equacdo (11) € apresentada na forma da Equagao (15),

sendo P = K., I = Tle D = tp.
1

U(s) 1 N
Ge(s)=——==P-|14+]—+D —— (15)
e(S) N 1+N1
S

O termo N, na Equacdo (15), se refere a um termo de filtro, que possui a funcdo de

diminuir a sensibilidade dos cdlculos no termo derivativo devido a possiveis ruidos

(CARNEIRO, 2017).

Para a escolha do tipo de controlador a ser utilizado deve-se atentar as caracteristicas
que cada modo de controle apresenta, a saber: o modo de controle puramente proporcional
tende a apresentar offset, pois a varidvel de saida do controlador (varidvel de entrada do

processo) e a varidvel de saida do processo chegam a um equilibrio antes de o erro tender a
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zero, o que pode ser corrigido ao se utilizar o controle PI. No controle PI, a presenca do
modo integral for¢a o erro a tender zero, mas pode gerar oscilagdes e sobressinal. Ainda pode-
se adicionar uma maior complexidade ao controlador ao adicionar o modo derivativo —
controle PID, o que permite ao controlador antecipar a correcdo dos erros (BEQUETTE,

2012).

Assim, para um controle satisfatério do processo € necessaria a escolha correta do
controlador e de seus parametros, sendo que a determinagao destes parametros € denominada

de sintonia do controlador.
2.5.1 Métodos de sintonia

E possivel realizar a sintonia de um controlador através de métodos consolidados na
literatura, sendo que existem métodos que realizam a sintonia considerando o processo em
malha aberta e alguns que consideram o processo em malha fechada. Neste trabalho estardao

descritos os métodos mais conhecidos de sintonia de controladores.

2.5.1.1. Métodos de sintonia: Malha aberta

Considerando a fun¢do de transferéncia do processo, Gp(s), como uma fun¢do de
primeira ordem com tempo morto, descrita conforme Equacdo (1), € possivel calcular os
parametros do controlador desse processo através das relacdes de sintonia propostas por de
Ziegler-Nichols (Quadro 2-2) ou Cohen-Coon (Quadro 2-3), que desenvolveram essas
relacdes de modo a possuir uma resposta em malha fechada com % de taxa de decaimento

(BEQUETTE, 2012).

Quadro 2-2- Relacdes para 1° método de Ziegler-Nichols

Controlador K. Ti Tp
Tp
P Kp0p
051, 3,330 -
PI Kp6p A
L2ty 20 0,50
PID Kp6p P P

Fonte: BEQUETTE, 2012
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Quadro 2-3- Rela¢des - Cohen-Coon

Controlador K. T ™o
Tp Op
14— B, ,
p Kp6p 31,
o (30+3%)
T p Ty,
0,9 + -
PI KP6P< 12rp> 9 4+ 200k
Tp
on(32+5%)| 40,
Tp f Op Tp ——g-
PID Kp6p\3 41, 13 + 860 11 +T—pP
Tp

Fonte: BEQUETTE, 2012

Ainda com o conhecimento da fun¢@o de transferéncia do processo em malha aberta

pode-se determinar os pardmetros de sintonia pelo critério ITAE e pelos métodos IMC.

O método baseado no critério ITAE também se utiliza de fun¢des de transferéncia da
forma da Equacdo (1). Esse método foi desenvolvido de forma a melhorar a resposta do

processo em malha fechada, minimizando a integral do erro (SEBORG et al., 2011).

O critério ITAE € dado pela Equacdo (16), mas ainda existem outros critérios para
analisar o desempenho da malha fechada, sendo eles o IAE, dado pela Equacdo (17) e o ISE,

definido conforme Equacao (18).

oo

ITAE =f t-le(t)|-dt (16)
0

IAE =f le(t)| - dt (17)
0

(18)

ISE =f e?(t) - dt
0

Assim, para o calculo dos parametros do controlador pelo método ITAE sdo
utilizadas as equagdes explicitadas no Quadro 2-4, tanto para controladores que tem como
principal fungdo a mudanca de sefpoint (controlador servo) ou a rejeicdo de perturbagdes

(controlador regulador).
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Quadro 2-4- Relacdes para o método ITAE

Controlador| Modo A B
P 0,859 0,977
Carga PI I 0,674 | -0,68
p 1,357 | -0,947
Carga PID 1 0,842 -0,738
D 0,381 0,995
Set - P 0,586 | -0916
Point I 1,03 | —0,165°
P 0,965 0,85
Ps.et PID I | 0,796° |—0,1465"
oint
D 0,308 0,929

B
Relacoes: Y = A (i—:) ,onde Y = KpK_, parao

modo proporcional, 7,,/7; para 0 modo integral e
Tp/Tp para o modo derivativo.
b. Para mudancgas no set-point a relacdo para o

modo integral é: % = A+ B(6p/ 1p).

Fonte: SEBORG et. al. (2011)

J& o método IMC € baseado em assumir o modelo do processo e desenvolver
expressoes analiticas para o controlador, sendo que expressdes para diversos tipos de funcao
de transferéncia ja foram desenvolvidas e algumas estdo explicitadas no Quadro 2-5

(SEBORG et al., 2011).
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Quadro 2-5- Rela¢des método IMC

Caso Modelo K. K, T; Tp
K T
A ; - T -
T,s+1 T,
KP T1 + Ty n 7172
B (ty5 + 1)(15 + 1) T, [N T,+7;
K 2t
P 2t 20t T
C 125+ 2¢ts + 1 T, 2¢
k(-Bs+1) 2(T
D T25421s+1’ p>0 .+ B 2 2_(
Kp 2
E 3 % e '
Kp 2T, + 7T 2T,.T
_ 2
F s(zs + 1) 7.2 Tett 21, +71
KpOp™° Ip
T B,
G 7,5+ 1 7.+ Op
Op
KpkOp~* T+ N Op 76p
H i T+t 2%+ 0,
s+1 T, + % 2T + eP

Fonte: SEBORG, et al. (2011)

No Quadro 2-5, o parametro t. € a constante de tempo em malha fechada e a escolha

desse parametro € uma decisdo importante para a determinacdo dos parametros do

controlador, pois, de forma geral, maiores valores de 1. geram controles mais conservadores

(SEBORG et al., 2011).

2.5.1.2 Métodos de sintonia: Malha fechada

A sintonia de controladores pode também ser realizada considerando o processo em
malha fechada. O 2° método de Ziegler-Nichols e o método da auto-sintonia via relé sao

exemplos de métodos que consideram o processo ja em malha fechada.

Esses métodos ndo serdo detalhados nesta dissertacdo, mas o 2° método de Ziegler-
Nichols consiste, basicamente, na utilizacdo do controlador puramente proporcional até que se
atinja o limiar de estabilidade da malha de controle, onde se determina o valor de K, valor

que proporcionou essa situacdo, € o valor de P correspondente ao tempo entre picos
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sucessivos e com K e P, determina-se os parametros do controlador por meio das relacdes de

sintonia dadas pelo método (BEQUETTE, 2012).

Ja o método de auto-sintonia via relé permite a determinagao de K., e P, através de
um teste experimental, no qual o controle feedback é temporariamente substituido por um
controlador on-off. Com esses valores determina-se os pardmetros do controlador através das

relacdes do 2° método de Ziegler-Nichols (SEBORG et al., 2011).

E importante destacar o fato de que existe no mercado alguns aplicativos que
apresentam ferramentas que possibilitam realizar a sintonia de controladores de maneira

automatica.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Os processos de incrustacdo e limpeza sdo caracterizados por mecanismos bastante
complexos com poucos trabalhos experimentais abordando o emprego de modelos
matematicos que descrevam o processo associados com a melhoria do desempenho do sistema

de automacao tipicamente empregado por sistemas de limpeza CIP.

Assim, a abordagem empregada nesta dissertacdo complementa alguns estudos ja
existentes, buscando um melhor desempenho do sistema de controle do processo CIP, com
um interesse especifico na redu¢do do consumo de dgua. Para tanto, trabalhos publicados na

literatura referentes a este assunto sao discutidos neste subitem.

Gormezano (2007) estudou a cinética de remog¢ao de residuos de leite utilizando um
protétipo que emulava um tubo de um trocador de calor, variando a vazdo da solucdo de
limpeza e considerando a utilizacdo de eletrélise. Para o acompanhamento da quantidade de
residuo removido, o autor realizou medi¢des utilizando espectrofotometria. Os resultados
obtidos sugeriram que a utilizacdo de eletrélise acarreta, de modo geral, uma melhora na
eficiéncia da remog¢do e que a cinética do processo pode ser representada por um modelo
semiempirico identificado de primeira ordem, sendo este determinado de acordo com cada

vazao utilizada.

Melero Jr. (2011), utilizando-se de um trocador de calor do tipo casco e tubos em

escala semi-industrial, teve como objetivo instrumentar o trocador e realizar experimentos
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para a determinacdo do comportamento da cinética de remog¢do do detergente residual na
etapa de enxdgue. O autor também empregou modelos matemadticos semiempiricos
identificados do tipo FOPDT (First Order Plus Dead Time) para representar o

comportamento do sistema em estudo.

O trabalho de Melero Jr. (2011) possibilitou, também, o estudo da influéncia da
temperatura e vazdo empregadas nos experimentos realizados sobre o tempo necessdrio para
se completar a etapa de enxdgue, visando a reducdo do consumo de dgua. Assim, modelos
FOPDT que representassem o comportamento dinamico do pH para varios valores de vazao
de 4gua de enxdgue foram obtidos, bem como foi verificado que a temperatura nao é relevante

para a cinética do processo.

Sislian (2012) utilizou o mesmo equipamento que Melero Jr. (2011) na realizacdo de
experimentos para a determinacdo do comportamento da cinética de remog¢ao do detergente
residual na etapa de enxdgue. O autor empregou modelos matematicos do tipo Neuro-Fuzzy
para representar o comportamento do processo de remocdo do detergente residual. O autor
validou os modelos desenvolvidos experimentalmente e, também, por comparacdo com 0s

resultados obtidos com os modelos do tipo FOPDT identificados por Melero Jr. (2011).

Santos (2014) e Carrera (2015) realizaram trabalhos similares em industrias. Santos
(2014) desenvolveu seu trabalho na empresa Fromageries Bel S.S. Para tanto, elaborou um
fluxograma de processo da instalagdo e acompanhou a execugdo do processo de limpeza CIP
como um todo, visando a obtenc¢do dos parametros necessarios. Na sequéncia determinou-se
todas as ndo conformidades e foram elaborados manuais de operacdo que contribuiram para o

aumento da eficiéncia do processo CIP.

Carrera (2015) estudou a validagdo do processo de limpeza CIP em uma
microcervejaria, através da qualificacdo das instalacdes e da verificacdo se elas seguiam as
recomendacdes de projeto higi€nico, além da andlise da existéncia de pontos mortos no
equipamento. Por meio deste trabalho foi possivel identificar erros de projeto higiénico,
determinar que a vazao utilizada estava fora do requerido, além de permitir a realizacdo de

sugestoes de forma a se aumentar a eficiéncia do processo CIP.

Carneiro (2017) desenvolveu um modelo matemético dindmico que possibilitava a

alteracdo do setpoint do controlador de forma automdtica e estudou uma estratégia de

47



otimizagdo dos parametros de sintonia do controlador de vazdo de &4gua de enxdgue
empregando um algoritmo genético, sendo essa estratégia simulada no ambiente Simulink™
do aplicativo MATLAB™. Os resultados obtidos pela autora contribuiram para a
determinagdo dos intervalos de vazdo mais adequados para a operacdo de enxdgue e sugeriu

uma melhor eficiéncia no processo ao se utilizar a otimizagao.

Silva (2018) estudou o comportamento da etapa de enxdgue do processo CIP, ao se
utilizar vazdo pulsada de dgua nessa etapa para a identificacdo de modelos semiempiricos
identificados do processo de remoc¢ao do detergente residual , sendo que a varidvel de controle
neste trabalho foi a condutividade elétrica da solug@o efluente. O trabalho foi realizado em
bancada experimental compacta e empregou técnicas de fluidodindmica computacional para
tentar explicar o mecanismo da remocdo do detergente residual em trechos de geometria mais
complexa. Os resultados obtidos demonstraram que a utilizacdo de vazao pulsada na etapa de

enxdgue aumenta a eficiéncia da remocdo e gera economia de energia.

7z

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar a eficiéncia da estratégia de controle
proposta por Carneiro (2017), utilizando a bancada experimental compacta empregada por
Silva (2018), considerando a economia de dgua de enxdgue. E importante deixar claro que a
proposta de Carneiro (2017) era a melhoria do desempenho do sistema de controle empregado

por Melero Jr. (2011) no trocador de calor em escala semi-industrial.

Analisando o sistema de controle empregado por Melero Jr. (2011), tem-se na Figura
2-12, o diagrama de simulacdo da malha de controle de vazio de dgua de enxdgue, na qual
LSP € o Local Setpoint, que representa o valor da vazao definida pelo operador, K,, o ganho
do sensor de vazao e do LSP, responsdvel por converter o sinal de entrada de L/min para o
sinal de saida em Volts, G¢(s) o modelo do controlador, Gp(s) o modelo empirico da bomba,

Gp(s) o modelo empirico do processo (CARNEIRO, 2017).

Figura 2-12- Malha de Controle de Vazdo proposta por Melero Jr. (2011)

e{tJ Varidvel Manipulada Varidwel Controloda O ()
LSP |—»f K, ol pt G (s) Mt Gg(s) wmel pi Gp(s) ——»@HIE)
- Vanavel M edida
Setpoint  Conversor Controlador PID Bomba Processo (Trocador)
de Sinal
Sensor
K, I

Fonte: CARNEIRO (2017)
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Na estratégia de controle da Figura 2-12, percebe-se que o pH durante a etapa de
enxdgue ndo estd sendo controlado. A malha de controle por realimentacdo estd controlando
apenas a vazdo de dgua de enxdgue por meio de uma bomba. Assim, de forma a se otimizar o
consumo de dgua dessa etapa Carneiro (2017), criou uma estratégia de controle de vazao cujo
setpoint € dinamicamente definido pelos desvios medidos do pH e do volume de &4gua
definido como meta a ser alcancada. Para testar o funcionamento tedrico da malha de controle
foram utilizados os modelos obtidos por Melero Jr. (2011). A nova estratégia de controle
sugerida por Carneiro (2017) estd apresentada na Figura 2-13, onde se percebe que nesta

estratégia a etapa de enxdgue participa da malha fechada.

Figura 2-13- Estratégia de controle proposta por Carneiro (2017)

Gels Gg(s)

Controlador PID Bomba

GP(S) pH(t

pH medido

Y

Conversor Modelo Planta

de Sinal

Produto WSP

Integral Vazdo  Volume medido

planta

+
+

Ermo Total

FQl ol.

Calculo Volume  Volume target

G4l (o %

- Erro pH
SetpointRef. odelo Referéncia PH target

Erro Volume

Fonte: CARNEIRO (2017)

Enquanto anteriormente o LSP, permanecia constante até o final do processo, nesta
nova estratégia de controle esse valor serd alterado automaticamente. Para isso os modelos do
processo, obtidos por Melero Jr. (2011), geram valores de pH e volume de dgua gasto, em
tempo real, que sdo realimentados e utilizados para se calcular o novo valor de setpoint,

denominado Work Setpoint (WSP), calculado por meio da Equagdo (19) (CARNEIRO, 2017).

WSP = LSP - (0,5 - Erro pH + 0,5 - Erro Vol.) (19)

Na Equagdo (19), os desvios ErropH e ErroVol. foram ponderados com o
emprego de pesos constantes e iguais a 0,5. Optou-se por utilizar os pesos com valores iguais
para levar em consideragdo tanto a trajetéria de comportamento do pH quanto a do volume de
dgua gasto. Importante destacar, também, que os referidos desvios foram calculados

utilizando valores normalizados entre O e 1.
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O WSP apés calculado € direcionado para o cdlculo do erro que € direcionado para o
controlador (WSP-Vazdo). Como pode ser observado na Figura 2-13, o controlador recebe
esse sinal do erro e o sinal de saida deste é a vazdo, que serd direcionada ao processo e
também para um totalizador para ser utilizada para o célculo do erro de Volume. Do processo
tem-se o sinal de pH medido que serd realimentado a estratégia por meio do cdlculo do erro de

pH.

Logo para o célculo do valor do WSP, como definido por Carneiro (2017), é
necessario a determinagdo dos desvios de pH e de volume a cada instante. O Erro do pH ¢é

calculado conforme demonstrado no diagrama de simulacdo apresentado na Figura 2-14.

Figura 2-14- Célculo do desvio do pH como proposto por Carneiro (2017)

[Modelo Dinamico de Referencia }

U156 Y
denfs) Vi pH Target

Degrau G(s) “Dead Time" . -
na Target e

-
H Mead
- pH inicial i e

Kp LL 5 I
—>|x el i)
N 1/s — = lv',
| Teta P
J Variavel

\azao corrigid %
Teta P [Modelo Dinamica da Planta } [—] I

Erro pH

E—]

vazao real

Fonte: CARNEIRO (2017)

Na Figura 2-14, o modelo de referéncia citado por Carneiro (2017) representa a
condicdo desejada ideal de comportamento do pH para um determinado valor de vazdo de
dgua de enxdgue. Ele € obtido experimentalmente com base nas melhores préticas adotadas

pelos operadores de processo mais experientes.

O modelo dindmico do processo € aquele desenvolvido por Melero Jr. (2011),

contemplando os valores de vazdo de d4gua de enxdgue estudados. Trata-se na realidade de um
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modelo multiplo, identificado com base nos comportamentos experimentais observados do
pH. Assim, o desvio € calculado pela diferenca entre o valor medido — calculado com base no
modelo dindmico mdltiplo — e o valor farget, gerado pelo modelo de referéncia,

(CARNEIRO, 2017).

Ja o Erro de Volume € calculado conforme apresentado na Figura 2-15. Neste a vazao
de dgua, Bloco C, que varia conforme a operacdo do controlador € direcionada ao totalizador
que calcula o gasto de volume total da estratégia de controle. Esse valor ¢ utilizado para o
calculo do erro do volume, que é a diferenca entre volume gasto e volume do modelo de

referéncia, sendo esse erro direcionado ao calculo do WSP (CARNEIRO, 2017).

Figura 2-15- Calculo do desvio de Volume conforme proposto por Carneiro (2017)

de Agua

Volume de Agua de
|. | Enxague da Planta
———)
) ik Vakor Erro Voume
FE#". " .:.{" RE e |
Ll L~ _} 33 } :.

Varao Real At e :' 8] Ermo Cokime

o) oo
- L : : ’ Emo Volume

ﬁ.

Fonte: CARNEIRO (2017)

E importante salientar que os erros sio normalizados para que apresentem a mesma
ordem de grandeza. Os desvios gerados sdo direcionados para o cédlculo do WSP que € o
setpoint do controlador de vazdo. Assim, o valor do desvio introduzido no controlador € a
diferencga entre o WSP e o valor da vazao medida e o sinal de saida do controlador ¢ a entrada
da funcdo de transferéncia do inversor da bomba que ird ajustar a vazao do processo, como

pode ser observado na Figura 2-16.
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Figura 2-16- Malha de controle sugerida por Carneiro (2017)
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Fonte: CARNEIRO (2017)

Essa estratégia de controle sugerida por Carneiro (2017) serd, no presente trabalho,

modificada para utilizacdo com outra varidvel e avaliada quanto a economia de dgua e de

tempo propiciada.
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3. MATERIAIS E METODOS

A estratégia de controle proposta por Carneiro (2017) considera os desvios de pH e
do volume de dgua gasto para o cdlculo do WSP. Nesta dissertacdo, as varidveis de processo
consideradas foram a condutividade elétrica da solucdo efluente e o volume de dgua gasto. A
substituicdo da varidvel pH por condutividade deve-se ao fato dessa dltima ser mais utilizada
industrialmente, pois os condutivimetros apresentam melhor desempenho para processos

dinamicos e analiticos quando comparados a pHmetros (MELERO JR., 2011)

Como a variavel condutividade foi utilizada, € necessario o conhecimento da
dindmica dessa, como ela se comporta no processo com o tempo, para a determinacdo dos
modelos que a representam. Para tanto, experimentos foram conduzidos por Silva (2018) para
diferentes valores de vazao, visando a aquisicdo dos dados necessdrios para a identificagdo da

dindmica do processo.

As vazdes consideradas foram: 5L/min, 6L./min, 7L/min, 8L/min, 9L/min, 10L/min e
11L/min. Nesses experimentos uma solu¢do de NaOH previamente transferida ao tanque de
alimentacdo foi circulada pelas tubulacdes do protétipo, sendo descartada para o dreno ao
deixar a se¢do de testes. O tanque de alimentacdo esvaziado foi, na sequéncia, carregado com
dgua de enxdgue, a qual foi feita circular pelas mesmas tubulacdes anteriormente citadas,
também com descarte para o dreno. Durante a etapa de enxdgue com &dgua foi realizada a
coleta eletrOonica dos valores das varidveis de processo de interesse, a saber: vazdo e

condutividade elétrica da solugdo efluente.

Com base nos resultados experimentais obtidos foi possivel realizar a identificacdo
dos modelos semiempiricos que representassem o comportamento dindmico do sistema.
Inicialmente essa determinacdo foi realizada por meio das equacdes de modelagem
apresentadas anteriormente neste trabalho e posteriormente ajustes manuais foram realizados
de forma que os modelos fornecessem representacdes mais precisas do comportamento do

Pprocesso.

Na Figura 3-1, € apresentada a foto da bancada experimental utilizada para a
realizacdo dos testes visando a coleta eletronica dos valores de vazdo e de condutividade, a
partir da qual os modelos foram identificados. A tubulacdo utilizada no protétipo foi

construida em aco inoxiddvel AISI 304, com grau de polimento n°4. Ela é formada pelos
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seguintes equipamentos: (i)- tanque para armazenamento; (ii)- resisténcia elétrica para realizar
aquecimento da solu¢@o no interior do tanque; (iii)- vdlvulas de bloqueio e (iv)- bomba
centrifuga empregada para efetuar a circulac@o da solugdo detergente e da d4gua de enxdgue. A
instrumentacdo utilizada na bancada experimental foi: (i)- sensor de vazdo; (ii)- inversor de
frequéncia para manipular a rotacdo do rotor da bomba; (iii)- sensor de temperatura, (iv)-

condutivimetro e (v)- sistema eletronico de monitoracdo e controle.

Figura 3-1- Protétipo do sistema CIP utilizado

Fonte: SILVA (2018)

Assim, com os modelos determinados foi possivel realizar as adaptagdes necessarias
no diagrama de simulacdo utilizado por Carneiro (2017). Essas adaptagdes estdo explicitadas
no presente trabalho, utilizando a titulo de exemplo como modelo de referéncia aquele

desenvolvido para a vazdo de dgua de enxdgue igual a 9L/min.

z

Inicialmente € fundamental a alteracdo dos modelos que representam o
comportamento do processo. Na Figura 2-14 € explicitado como esses modelos estdo

representados no diagrama utilizado por Carneiro (2017).

Como a varidvel pH ndo € mais utilizada e eu seu lugar controla-se condutividade,
foi necessario readequar o diagrama de simulacdo apresentado na Figura 2-14, substituindo
alguns blocos de funcdo utilizados por outros desenvolvidos com base nesta dissertacdo de
mestrado. Na Figura 3-2 € apresentado o diagrama de simulacdo revisado para realizar o

tratamento da varidvel condutividade elétrica da solugdo efluente do protétipo.
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Figura 3-2- Diagrama de simulagdo revisado para trabalhar com a condutividade
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

O bloco intitulado “Modelo Dindmico da Planta” desempenha o mesmo papel que
aquele realizado no diagrama de simulag¢do da Figura 2-14 e incorpora todos os parametros

dos modelos empiricos de forma a representar o funcionamento da planta em tempo real.

O erro de condutividade € calculado de forma semelhante ao erro de pH, apenas com
a mudanca dos modelos, como pode ser observado na Figura 3-2. O erro de volume também ¢é
calculado de forma semelhante, como apresentado na Figura 3-3. Foi utilizado como volume
de 4dgua de enxague de referéncia para as andlises de erro, o volume méximo empregado nos
testes que foi igual a 17,19 L, para o caso exemplificado de vazao 9L/min.

- Figura 3-3- Célculo Erro Volume
[Controlador de vazéo )

]
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.-\"‘\ ~
- E ]
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vazao corrigida FQI rro volume ;
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a— [ —
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[Volume Agua de Enxégue )

Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Os célculos de normalizacdo dos erros foram realizados da mesma maneira que a
explicitada por Carneiro (2017). A unica mudanga realizada nessa etapa do programa foi no
valor utilizado como méaximo no cdlculo da normaliza¢do, que também considera o tempo

total da corrida para a vazdo especifica de 9 L/min.

A estratégia de controle adotada neste trabalho foi a mesma j4 apresentada na Figura
2-16. A principal alteragdo nesta € a substituicdo da funcdo de transferéncia do inversor da
bomba pela funcao de transferéncia determinada por Silva (2018), que contemplou como sinal
de entrada a poténcia fornecida ao motor da bomba, expressa em percentagem da maxima
poténcia de acionamento do motor, e como varidvel de saida a vazdo de dgua de enxdgue.
Silva (2018) realizou experimentos considerando o emprego de alteracdes bruscas do tipo
degrau e pulso no valor da vazdo, mas apenas os resultados com alteracdo degrau foram

utilizados neste trabalho. A estratégia de controle revisada estd apresentada na Figura 3-4.

Figura 3-4- Estratégia de controle revisada
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. _ g : | i

Sinal PID
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

-

Devido as substitui¢des das funcdes de transferéncia, os pardmetros do controlador
também precisaram ser modificados. Para tanto optou-se por utilizar a ferramenta “tune” do

Simulink/MATLAB™, que permite realizar a sintonia do controlador de forma automética.

A maior alteracdo no programa em relacdo ao utilizado por Carneiro (2017), além da

troca da varidvel pH pela varidvel condutividade, foi a adicdo de um critério de parada
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automdtico. Com o objetivo de realizar uma comparagdo entre os gastos de dgua com a
utilizagdo de diferentes vazdes foi determinado um critério em comum para considerar que a
etapa foi finalizada, sendo esse critério baseado em um valor pré-determinado de
condutividade. Esse valor foi calculado a partir do valor médio e do valor do desvio padrao
dos resultados experimentais de condutividade considerando o trecho final do grafico que
relaciona a condutividade com o tempo, para todas as vazdes estudadas. A légica de parada

do programa € apresentada na Figura 3-5.

Na Figura 3-5 o sinal “1”, condutividade medida, ¢ direcionado ao bloco de logica.
Este bloco possui a seguinte 1dgica: se o valor da condutividade for maior que o valor obtido
experimentalmente igual a 0,07307, esse valor de condutividade serd direcionado ao primeiro
subsistema de acdo, o if. Caso o valor da condutividade for menor ou igual aquele valor

determinado, serd direcionado ao segundo subsistema, else.

Figura 3-5- Légica de Parada
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

O primeiro subsistema direciona o valor da condutividade para o bloco de fungado de
roteamento de sinal identificado como “D”, que como observado na Figura 3-2, ¢
encaminhado para o célculo do erro da condutividade e possibilita a continuacdo da
simula¢do. J4 quando o valor for menor ou igual ao critério de parada e for direcionado ao
segundo subsistema, o programa € interrompido, pois esse subsistema contém um bloco de

stop, como demonstrado na Figura 3-6.
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Figura 3-6- Bloco stop

Action Port

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

O programa completo para a vazao de 9L/min se encontra no Apéndice A, sendo que
0s programas para outras vazdes sdo semelhantes ao apresentado, com adaptacdes quanto aos
valores das constantes referentes ao valor de condutividade inicial € ao valor maximo de

volume de dgua gasto, ja que sdo calculadas com base em valores de vazdes diferentes.

Com a execug¢do do programa foi possivel a andlise da etapa de enxigue e o
acompanhamento dessa, por meio do gréafico de condutividade que é gerado pelo programa,
além da determinacao do tempo, do volume de dgua gasto, e da economia de dgua gerada pela

estratégia de controle para cada vazdo estudada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados alcancados ao se utilizar as metodologias

anteriormente descritas.

Como j& citado anteriormente, os experimentos para obtencdo dos modelos
matematicos identificados referentes ao comportamento temporal da condutividade foram
realizados por Silva (2018), sendo que os resultados experimentais estdo apresentados na

Figura 4-1 para todas as vazdes estudadas.

Figura 4-1- Comportamento da condutividade para diferentes vazdes
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Para uma melhor visualizacdo das curvas, optou-se por apresentd-las dividindo o
grifico em dois momentos: quando as curvas tem um decaimento mais rapido (Figura 4-2) e

quando esse decaimento € mais lento (Figura 4-3).
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Condutividade(mSfcm)

Figura 4-2- Comportamento da condutividade para diferentes vazdes: 0<t<15
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Figura 4-3- Comportamento da condutividade para diferentes vazdes: t>15
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

60



Com base na Figura 4-1, Figura 4-2 e Figura 4-3 pode-se perceber que ao se utilizar
valores maiores de vazdo na etapa de enxdgue, o tempo necessdrio para que o estado

estaciondrio final seja atingido é menor.
4.1 IDENTIFICACAO DOS MODELOS DO PROCESSO

Os valores coletados experimentalmente foram utilizados para a identificagdo dos
modelos que representam as curvas indicadas na Figura 4-1. Para tanto, optou-se inicialmente
por aproximar a curva para uma funcao de transferéncia de primeira ordem com tempo morto,
realizando pequenos ajustes manuais em busca dos valores mais adequados dos parametros

dos modelos.

Para a identificacdo dos modelos matemdticos que representam o comportamento
temporal da condutividade elétrica da solucdo efluente, foram empregados os métodos de
Miller, de Smith e de Sundaresan e Krishnaswamy (S&K), visando buscar a melhor
adequacdo possivel com uma func¢do de transferéncia de primeira ordem com tempo morto. O

método da tangente foi descartado devido a grande imprecisdo associada ao mesmo.

Para a vazdo de 5 L/min, os valores encontrados para Kp (ganho do processo), Tp

(constante de tempo) e Op (tempo morto) estdo indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1- ParAmetros do modelo identificado para a vazdo de 5 L/min

. Método
Parametros - -
Miller Smith S&K
Kp [P | 4353 4353 4353
L-min~1
Tp [S] 6,467 221 1,885
0p [s] 2 6,258 6,414

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

De forma a se realizar uma comparagdo entre os parametros encontrados para o
modelo empirico identificado, a fungdo “stepinfo”, disponivel no aplicativo MATLAB™, foi
utilizada de forma a fornecer informacdes que possibilitassem a comparacdo numérica entre
os comportamentos dos modelos para os parametros ajustados com o emprego dos diferentes

métodos. Para o caso da vazdo de 5 L/min esses resultados estdo apresentados na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2- Resultados da funcdo "stepinfo" para a vazio de 5 L/min

Carateristica Experim Método
Penm. "yriller Smith  S&K
Rise Time [s] 4918 10,998 5,423 5,498
Settling Time [s] 96,498 17,946 15,156 14,943

Settling Min ~ [mS - cm™!] 0,069 -0,03 0,069 0,071
Settling Max  [mS - cm™!] 2,143 1,43 0,525 0,804

Overshoot [%] 31497 | 31497 31497 30473
Undershoot [%] 0 43,1 0 0
Peak [mS - cm™1] 21,833 21,833 21,833 21,833
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Na Tabela 4-2, Rise Time é o tempo necessario para o sinal de saida variar de 10% a
90%, Settling Time é o tempo para que a diferenca entre y € ygina s€ja menor que 2% de Yrinal,
Settling Min se refere ao minimo valor de y uma vez que a resposta comega a assentar e
Settling Max o maior valor de y quando a resposta comega a assentar. Overshoot € diferenca
entre o valor madximo de pico atingido e o valor final em percentual do valor final e
Undershoot a diferenca entre o valor minimo e o final em percentual do valor final.
Finalmente Peak é o valor mdximo de y e Peak Time o tempo em que esse valor maximo
acontece. Neste caso, a importancia destes resultados € permitir a comparacdo numérica,

possibilitando perceber a diferenca entre os dados experimentais e os modelos obtidos.

Para permitir uma andlise visual foram construidos graficos de forma a se poder
comparar os resultados obtidos com o emprego das funcdes de transferéncia identificadas com
os resultados experimentais. Para a vazdo de 5 L/min tem-se na Figura 4-4 os graficos da
resposta do sistema com base nas funcdes de transferéncia determinadas pelos métodos, sendo
a Figura 4-4(a) com a utilizagdo do método de Miller, na Figura 4-4(b) utilizando método de
Smith e na Figura 4-4(c) utilizando o método de Sundaresan e Krishnaswamy.
Adicionalmente, foi incluido na Figura 4-4(d) um grafico com as respostas do sistema para as

trés fungdes de transferéncia identificadas de forma a possibilitar uma melhor comparagao.
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Figura 4-4-Condutividade Simulada e Experimental para a vazio de 5 L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

E possivel perceber que o comportamento da resposta simulada do processo para os
valores dos parametros testados € coerente com a resposta experimental. Contudo, os modelos

identificados apresentam significativo desvio no trecho inicial do decaimento.

De forma semelhante ao realizado para a vazdo de 5L/min foram realizados os
calculos e andlises para os outros valores de vazdes usados nos experimentos. No caso da

vazdo de 6 L/min, tem-se os resultados apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3- Parametros do modelo identificado para a vazao de 6 L/min
Método

Parametros - -
Miller Smith S&K
p[Rem] 3618 3,618 <3618

p [5] 5568 231 1,851

0p [s] 2 5,258 5,457
Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Na Figura 4-5 € apresentada a comparagdo dos resultados obtidos com o emprego

dos modelos identificados com os resultados experimentais e na Tabela 4-4 os resultados

obtidos com a aplicagdo da fungdo “stepinfo” para a vazao de 6 L/min.

Figura 4-5-Condutividade Simulada e Experimental para a vazao de 6 L/min
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Tabela 4-4- Resultados da func¢do “stepinfo” para a vazdo de 6 L/min
Carateristica Experim Método
PeTIM- Myfiller Smith  S&K
Rise Time [s] 4,435 9,655 6,307 4,846
Settling Time [s] 43,437 116,525 14,866 13,049
Settling Min ~ [mS - cm™!] 0,071 0,072 0,072 0,072
Settling Max  [mS - cm™!] 1,725 1,94 1,646 0,568
Overshoot [%] 29937 29937 29937 29937
Undershoot [%] 0 0 0 0
Peak [mS - Cm_l] 21,78 21,78 21,78 21,78
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Para a vazdao de 7 L/min os valores dos parametros do modelo identificado estdao

apresentados na Tabela 4-5 e os resultados obtidos com a fung¢do “stepinfo” na Tabela 4-6.

Tabela 4-5 - Pardmetros do modelo identificado para a vazao de 7 L/min

. Método
Parametros : -
Miller Smith S&K
P ms'c.m__l] -3,105 -3,105 -3,105
L'min~1
Tp [s] 4,573 1,812 1,434
0p [s] 2 4,761 4,95

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Tabela 4-6 - Resultados da fungdo "stepinfo" para a vazio de 7 L/min

Carateristica Experim. . Mét?do

Miller Smith S&K
Rise Time [s] 3,741 8,474 4,078 4,341
Settling Time [s] 47,744 | 14,166 12,168 11,455
Settling Min ~ [mS - cm™!] 0,064 -0,189 0,066 0,068
Settling Max  [mS - cm™1] 1,435 0,385 0,524 0,902
Overshoot [%] 32620 | 32731 32700 28847
Undershoot [%] 0 284,228 0 0
Peak [mS - cm™1] 21,8 21,8 21,8 21,8
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

A comparagdo dos resultados obtidos com o emprego dos modelos identificados com

os resultados experimentais para a vazao de 7 L/min € apresentada na Figura 4-6(a)- Método

de Miller, na Figura 4-6(b)- Método de

Smith e na Figura 4-6(c)- Método de Sundaresan e

Krishnaswamy. Na Figura 4-6(d) € apresentada a comparacdo entre eles.
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Figura 4-6- Condutividade Simulada e Experimental para a vazao de 7 L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

No caso da vazdo de 8L/min, os valores dos parametros do modelo identificado estdo

apresentados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7- ParAmetros do modelo identificado para a vazao de 8 L/min

R Método
Parametros
Miller Smith S&K
Kp [ 12716 2716 2716
Lmin~1
p [s] 3,692 1,761 1,191
0p [s] 2 3931 4307

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Os resultados obtidos com o emprego da fungdo “stepinfo” estdo apresentados na Tabela

4-8 e os gréficos correspondentes na Figura 4-7.
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Tabela 4-8 - Resultados da funcdo “stepinfo” para a vazio de 8 L/min

Carateristica Experim. Miller g/lnel::;:i 0 S&K
Rise Time [s] 3,407 7473 4,815 3,686
Settling Time [s] 24,58 | 15,277 11,283 9,746
Settling Min ~ [mS - cm™] 0,06 0,074 0,074 0,074
Settling Max  [mS - cm™] 1,708 1,256 1,622 0,987
Overshoot [%] 29267 | 29267 29267 @ 29267
Undershoot [%] 0 0 0 0
Peak [mS - cm™1] 21,8 21,8 21,8 21,8
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Figura 4-7- Condutividade Simulada e Experimental para a vazao de 8 L/min

(a) Dados Experimentais e Método de Miller
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Na Figura 4-8 € apresentada a comparagao dos resultados obtidos com o emprego
dos modelos identificados com os resultados experimentais € na Tabela 4-9 sdo apresentados
os valores dos parametros dos modelos identificados para a vazao de 9 L/min.
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Figura 4-8- Condutividade Simulada e Experimental para a vazao de 9 L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)
Tabela 4-9- Pardmetros do modelo identificado para a vazio de 9 L/min
. Método
Parametros - -
Miller Smith S&K
i —1
p |22 | 2,415 2,415 2,415
L-min~1
Tp [s] 4,471 1,785 1,03
0p [s] 1 3,686 4,121
Fonte: Acervo Pessoal (2021)
J4 os resultados obtidos com o emprego da fungdo “stepinfo” estdo apresentados na
Tabela 4-10.
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Tabela 4-10 - Resultados da fungdo “stepinfo” para a vazdo de 9 L/min

Carateristica Experim Método
PenM- "rpiller Smith  S&K
Rise Time [s] 3,234 8,767 4,834 2,572
Settling Time [s] 27,1 17,21 11,12 8,775

SettlingMin ~ [mS-cm™] | 0065 | 0,065 0,065 0,065
Settling Max  [mS-cm™1] | 1,308 | 2,114 1,57 1,243

Overshoot [%] 33233 | 33234 33234 33234
Undershoot [%] 0 0 0 0
Peak [mS - cm™1] 21,8 21,8 21,8 21,8
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

No caso da vazdao de 10 L/min, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

4-11 e na Tabela 4-12, enquanto os graficos correspondentes na Figura 4-9.

Tabela 4-11 - Parametros do modelo identificado para a vazdo de 10 L/min

Método
Miller Smith S&K

Kp [ms'””_l] 2,169 -2,169 -2,169

Parametros

L-min—1
p [5] 4046 1,737 1,125
0, [s] 1 3309 3,627

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Tabela 4-12 - Resultados da func¢ao “stepinfo” para a vazao de 10 L/min

Carateristica Experim. . Mét.o do

Miller Smith S&K
Rise Time [s] 2,815 6,467 4.6 3,26
Settling Time [s] 26,062 | 13,406 10,668 8,698
Settling Min  [mS - cm™!] 0,072 0,077 0,077 0,077
Settling Max  [mS - cm™!] 2 1,949 147 0,826
Overshoot [%] 29137 | 28290 28290 28290
Undershoot [%] 0 0 0 0
Peak [mS-cem™] | 21,767 |21,767 21,767 21,767
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Figura 4-9- Condutividade Simulada e Experimental para a vazdo de 10 L/min
(a) Dados Experimentais o Método do Miller (b) Dados Experimentais o Método do Smith
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

E, finalmente, para a vazdo de 11 L/min os valores dos pardmetros dos modelos
1dentificados estdo apresentados na Tabela 4-13, enquanto os resultados para compara¢do com

o emprego da fungdo “stepinfo” sdo apresentados na Tabela 4-14.

Tabela 4-13- Parametros do modelo identificado para a vazao de 11 L/min
Método

Miller Smith S&K
Kp [’”SC—’”_I 1,976 -1,976 -1,976

Parametros

L'min~1
p [s] 2,518 1,436 1,087
0p [s] 2 3,082 3255

Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Tabela 4-14- Resultados da fun¢@o “stepinfo” para a vazdo de 11 L/min

Carateristica Experim. . Métqdo

Miller Smith S&K
Rise Time [s] 2,593 5,611 3,602 2,974
Settling Time [s] 21,86 11,831 8987 7911
Settling Min ~ [mS - cm™!] 0,059 0,059 0,059 0,059
Settling Max  [mS - cm™1] 1,17 1,023 1,637 0,653
Overshoot [%] 36943 | 36942 36942 36942
Undershoot [%] 0 0 0 0
Peak [mS - cm™1] 21,8 21,8 21,8 21,8
Peak Time [s] 0 0 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Os graficos da comparacdo entre o comportamento simulado e o comportamento
experimental sdo apresentados na Figura 4-10(a) para o Método de Miller, Figura 4-10(b)
para o de Smith, Figura 4-10(c) para o de Sundaresan e Krishnaswamy e Figura 4-10(d).

Figura 4-10- Condutividade Simulada e Experimental para a vazao de 11L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

71



Para todas as vazdes consideradas, € possivel perceber que o modelo identificado
com base em funcdo de transferéncia de primeira ordem com tempo morto apresenta uma boa
aderéncia ao comportamento experimental, em que pese o fato de haver maior desvio no
trecho inicial do decaimento mais acentuado. Este fato sugere que o mecanismo de remog¢ao
dos residuos possa ser representado de maneira mais adequada por mais do que um modelo
matematico. Além disso, o modelo de primeira ordem com tempo morto alcanga o valor de
parada mais rdpido que a curva experimental, o que caso utilizado acarretaria em uma parada

prematura da etapa de enxague.

Observando a resposta dinamica da condutividade para as diferentes vazdes € factivel
considerar que a curva de resposta apresenta duas dinamicas: uma mais rdpida no inicio do
processo e outra mais lenta no final desse. Assim, com essa consideracdo e com base nos
resultados obtidos anteriormente por meio da determinacdo das fungdes de transferéncia de
primeira ordem com tempo morto, optou-se por realizar um ajuste manual dos modelos

obtidos a fim de se atingir uma melhor adequacdo com os dados experimentais.

Para a vazdo de 5L/min, o modelo que representa o comportamento temporal da

condutividade determinado por meio de ajustes manuais estd apresentado na Equacao (20).

_ 412 (024

— —-14,1's 20
P T 175 +1 90-s+1 ° 20)

A comparacdo entre o comportamento do modelo representado pela Equacdo (20) e

os valores experimentais para a vazio de 5 L/min est4 apresentada na Figura 4-11.
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Figura 4-11- Condutividade Simulada (Eq 20) e Experimental para a vazao de 5 L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Utilizando-se a fungdo “stepinfo” para realizar uma comparac¢ao numérica, obtém-se

os resultados apresentados na Tabela 4-15.

Tabela 4-15- Resultados da funcdo "stepinfo"- (Eq. 20) para a vazdo de 5 L/min

Carateristica Experim. Modelo
Rise Time [s] 4,918 4,961
Settling Time [s] 96,498 96,831
Settling Min ~ [mS - cm™!] 0,069 0,077
Settling Max  [mS - cm™!] 2,143 1,791
Overshoot [%] 31497 28313
Undershoot [%] 0 0
Peak [mS - em™1] 21,833 21,833
Peak Time [s] 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Percebe-se que os resultados da funcao “stepinfo” sdo mais proximos dos resultados
experimentais quando utilizado o modelo ajustado. Assim, tanto pela andlise preliminar,
quanto pelos resultados fornecidos pela funcao “stepinfo” pode-se concluir que a aproximagao
do modelo com os resultados experimentais € melhor com o modelo identificado com base na

Equacao (20).
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Essa conclusdo pode ser validada pelo célculo dos erros entre o modelo identificado
e representado pela Equagado (20) e os resultados experimentais. Neste caso o erro acumulado
tem um valor em moédulo de 8,773 e o erro quadratico acumulado de 5,795, enquanto o
modelo obtido pelo método de Miller apresentou um erro acumulado de 170,6 e um erro
quadratico de 149,9. J4 o modelo obtido pelo método de Smith tem erros com valores de

192,1 e 144,2 e o gerado pelo método de Sundaresan e Krishnaswamy erros de 193,3 e 144,7.

As equagdes dos modelos identificados e ajustados com base na consideracdo de

duas dinamicas para o processo considerado, para cada vazao analisada, estdo apresentadas na

Tabela 4-16.

Tabela 4-16- Modelos identificados e ajustados considerando duas dindmicas para o processo

Vazao [L/min] Modelo Equacao
° O = 1(,;53’?1 e %131) e 22
’ O = 1(3;32 e (7_%'-1:1)8_105 2
e
0 g e
H P 0(,;415’931 e 2(;2;0:)1 e @D

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

As comparacdes entre os comportamentos simulado e experimental para os demais
valores de vazdo com o emprego dos modelos identificados e ajustados considerando duas

dinamicas para o processo sao apresentadas na Figura 4-12.
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Figura 4-12- Condutividade Simulada e Experimental usando os modelos revisados

= (@) Vazao 6L/min = (b) Vazao 7L/min
S20 1 : 1 S 20f] i -
i Experimantal | ] | Exparimental
E 16l Modelo Es I — Modslo
g™ 2
T 10} 10 1
2 2
3% \ 2 5l
So S ol
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)
— (© Vazao 8L/min — @ Vazao 9L/min
= a0 | ' ' : = 20 ! :
%] Experimental I o Exparimental
E st “Modelo | | E 15} — Modelo
3 2
810} g 10
2 2
2 5f 2 5
é 0 e | L e é 0 i‘t“'—-*-«-___- -
1] 50 100 180 0] 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)
T (e Vazdo 10L/min T [0 Vazao 11L/min
20 T — Experimental | 2 : — Experimental
E sl Modelo | | E s ] Modelo | |
ik} ek}
= =
[ 10} .!‘E 101
3 =
2 51 2 5r
6 ol M 5 z ;
@ ' o 0
] 50 100 150 0 20 40 60 a0 100 120
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Os valores dos erros em modulo sdo apresentados na Tabela 4-17, enquanto os

valores determinados pela funcdo “stepinfo estdo indicados na Tabela 4-18 para vazdes entre

6 L/min e 9 L/min e na Tabela 4-19 para as vazdes de 10 L/min e 11 L/min.

Tabela 4-17 - Erro acumulado simples (1) e quadratico acumulado (2): Demais vazdes

Erros
Modelo Método de Método de Método de
Ajustado Miller Smith S&K
Vazao 1 2 1 2 1 2 1 2

6L/min | 3,779 10,42 88,72 99.08 113,2 76,33 116,8 77,35
7L/min | 9,510 4,970 113,3 101,8 131,9 88,64 113,0 80,78
8L/min | 0,272 5,778 4733 7532 66,05 46,01 71,04 45,14
9L/min | 3,106 2,841 38,68 82,07 62,27 48,08 68,41 47,61
10L/min| 1,115 2,342 43,00 62,77 60,83 43,85 65,69 43,81
11L/min| 2,469 6,570 36,80 42,18 46,00 32,78 49,15 32,50

Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Tabela 4-18- Resultados da funcio “stepinfo” usando os modelos revisados

Vazao

Caracteristica Experim. Modelo
RiseTime 4,435 3,987
SettlingTime 43,437 53,333
SettlingMin 0,071 0,036
6 L/min SettlingMax 1,725 1,861
Overshoot 29937 59592
Undershoot 0 0
Peak 21,78 21,78
PeakTime 0 0
RiseTime 3,741 3,549
SettlingTime 47,744 47217
SettlingMin 0,064 0,044
7 L/min SettlingMax 1,435 1,557
Overshoot 32620 45586
Undershoot 0 0
Peak 21,8 21,8
PeakTime 0 0
RiseTime 3,407 2,812
SettlingTime 24,58 22,728
SettlingMin 0,06 0,047
8 L/min SettlingMax 1,708 1,578
Overshoot 29267 46503
Undershoot 0 0
Peak 21,8 21,8
PeakTime 0 0
RiseTime 3,234 2,514
SettlingTime 27,1 31,725
SettlingMin 0,065 0,046
9 L/min SettlingMax 1,308 1,767
Overshoot 33233 47011
Undershoot 0 0
Peak 21,8 21,8
PeakTime 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

76



Tabela 4-19- Resultados da func¢ao "stepinfo" usando os modelos revisados

Vazao Caracteristica Experim. Modelo
RiseTime 2,815 2,246
SettlingTime 26,062 25,257
SettlingMin 0,072 0,09
) SettlingMax 2 1,904
10 L/min Overshoot 29137 24211
Undershoot 0 0
Peak 21,767 21,767
PeakTime 0 0
RiseTime 2,593 1,979
SettlingTime 21,86 24,003
SettlingMin 0,059 0,037
) SettlingMax 1,17 1,763
11 L/min Overshoot 36943 58755
Undershoot 0 0
Peak 21,8 21,8
PeakTime 0 0

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Portanto, assim como para a vazdo de 5L/min, é possivel concluir por meio das
andlises realizadas que os modelos considerando duas dinamicas distintas para o processo
apresentam uma melhor adequacdo aos dados experimentais em comparagdo a utilizacao de

apenas uma funcdo de primeira ordem com tempo morto dentro da faixa de estudo.

Esse comportamento com duas dindmicas pode ser explicado, pois inicialmente a
remog¢do ocorre predominantemente pelo fendmeno de conveccdo, mas apds certo tempo o
fenomeno que domina o processo € a difusdo da camada residual ainda aderida a parede,

fendmeno esse que tende a ser mais lento.

Dado que a condutividade inicial e final dos dados utilizados para a determinacdo
dos modelos ndo foi a mesma para as diferentes vazdes e assim sua variagdo também difere,
ndo € possivel tirar conclusdes relevantes quanto aos valores de ganho dos modelos obtidos.
Isso porque para o célculo do ganho, utiliza-se esse valor de variacdo da saida, nesse caso

condutividade.

Entretanto, € possivel perceber que as constantes de tempo dos modelos diminuem

com o aumento da vazdo. Esse comportamento € o esperado, j4 que como observado, de
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forma geral, maiores valores de vazdo diminuem o tempo necessdrio para a finalizacdo da

etapa de enxdgue.

Com os modelos determinados é possivel realizar as adaptagdes necessdrias na
estratégia de controle estudada e simular o processo em malha fechada. Ao se substituir os
modelos utilizados por Carneiro (2017) pelos modelos determinados neste trabalho tem-se o
diagrama de simulacdo conforme demonstrado na Figura 2-14, sendo que esse diagrama esta
demonstrando a estratégia modificada de forma geral, mas com a determina¢do dos modelos
dindmicos de condutividade torna-se possivel a inser¢do desses no diagrama para cada vazao.
Por exemplo, para a vazdo 9L/min o diagrama com o respectivo modelo do processo estd

ilustrado na Figura 4-13.

Figura 4-13- Diagrama de simulacdo: Vazao 9L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Optou-se por apresentar o bloco “Modelo Dinamico da Planta” como um bloco tnico
para facilitar o entendimento do diagrama, além do fato que as novas funcdes de transferéncia
sd0 mais complexas acarretando maior polui¢do visual por ocasido da andlise do modelo.

Assim o bloco intitulado “Modelo Dindmico da Planta” est4 apresentado na Figura 4-14.
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Figura 4-14- Bloco “Modelo Dinamico da Planta”
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Com as alteracdes realizadas € possivel proceder para simula¢do do processo em

malha fechada.
4.2 SIMULACAO DO PROCESSO EM MALHA FECHADA

Optou-se por realizar a simulacdo do processo em malha fechada apenas para vazdes
de 6L/min a 10L/min. Isso ocorreu para que os modelos das vazdes de extremo (SL/min e
11L/min) permitissem que o controlador aumentasse ou diminuisse a vazdo conforme o
necessario, durante todas as simulacdes, e ainda existissem dados experimentais para dar

suporte a essa variacao.

O critério de parada para as simulagdes foi calculado considerando a média dos
valores finais de condutividade obtida com base em todos os experimentos realizados e tem

como valor 0,073707 mS/cm.

A sintonia do controlador foi realizada por meio da fungdo “tune” do
Simulink/MATLAB™ e os valores utilizados foram: P=Kc= 1,725; I= 0.036 (como I=1/1;, ;=
27,778) e D= tp=0.
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Como citado no Capitulo 3 deste trabalho a metodologia foi explicada com base na

vazdo de 9L/min, assim os resultados para a vazdo de 9L/min serdo explicitados, contudo os

resultados para todas as vazoes serdo apresentados e analisados.

Executando a simulacio do experimento para a vazdo de 9L/min a partir do diagrama
de simulacdo desenvolvido e apresentado no Apéndice A, foi obtido o comportamento

temporal da condutividade com base na malha de controle proposta como apresentado na
Figura 4-15.

Figura 4-15- Comportamento Condutividade- Vazao 9L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

O comportamento da condutividade para as demais vazdes esta exposto na Figura 4-16.
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Figura 4-16- Comportamento Condutividade- Demais Vazdes
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Por meio dos gréficos apresentados Figura 4-15 e Figura 4-16 é possivel perceber
que o controlador de vazao com setpoint varidvel consegue manter a condutividade da solucdo
efluente, na etapa de enxdgue, préxima ou no valor definido pelo modelo de referéncia, até
que a etapa de enxdgue seja encerrada quando o valor da condutividade alcanga o valor

definido como condutividade de parada.

Na Figura 4-17 esta apresentado o grafico do WSP para vazao de 9L/min, enquanto
para as demais vazdes esses graficos sdo apresentados na Figura 4-18. Nota-se que no inicio
da operacio o WSP possui o mesmo valor de LSP e diminui com o tempo, com um

comportamento linear.
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Figura 4-17-Comportamento WSP- Vazao 9L/min
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Figura 4-18- Comportamento WSP para os demais valores de vazio
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)

O comportamento do WSP € explicado, pois o erro que predomina no célculo do seu
valor € o erro de volume, sendo que esse desvio € maximo em t=0 e decresce linearmente ao

longo do tempo, o que pode ser observado na Figura 4-19 para vazao de 9L/min e Figura 4-20
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para demais vazdes. O erro devido a condutividade elétrica da solucdo efluente tem amplitude

menor quando comparado ao erro devido ao volume.

Figura 4-19-Comportamento Erro Volume- Vazao 9L/min

Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Figura 4-20- Comportamento Erro Volume: Demais Vazdes
Erro Volume: Vazao 6L/min - Erro Volume: Vazdo 7L/min
25 W .
£ s 530 e
© 90| = o [
g 20 . g -
s E s :
= o > \_\\\
215t g g 5y
L w 20
10 15 : ;
0 50 100 150 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)
Erro Volume: Vazao 8L/min Erro Volume: Vazao 10L/min
20 B,
2 2
2 15| : g 20 _
3 B! 3 T
S . S |
=Y L1s i
w w
5 : ; : 10 - :
0 20 40 60 B0 100 20 40 60 80
Tempo (s) Tempo (s)



O comportamento da vazdo para cada simulacdo estd indicado na Figura 4-21 e
Figura 4-22, evidenciando a diminui¢do da vazdo utilizada com o tempo, o que causa a

economia do volume observada.

Figura 4-21- Comportamento Vazao- Vazio inicial de 9L/min

Comportamento Vazio: Vazdo 9L/min
T T T

9

8.95

— 89
€
£ e
3
8 L
w
> 885 S -
\
\
i
\‘
\\
8.8 ]
\
\\
.\
875 ‘ | . s s . L
10 20 30 40 50 60 70 80

%omportamento Vazdo: Vazdo 6L/min

Tempo (s)

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Figura 4-22-Comportamento Vazio
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Fonte: Acervo Pessoal (2021)
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Os resultados para tempo de enxdgue, volume de dgua gasto e economia de 4gua,

estdo indicados na Tabela 4-20.

Tabela 4-20- Comparacio Resultados: Modelo Referéncia e Planta

_ | Tempo de enxague (s) Volume de agua (L) Economia
(‘SIZI:(:I Modelo de Modelo Modelo de Modelo de Agua

Referéncia  Planta Referéncia Planta (%)
6 212,3 151,3 21,23 14,85 30,05
7 230,5 132,8 26,89 15,28 43,18
8 131,6 110,6 17,55 14,48 17,48
9 114,6 74,83 17,19 11,10 35,43
10 138,0 74,88 23,00 12,16 47,13

Fonte: Acervo Pessoal (2021)

Na Tabela 4-20, os valores do Modelo de Referéncia sdo os valores obtidos por meio
dos modelos determinados através dos experimentos, enquanto os valores do Modelo da

Planta sdo os resultados atingidos por meio da utilizag@o da estratégia de controle.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4-20, é possivel perceber que
aplicando a estratégia de controle sugerida, que emprega o critério de parada previamente
definido, obteve-se economia de dgua com todas as vazdes estudadas. Além da economia de
agua, € possivel constatar uma economia de tempo para as situagdes consideradas, o que
também € um fator positivo, ja que um menor periodo de tempo gasto em um processo CIP se

traduz em um menor tempo com a planta parada.

A vazdo de 7L/min apresentou uma economia de volume de dgua gasto de 43,18%,
mas essa possui um maior consumo de dgua que outras vazdes, assim como as vazdes de
6L/min e 8L/min que proporcionaram economias de 30,05% e 17,48%, mas possuem um

consumo de dgua e de tempo maior que outras vazoes.

Finalmente, as vazdes iniciais de 9L/min e 10L/min foram a que apresentaram um
menor tempo de operacdo e menor volume consumido, tendo respectivamente uma economia
de agua de 35,43% e 47,13% respectivamente, quando comparadas com o seu modelo de

referéncia. Assim sendo, sdo as mais vidveis para se realizar a operacao proposta.

Considerando que a higienizacdo de equipamentos deve acontecer regularmente, as
economias obtidas de dgua e de tempo representariam valores considerdveis em escala

industrial, além da consequente economia de energia.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho propiciou o conhecimento do comportamento dindmico do
processo, por meio do acompanhamento da varidvel condutividade. Através dela foi possivel
a elaboracdo de modelos de primeira ordem com tempo morto para a etapa enxiague, bem
como o ajuste destes e o desenvolvimento de modelos que melhor se adequavam aos dados

experimentais e assim representam melhor o processo.

Foi possivel implementar a estratégia de controle proposta, que apresentou resultados
satisfatorios quanto ao comportamento das varidveis de interesse, bem como resultou em

economia de volume de dgua gastos e de tempo.

Este trabalho também possibilitou a estimativa das economias decorrentes da
estratégia de controle e assim a avaliacdo da efici€éncia dessa estratégia, bem como através
dessas estimativas determinar a vazao que oferece a melhor opc¢ao de operagdo, ou seja, a que

apresenta um menor consumo de dgua e economia de tempo.

Por fim, foi possivel compreender o processo de limpeza CIP e sua importancia,
assim como suas etapas individuais, varidveis que podem afetar sua eficiéncia e os efeitos

deste para as industrias que o utilizam.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apenas a etapa de enxdgue foi estudada, possibilitando assim que
outras etapas do processo CIP tenham essa metodologia aplicada. Além disso, pode-se estudar
a influéncia de parametros como concentracdo de detergente e temperatura na economia de

volume de 4gua utilizado, considerando essa estratégia de controle.

Para as simulacdes realizadas, foi utilizado um controle PID com a sintonia realizada
por uma ferramenta automdtica do MATLAB™, logo € possivel analisar a utilizacdo de

outros métodos de sintonia, bem como de outros tipos de controle.
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