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RESUMO

Neste trabalho ¢ estudado o comportamento do processo de remogao de residuo de leite aderido
a superficie interna de um trecho de tubo considerando o emprego de baixas velocidades de
escoamento da solugdo detergente alcalina formada por hidréxido de so6dio a 0,5% m/m. A
avaliagdo da cinética de remog¢ao dos residuos foi realizada com base em modelo matematico
desenvolvido a partir de uma fungao de transferéncia. Os valores de velocidade de escoamento
foram escolhidos com base em trabalhos publicados na literatura, que reportam o emprego de
menores velocidades de escoamento. O comportamento da cinética de remogao do residuo de
leite foi coerente com o publicado na literatura, apesar de apresentarem significativa variagao
entre os valores amostrados. Os valores de velocidade de escoamento estudados nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si no processo de limpeza CIP. Foi
proposto e testado um indicador de desempenho de calibracdo do sensor que se mostrou

adequado para futura aplicagdo em processos realizados na industria.

Palavras-chave: limpeza CIP, detergente alcalino, baixa velocidade, leite, indicador de

desempenho de calibragao.



ABSTRACT

In this work, the behavior of the process of removing milk residue adhered to the inner surface
of a section of tube is studied, considering the use of low flow velocities of the alkaline
detergent solution formed by sodium hydroxide at 0.5% m/m. The evaluation of waste removal
kinetics was performed based on a mathematical model developed from a transfer function. The
flow velocity values were chosen based on works published in the literature, which report the
use of lower flow velocities. The behavior of the kinetics of milk residue removal was consistent
with that published in the literature, despite showing significant variation between the sampled
values. The flow velocity values studied did not show statistically significant differences
between them in the CIP cleaning process. A sensor calibration performance indicator was

proposed and tested, which proved to be suitable for future application in industrial processes.

Key words: CIP cleaning, alkaline detergent, low speed, milk, sensor calibration performance

indicator.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 - Fluxograma das etapas do sistema CIP ...........cccceevviieeiiieniiiecee e 17
Figura 2.2 - Representagao de Um SISTEMA .........cevueeeieeriieiiieiieeieeite e eee et et sae e 21
Figura 2.3 - Malha tipica de controle por realimentacao............ccceevveeereerieeiieenieeeniienieeieeene. 22
Figura 2.4 - Reagao de processo superamortecido a degrau............eccvveeeveeerveeerieeerreeesveeennes 27
Figura 2.5 - Método da tangente para determinagdo dos parametros & e 7do modelo ............ 28
Figura 3.1 - Facilidade experimental pesquisada ...........cccueeeviieeiiieeiiieeniie e 29
Figura 3.2 - Diagrama de blocos do indicador de desempenho............ccccoevciveviieiieniiiiiiennnnnne. 31
Figura 4.1 - Curva de calibragao considerada ...........cccecveeiieriieeiiienieeieeieeieesee e 32
Figura 4.2 - Concentragdo de leite na solu¢do de NaOH para 0,2 m/S.......ccceeveeviercieeneennnne 34
Figura 4.3 - Concentragdo de leite na solu¢do de NaOH para 0,5 m/S.......ccceevveeviieiiiennenncnne 34
Figura 4.4 - Concentragdo de leite na solucdo de NaOH normalizada.............ccccooeeeiiennnnnnnn. 35
Figura 4.5 - Diagrama de simula¢ao do modelo de remogao de residuos...........ccceevveeveennnnne. 38
Figura 4.6 - Diagrama de simulacdo do indicador de desempenho (0,2 m/s)..........cccoeeevrennennne. 38
Figura 4.7 - Comportamento temporal da concentracdo normalizada...........c.cccceveeriienirenenne. 39
Figura 4.8 - Diagrama de simula¢do do indicador de desempenho (0,5 m/s).........cccceevueennnnne 39

Figura 4.9 - Comportamento temporal da concentragdo normalizada (0,5 m/s)........ccceevueeneenee. 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Concentracao versus absorbancia por comprimento de onda .............cccoeeeneennee. 32

Tabela 4.2 - Comportamento temporal da variacao da concentragdo de leite na solu¢do de NaOH

NA VEIOCIAAAE A€ 0,2 111/S. ettt ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s s eaaaaeeeeeeas 33
Tabela 4.3 - Comportamento temporal da variacao da concentragao de leite na solu¢ao de NaOH
NA VEIOCIAAAE A€ 0,5 1M1/S. et e e s et e e e e e e e e rrerree e s 33
Tabela 4.4 - Variagao normalizada da concentragdo de leite na solu¢cao de NaOH ................. 35

Tabela 4.5 - Comportamento temporal experimental e simulado da variagcdo da concentracdo
normalizada de leite na solu¢ao de NaOH na velocidade de 0,2 m/s..........ccoeeeevieiieieinineennnne. 36
Tabela 4.6 - Comportamento temporal experimental e simulado da variacdo da concentragdo

normalizada de leite na solugdo de NaOH na velocidade de 0,5 m/S......c..coovvveeieeiiiiiiieccnneennne, 37



SUMARIO

INTRODUCAO

REVISAO DA LITERATURA

MATERIAIS E METODOS

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONCLUSAO

REFERENCIAS




10

1 INTRODUCAO

Atualmente, diversas técnicas de preservacao vém sendo usadas para inibir ou eliminar
transformagdes quimicas, bioquimicas e bioldgicas prejudiciais a conservagdo de alimentos
industrializados, em um contexto de significativo crescimento de produgdo destes produtos.
Assim, torna-se essencial a preocupagdo com a preservacao da qualidade destes itens.

(BANSAL; CHEN, 2006).

Além da conservagdao do produto, muita atengao vem sendo dada a higienizacao das
superficies dos equipamentos utilizados na preparagao dos alimentos para que ndo haja a
proliferacdo de microrganismos, contaminagdo por produtos estranhos ao processo ou residuos

de processamentos anteriores.

Um dos processos mais comumente utilizados para a finalidade de higienizacdo de
equipamentos consiste na limpeza Clean-In-Place (CIP), pois permite que o procedimento seja

realizado sem a necessidade de desmontagem dos equipamentos. (BANSAL; CHEN, 2006).

A quantidade de 4gua gasta nos processos de limpeza, em especial nos processos Clean-
In-Place (CIP), vem aumentando muito a cada ano, em decorréncia da intensificagdo da
producao de alimentos. Por se tratar de tema definido pelos 6rgdos de vigilancia sanitaria, nao
sao poupados esforcos para assegurar que o processo de limpeza dos equipamentos seja
adequado e aderente ao estabelecido na legislagdo em vigor. Entretanto, este fato
tradicionalmente implica na utilizagao, por parte da comunidade industrial, de maior quantidade
de insumos do que aqueles que seriam necessarios e tecnicamente suficientes para atender aos

requisitos técnicos estabelecidos nas leis aplicaveis.

O contato dos alimentos com superficies mal higienizadas pode aumentar a incidéncia
de microrganismos prejudicando sua qualidade e elevando os riscos aos quais os consumidores
estdo expostos. A presenga de residuos também ocasiona problemas operacionais em
equipamentos, como, por exemplo, trocadores de calor, pois acarreta queda dos rendimentos
nas trocas térmicas e aumento de perda de carga do sistema. Esses fatores sdo suficientes para
justificar a importancia da execucdo de um correto plano de higienizagao dos insumos utilizados

no processamento de alimentos.
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Por serem procedimentos que requerem paradas de produgdo, os processos de
higienizacdo, muitas vezes, sdo realizados de forma negligenciada pelas empresas. Portanto, ¢
de fundamental importancia que sejam estudados e otimizados, através do estabelecimento das

cinéticas de remocgao de residuos de cada etapa do processo.

O estabelecimento do tempo adequado ao processo de higienizagdo ¢ fundamental para
a eficiéncia do processo. Deve ser suficientemente longo para que as reagdes quimicas € as
interacdes fisicas ocorram a contento; mas nao deve ser excessivo, pois reduziria a

produtividade da indtstria (GEDRAITE, 2011).

Um processo de higienizagdo ¢ composto pelas seguintes etapas: pré-lavagem,
circulagcdo de solugdo detergente, enxague e circulagdo de solugdo com acdo antimicrobiana
(sanificante). As etapas estudadas serdo: aplicagdo de solu¢do do detergente e o enxague. A
primeira consiste na acdo do detergente sobre os residuos para que estes sejam removidos da
superficie dos equipamentos. O enxague se caracteriza pela passagem de agua no equipamento

com fungdo de remogao do detergente quimico utilizado e dos residuos deslocados pelo mesmo.

Dois parametros envolvidos nestes processos merecem ser estudados com mais detalhes,
a saber: (i)- a vazao de escoamento ¢ (7i)- a temperatura. O primeiro esta relacionado com a
acao cisalhante proporcionada pela solugdo de detergente e 4gua de enxague sobre a superficie,

enquanto o segundo permite melhor solubilizacdo dos residuos, facilitando sua remogao.

Em um processo CIP, o tempo de escoamento das solugdes, em cada etapa do processo
de higienizacao, ¢ o pardmetro de maior facilidade de manipulacdo e, por isso, o fator preferido
de reducdo. Porém, se alterado de forma ndo criteriosa, pode ocasionar a ndo efetividade do

processo (GORMEZANO, 2007).

A pratica de higienizacao de equipamentos pela industria de alimentos baseia-se em
experiéncias empiricas, deixando o setor a mercé de informagdes provenientes dos fornecedores
de detergentes e sanitizantes. Pardmetros semiempiricos sdo adotados a partir de resultados de
higienizacdo considerados satisfatérios. A complexidade dos fenomenos existentes nas reacoes
de remocao requer o aumento de trabalhos cientificos que possam contribuir com o0s

procedimentos adotados industrialmente (BIRD; BARLETT, 2005).
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Neste trabalho ¢ estudado emprego de um indicador de desempenho do sensor de
concentragdo de residuos de leite para avaliar afastamentos da leitura dele em relagdo a uma
curva de calibragdo adotada como referéncia. O desenvolvimento do indicador de desempenho
esta baseado no emprego de modelos matematicos simplificados que foram identificados para
valores baixos de velocidade de escoamento de solucdo detergente alcalina de hidroxido de

sodio em uma se¢ao de testes incrustada com residuos de leite.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Desde os primérdios da civilizagdo humana, a conservagdo dos alimentos foi uma das
necessidades do ser humano. Esta atividade era necessaria para garantir a qualidade dos

alimentos durante o periodo de inverno ou durante deslocamentos. (GEDRAITE, 2010).

Virios tipos de sistemas de conservagdo dos alimentos foram desenvolvidos ao longo
dos séculos: salgar e defumar carnes e peixes, secar ao sol carnes e frutas etc. Mais
recentemente, apos os trabalhos de Louis Pasteur, passou-se a utilizar a técnica de ferver os

alimentos e manté-los hermeticamente selados para evitar a entrada de ar e de microrganismos.

Com o advento da era industrial os alimentos passaram a ser processados e varias
tecnologias foram criadas para sua elaboragdo, manuseio, conserva¢do e transporte. O
processamento dos alimentos por maquinas levou a necessidade do desenvolvimento de varias
técnicas para a limpeza delas apds o seu uso, de maneira a nao deixar residuos onde pudessem
proliferar microrganismos que iriam contaminar outros alimentos a serem processados

posteriormente.

A limpeza e a subsequente esterilizagdo ou desinfeccdo de qualquer item ou
equipamento de uma instalacdo industrial de processamento de alimentos, produtos
farmacéuticos ou de bebidas, deve ser realizada com o méximo cuidado e atengdo para
assegurar a qualidade do produto acabado. No inicio, o processo de limpeza, era um processo
manual, o qual ainda ¢ utilizado em instala¢des industriais de pequeno porte. Nestes casos, €
vital que haja uma meticulosa atencdo nos detalhes, pois, devido a razdes de saude e seguranca,

somente solugdes quimicas brandas e frias (detergentes) podem ser utilizadas.

A fabricacdo de produtos farmacéuticos, alimenticios e bebidas seria grandemente
facilitada se os equipamentos e tubulagdes usados em seu processamento pudessem ser
desmontados, postos em uma pia, vigorosamente escovados e entdo postos em um esterilizador
para remover os contaminantes (HARROLD, 2000). Obviamente que a as técnicas de limpeza
utilizadas em laboratorio sdo impraticaveis na maioria das instalagdes industriais de grande
escala de produgdo. Os vasos, equipamentos e tubulagdes devem ser limpos no local onde estao

instalados. O processo CIP ¢ um dos processos de limpeza mais comumente utilizados na
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industria para assegurar que as tubulagdes e os equipamentos estejam livres de contaminantes

organicos e inorganicos.

Em linhas gerais o processo CIP consiste na limpeza e sanitizagdo de todos os
equipamentos envolvidos na producao, pelo bombeamento e circulagdo de solugdes quimicas e
agua. O sistema ¢ constituido de vasos contendo as solugdes de produtos (detergentes e
sanitizantes) em concentragdes pré-determinadas. As solugcdes sdo circuladas no sistema a ser
limpo e sanitizado por tempos e sequéncias pré-determinados (GEDRAITE, 2011).
Dependendo da aplicagdao pode ser acrescentado o uso de vapor de agua para aquecimento na

sequéncia acima.

Importante destacar que uma alternativa ao emprego de produtos quimicos € a utilizagao
de Ozobnio. Deve-se, ainda, ressaltar o fato de que um equipamento ou outra superficie pode
estar microbiologicamente limpo, sem necessariamente estar limpo fisica ou quimicamente

(KUNIGK, 1998).

Virios fatores devem ser levados em consideracdo ao se planejar um sistema CIP de
sanitizacdo no que se refere aos equipamentos, materiais € compostos quimicos utilizados. O
material de construgdo usado nos equipamentos e tubulagdes nao deve transmitir qualquer tipo
de odor, sabor ou compostos toxicos ao produto. Deve-se evitar que metais diferentes entrem
em contato entre si, pois com a presenca de eletrolitos verifica-se a ocorréncia do fendmeno

denominado corrosao eletrolitica que resultara em diminuicao da vida 0til do equipamento.

Tipicamente os equipamentos e tubulagdes que serdo higienizados por um Sistema CIP
sao fabricados em ago inoxidavel. O inibidor de corrosdo nos acgos inoxidaveis ¢ a camada de
oxido passivo que protege a superficie. Existem varios tipos de acos inoxidaveis. O mais
comumente utilizado ¢ o ndo magnético da série 300 (tipos 304 e 316). Os agos inoxidaveis
tipos 304 e 316 sdao bastante resistentes a corrosdo e sdo facilmente soldaveis. Uma
caracteristica importante para os sistemas CIP ¢ a de que os componentes devem ter projeto
sanitario, isto ¢, ndo devera haver lugares com reentrancias onde possa ocorrer o

desenvolvimento de microrganismos.

Nos Estados Unidos, as recomendagdes do Food and Drug Administration (FDA) para

a fabricagdo dos equipamentos a serem utilizados nas industrias alimenticias estabelecem que



15

“todos os equipamentos e utensilios, incluindo os fabricados em plastico, deverao ser projetados
e fabricados para resistirem as condi¢des de uso normal e ao desenvolvimento de saliéncias,

empenamentos, corrosao localizada, lascas e ranhuras”.

O acabamento das superficies dos equipamentos e tubulagdes ¢ um fator importante,
pois os depodsitos tém maior aderéncia em superficies mais rugosas do que em superficies lisas.
Portanto, as superficies dos equipamentos devem ser lisas, para facilitar a remocao destes
depositos. O acabamento sanitario padrao para os equipamentos usados na industria alimenticia
exige valores de Ra inferiores a 1 um. O Ra ¢ a medida do acabamento de uma superficie e

representa a média ponderada da altura das irregularidades da superficie.

Um sistema CIP eficiente utiliza produtos de limpeza e sanitizagdo apropriados para
cada aplicagdo. Um mesmo produto ndo ¢ adequado para todos os usos. Os bons produtos de
limpeza devem ser econOmicos, ndo toxicos, ndo corrosivos € ndo aglutinantes.
Adicionalmente, devem poder ser usados em concentragdes faceis de medir além de serem

estaveis durante o armazenamento e facilmente e completamente soluveis (MARRIOT, 1994).

Segundo MARRIOT (1994), para que um sistema de limpeza e sanitizagdo seja
eficiente, deverdo ser disponibilizados: (i) — um suprimento adequado de 4gua de boa qualidade
(potavel), (ii) — o detergente correto para a aplicagdo, (iii)) — o sanitizante correto para a

aplicacdo e (iv) — um procedimento de limpeza adequado.

A fungao do detergente € a remogao da sujeira, enquanto a do sanitizante € a redu¢do no
nimero de microrganismos. Embora o uso de detergente, ao remover a sujeira elimine varios
microrganismos mecanicamente, o uso de um sanitizante, desde que corretamente aplicado,

destruira quimicamente os microrganismos (MARRIOT, 1994).

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

do processo (GORMEZANO, 2007; KUNIGK, 1998; GEDRAITE, 2010).



16

Os sistemas CIP modernos sdo controlados através de softwares que regulam
automaticamente as concentragdes, as temperaturas das solugdes e suas taxas de escoamento.
Registram o processo através da utilizagdo de graficos e interrompem-no, sempre que algum
desvio ao previamente programado ocorrer (HONER, 1992). Contudo, de acordo com Fryer
(2006), esses processos sdo altamente desenvolvidos e automatizados, porém raramente

otimizados.

A automagdo do processo tem vantagens e desvantagens sobre o processo manual.
Marriot (1994) apresenta as seguintes vantagens do processo automatizado em relacdo ao
processo manual: (i) — confiabilidade de que todas as etapas foram realmente cumpridas, (ii) —
confiabilidade de que os tempos das etapas foram obedecidos, (iii) — possibilidade de obter
registro da atividade para efeito de fiscalizacdo e ISO 9000, (iv) — reducdo de mao de obra
(redugdo de custos), (v) — melhoria na higiene devido ao melhor controle das operagdes, (vi) —
conservagdo das solugdes utilizadas na limpeza, (vii) — melhoria na utilizagdo dos
equipamentos, pois estes podem ser higienizados imediatamente apds o uso permitindo nova

batelada ser iniciada (GEDRAITE, 2011).

Dentre as desvantagens apresentadas pelo processo automatizado, pode-se citar: (i) —
custo de implantagdo devido ao fato de que cada sistema tem caracteristicas proprias que
necessitam de projeto e equipamentos ‘“‘customizados”, (ii) — custo de manutencdo € mais
elevado devido a sofisticagdo do equipamento, (iii) — falta de flexibilidade no sistema caso haja

variagdes nos equipamentos ou produtos a serem processados (MARRIOT, 1994).

As etapas que envolvem o sistema CIP de limpeza podem ser representadas conforme o
fluxograma ilustrado na Figura 2.1. A operacdo do sistema CIP nada mais € do que a circulagdao
de agua e solugdes quimicas de limpeza pelas superficies internas dos equipamentos, tubulagdes

€ tanques.
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Figura 2.1 - Fluxograma das etapas do sistema CIP

INICIO

Pré-lavagetm para rechagio dosresiduaos
remanescentes do proces samerto do
prochato dimenticio

Pré-sanitizagfo: escoatmerto de solugio
detergente fos tubos do trocador de calor
pot tempo e tetnper st a pré-determinados

Erdgue para remogdo da solugdo
detergente com 4gua pré-aquecida e tempo
definido pelo pH da dgua efluente

Satitizaclo: enxdgie para esterilizacio do
equpatnerto coth dgua pré-agquecida
circulando por tempo determinado

TERMIND

Fonte: adaptado de Marriot (1994)

O primeiro passo de uma higienizacao CIP ¢ preparagao das solu¢des quimicas que sao
armazenadas nos tanques. A preparacao dessas solugdes € realizada através da diluicao de
produtos quimicos concentrados em um solvente, geralmente dgua. Essa diluicdo pode ser
realizada manualmente, em sistemas CIP mais simples, ou através de controladores de
condutividade e bombas dosadoras. Uma vez realizado a dosagem de produto, o sistema esta

pronto para entrar em operagao (FORNI, 2007).

Adicionalmente, ¢ executado o pré-aquecimento da agua de pré-enxdgue para evitar que
ocorra o choque térmico no sistema a ser limpo. O aquecimento ¢ feito até a temperatura tipica
de 50°C, sendo a agua recuperada transportada através do sistema formado pelas tubulagdes e
pelo equipamento de processo por meio de bomba centrifuga. A agua de pré-enxague efluente

do equipamento do processo ¢ descartada.



18

A segunda etapa consiste na limpeza do equipamento do processo com uma solugdo de
hidroxido de sodio proveniente do tanque de hidroxido de sédio quente. Nesta etapa, uma
solucdo de hidroxido de sodio (detergente) previamente preparada ¢ encaminhada ao
equipamento de processo para sua limpeza. Esta solugdo ¢ aquecida até a temperatura adequada
de trabalho (85°C) e ¢ feito seu escoamento pelo processo em circuito fechado, retornando ao

tanque de hidroxido de sddio quente.

A terceira etapa consiste no enxague intermediario com agua tratada proveniente da rede
de utilidades. Tipicamente, esta agua de enxague intermediario € pré-aquecida a 50°C com o
objetivo de manter aquecido todo o circuito a ser limpo. A etapa de enxdgue intermedidrio visa
remover o detergente (solugdo de hidroxido de so6dio) do sistema. A agua de enxague efluente
do equipamento de processo ¢ retornada ao tanque de dgua recuperada, sendo a duragdo desta
etapa definida pela condutividade elétrica da agua efluente. A operagdo ¢ interrompida quando
a concentragdo de residuos de hidroxido de sédio na dgua for inferior a um valor minimo pré-

estabelecido.

A quarta etapa consiste na limpeza do equipamento do processo com uma solugdo acida
proveniente do tanque acido quente. Nesta etapa, uma solucdo acida previamente preparada €
encaminhada ao equipamento de processo para sua limpeza. Esta solugdo ¢ aquecida até a
temperatura adequada de trabalho (65°C) e ¢ feito seu escoamento pelo processo em circuito
fechado, retornando ao tanque de acido quente. Por causar um desgaste maior em alguns
componentes da linha de produgao, essa etapa ¢ pulada de tempos em tempos, caracterizando o

sistema como nao completo. Quando ela ¢ realizada o sistema de limpeza ¢ dito completo.

A quinta etapa consiste em outro enxague intermediario com agua tratada proveniente
da rede de utilidades. Esta agua de enxague intermedidrio da etapa acida ¢ normalmente
realizada a temperatura ambiente, com o objetivo de ndo volatizar o sanitizante. A etapa de
enxague intermediario visa remover a solugao acida do sistema. Semelhantemente com a etapa
de enxague da solucao alcalina, a 4gua de enxague efluente do equipamento de processo ¢ feita
com retorno ao tanque de agua recuperada, sendo a duragdo desta etapa definida pela
condutividade elétrica da dgua efluente. A operacdo ¢ interrompida quando a concentragdo de

residuos de hidroxido de sddio na agua for inferior a um valor minimo pré-estabelecido.
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A presenca de substancias organicas e/ou inorganicas, muitas vezes presentes em
residuos de detergentes, pode causar a perda de efetividade do sanitizante por reagir
quimicamente com ele, além de proteger fisicamente os microrganismos da acao do agente
quimico (HONER, 1992). Por isso ¢ de fundamental importancia que a superficie seja

adequadamente enxaguada antes da utilizacao do sanitizante.

A sexta etapa consiste na passagem da solucao de sanitizante na temperatura ambiente.
Esta etapa do processo de higienizagao tem por objetivo a eliminacdo de microrganismos
patogénicos ¢ a reducao do nimero de microrganismos deterioradores até niveis considerados

seguros (ANDRADE; MACEDO, 1996; LEITAO, 1975; REED, 1992).

Por fim ha o enxague com a passagem de dgua a temperatura ambiente visando retirar
residuos do sanitizante dos equipamentos antes de reiniciar a produgdo. Por haver desgaste nas
partes de borracha de valvulas e bombas, nem sempre ¢ realizada a etapa 4cida do CIP,
realizando-se apenas a etapa com a solugdo alcalina. No entanto o CIP ¢ dito completo quando

ha a realizacdo da etapa acida.

E importante destacar que mesmo com o sistema CIP implantado na industria, algumas
partes do sistema devem ser higienizadas manualmente como estruturas presentes em tanques
tais como agitadores, gaxetas, coletores de amostras, valvulas e em envasadoras como copos e
pistdes, correntes de movimentacao e calefatores (BARNARD; IVKOVICH; CAULEER,
1992).

A obtencdo de rendimento satisfatorio e manutencdo das condi¢des 6timas de processo
provocaram o direcionamento de varios trabalhos cientificos para o estudo e aplicacdo de
técnicas de controle melhorado, que sdo capazes de modificar as condi¢cdes operacionais de
acordo com as mudangas operacionais impostas ao processo, as quais podem promover

modificacdes na cinética de remocao dos residuos (GEDRAITE, 2011).

Segundo Seborg; Edgar; Melichamp (2003), a maioria dos processos industriais era
conduzido de forma manual at¢ meados dos anos 40. Apenas os mais elementares tipos de
controladores eram utilizados e, consequentemente, muitos operadores de processo eram

necessarios para garantir um funcionamento seguro e eficaz da instalacdo industrial.
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Com o crescimento dos custos de mao-de-obra e dos equipamentos, € com o
consequente desenvolvimento de processos de alta capacidade e de grande desempenho nos
fins dos anos 40 e inicio dos anos 50, tornou-se antiecondmico o funcionamento de instalacoes
industriais sem o uso de instrumentos de controle automatico. Neste estagio, esquemas de
controle por realimentagdo foram implementados, porém com poucas considera¢des no que diz
respeito a dindmica de processo, pois as técnicas de projeto consistiam somente em aplicagdes

de regras baseadas na experiéncia.

Nos anos 60, engenheiros quimicos iniciaram a aplicagao de analise dindmica e da teoria
de controle automatico em processos quimicos. A maioria destas técnicas era adaptada de

trabalhos desenvolvidos nos campos da engenharia elétrica e espacial.

Hé bem pouco tempo atras, o controle de processo era feito apenas por sistemas com
realimentacao simples, até€ porque o custo para automacgao de processos inviabilizava a tentativa
de controles mais elaborados. A evolugao da engenharia eletrdnica, que tornou os componentes
utilizados nos controladores e equipamentos menores € com custos mais baixos, ¢ da engenharia
de sistemas de informagao, contribuiu também para a evolucao e sofisticagdo dos sistemas de
controle, inclusive incorporando-os aos demais niveis de automagao e sistemas de informagdes

das empresas.

Garcia (2005) define processo como “qualquer operagdo ou sequéncia de operagdes
realizada sobre um ou mais materiais visando variar sua energia, composi¢ao, dimensao ou
qualquer outra propriedade fisica ou quimica”. Assim, controlar um processo ¢ fazer com que
as grandezas fisicas envolvidas neste processo interajam entre si de maneira ordenada,

respeitando os limites definidos no projeto e dentro de um periodo determinado.

Quando se analisa o tema modelamento matematico, emprega-se o termo sistema para
definir um processo ou um equipamento a ser modelado. Os sistemas sdo normalmente
representados por diagramas de blocos que representam os elementos de controle e o processo.
Cada bloco deste diagrama ¢ descrito por uma fungdo de transferéncia. A funcdo de
transferéncia apresenta a relacdo de “causa e efeito” entre as variaveis de processo envolvidas
na representacdo matematica de um sistema. Classicamente ¢ utilizado o esquema da Figura

2.2, para definir um sistema a ser modelado ou controlado (AGUIRRE, 2013).
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Figura 2.2 - Representagdo de um sistema

Entrada Saida
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temperatura temperatura
inicial final

A representagdo apresentada na figura anterior caracteriza um sistema em malha aberta,
ou seja, a entrada ¢ previamente calculada de modo que a saida tenha o resultado esperado,
porém ndo ha nenhum tipo de realimentacdo que garanta que apds algum disturbio, a saida

permancg¢a a mesma.

Os sistemas de malha fechada sao mais amplamente utilizados em aplicagdes
industriais, pois possibilitam que a saida do processo seja medida e caso haja alguma diferenca
entre o valor da varidvel controlada (valor de saida, usualmente medido) e o valor desejado —
tipicamente denominado erro — esta possa ser realimentada na entrada do controlador do
processo de modo que seja tomada alguma agao corretiva sobre a varidvel manipulada, visando
reduzir a diferenca. Na Figura 2.3 tem-se um sistema tipico de malha fechada de controle por

realimentagao.

O controlador automatico por realimentagdo ¢ o equipamento responsavel por comparar
o valor real da grandeza de saida do processo com a grandeza de referéncia (set point),
determinando o valor do desvio e produzindo um sinal de controle que reduzira o desvio a zero

ou a um valor aceitavel (OGATA, 2000).

Os seguintes tipos de modos de controle sdo comumente aplicados: “on-off”,
proporcional, integral, proporcional e integral, proporcional e derivativo e proporcional integral
e derivativo. O engenheiro normalmente ¢ o responsavel por decidir quais os tipos de modos de
controle serdo utilizados, considerando: i)- a aplicacdo, ii)- o grau de precisao que se deseja
alcancar e iii)- as condi¢gdes econdmicas do projeto. Na significativa maioria dos processos
industriais sdo utilizados os controladores PI (proporcional e integral) para malhas de pressao,
nivel e vazdo e controladores PID (proporcional, integral e derivativo) para malhas de

temperatura (OGATA, 2000).
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Figura 2.3 - Malha tipica de controle por realimentagao
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Onde: r - valor de referéncia (set point)
c - variavel controlada
m - varidvel manipulada
| - wvaridvel de perturbacdo ou de carga

Conceitua-se modelo como sendo qualquer artificio que nos permita reproduzir a
realidade fisica de um determinado sistema. A dimensdo ¢ a complexidade do sistema
dependem do grau de detalhe com o qual se deseja realizar o estudo, podendo ir desde um
trocador de calor até todas as inter-relagdes existentes numa unidade de processo completa.

(HANGOS; CAMERON, 2001).

Um dos objetivos principais da simulacdo do funcionamento de um equipamento ou
planta ¢ conhecer melhor o mesmo, identificando gargalos de producdo ou modificagdes
cabiveis no sentido de melhorar o processo em termos energéticos, com relacdo a especificagao
de produtos finais, ou ainda, no consumo de matérias primas. Assim, por meio de ferramentas
adequadas, conhecimento fisico do sistema que estiver sendo analisado e principalmente bom
senso, € possivel criar modelos que reproduzam (simulem) o comportamento real, ao menos

dentro de uma determinada faixa, de um equipamento ou mesmo de um processo inteiro.

Com base na conceituacdo de modelo, pode-se definir dois tipos principais, a saber i)-
modelo fisico e ii)- modelo matematico. O modelo fisico ¢ um modelo que reproduz o sistema
fisicamente, ou seja, ¢ uma reproducdo do que ja existe, ou ird existir, em escala diferente. Nesta
categoria encaixam-se os prototipos e as plantas piloto. O modelo matematico € um modelo que
reproduz o sistema abstratamente, ou seja, representa a realidade por meio de equacgdes
matematicas. A ideia de modelo matematico ¢ simples, mas, muitas vezes, a tentativa de
representar por meio de equacdes essa ideia simples conduz a abordagem do problema a um
equacionamento complexo, que torna complicado seu desenvolvimento (SEBORG; EDGAR;

MELICHAMP, 2003).
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Antes de discorrer sobre o modelamento matematico de processos, ¢ feita uma breve
introducdo aos elementos basicos que, associados, representam processos industriais de forma
aproximada. A grande maioria dos processos industriais pode ser representada, de forma
aproximada, como uma combinagdo de quatro elementos basicos: i)- ganho; ii)- atraso de
transporte; iii)- atraso de transferéncia e iv)- integrador. Na pratica, ndo ¢ comum a presenga de
integradores puros. Dessa forma pode-se, em principio, modelar a maioria dos processos
industriais através de ganho estatico e dos atrasos de transporte e de transferéncia (GARCIA,

2005).

O atraso de transporte ¢ o intervalo de tempo, relacionado com o deslocamento de massa
ou energia de um ponto a outro do processo e durante o qual a perturbagdo ainda ndo chegou
ao ponto observado. Também ¢é conhecido como tempo morto, atraso puro, dead time ou pure
time delay. Esse tipo de atraso ocorre quando hd um fendmeno de transporte de material ou
energia (por exemplo: distdncia entre o ponto de medi¢do e o ponto onde a varidvel
efetivamente se manifesta, malhas de reciclo ou atrasos associados com a analise da composi¢ao
quimica de certos componentes do processo) ou ha um calculo matematico no dispositivo de
controle, que ocasiona um atraso na resposta. Aparece em quase todos 0s processos e raramente

sozinho. E inerente ao sistema (AGUIRRE, 2013).

As partes do processo que tém a propriedade de armazenar energia ou material sdo
chamadas de capacitancias. Elas se comportam como se fossem um ‘“acumulador” entre a
entrada e a saida do processo e podem se apresentar em uma das seguintes formas: i)- inércias,
nos sistemas mecanicos; ij)- capacitancias, nos sistemas elétricos; iii)- capacitincias (tanques),

nos sistemas fluidicos; e iv)- capacitancias térmicas, nos sistemas térmicos (GARCIA, 2005).

Por outro lado, as partes do processo que resistem a transferéncia de energia ou material
sdo chamadas de resisténcias. Estas podem se apresentar em uma das seguintes formas:
i)- atritos, nos sistemas mecanicos; ii)- resisténcias, nos sistemas elétricos; iii)- perdas de carga
(distribuidas ou concentradas), nos sistemas fluidicos; e iv)- resisténcias térmicas, nos sistemas

térmicos (GARCIA, 2005).

O efeito combinado das propriedades de resisténcia e capacitancia resulta no atraso de
transferéncia do processo que, em termos praticos, corresponde a um atraso na resposta de uma

saida (variavel) do processo com relacdo a uma entrada. Numericamente, ¢ a constante de tempo
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(7) que caracteriza um atraso de transferéncia de um processo. Esta constante pode ser obtida
multiplicando-se (em unidades coerentes) o valor da capacitiancia pelo valor da resisténcia

(AGUIRRE, 2013).

Os modelos matematicos dividem-se em dois grandes grupos, a saber: i)-modelos a
parametros concentrados e ii)- modelos a parametros distribuidos. Os modelos a parametros
concentrados sdo aqueles nos quais a distribui¢ao espacial ndo importa. Por exemplo, um reator
de mistura perfeita € um sistema a parametros concentrados. Nao importa em que posicao se
mede a concentra¢do dos reagentes, pois essa concentracdo ¢ a mesma para todo o reator. Os
modelos a parametros distribuidos sdo aqueles, nos quais a distribuicao espacial € importante.
Por exemplo, uma coluna de absor¢do, na qual a concentracdo muda ponto a ponto (de uma
forma continua), ou uma coluna de destilagdo, na qual a concentragdo muda prato a prato

(SEBORG; EDGAR; MELICHAMP, 2003).

As equagoes utilizadas na elaboragao de modelos matematicos podem ser classificadas
em: Equacdes de Transporte, Equacdes de Balangos, Equagdes da Termodinamica, Equagdes

Cinéticas e Equagdes Empiricas.

O conhecimento do comportamento dindmico de um processo ¢ muito Util para
selecionar o tipo de controlador e seus ajustes mais adequados. Esse conhecimento
normalmente deve ser traduzido na forma de um modelo do processo, que € o primeiro passo
na analise de um sistema de controle. Uma vez obtido tal modelo, existem varios métodos

disponiveis para a analise do desempenho do sistema.

Ha diversos modos de se obter o modelo matematico de um processo. Modelos teoricos
baseados na Quimica e na Fisica do sistema representam uma alternativa. Detalhes sobre esta
forma de se obter modelos, intitulada modelamento fenomenologico, podem ser encontrados
na literatura (GARCIA, 2005). No entanto, o desenvolvimento de modelos tedricos rigorosos
pode ndo ser pratico para processos complexos, se 0 modelo requer um grande niimero de
equacdes diferenciais com um namero significativo de parametros desconhecidos (por
exemplo, propriedades fisicas e quimicas). Uma abordagem alternativa ¢ obter um modelo
empirico diretamente a partir de dados experimentais, os quais sdo também chamados de

modelos "caixa preta". A técnica para obtengcdo de modelos a partir de dados coletados
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experimentalmente ¢ chamada de identificagdo de sistemas (SEBORG; EDGAR;
MELICHAMP, 2003).

A 1identificacdo de sistemas pode ser dividida em duas formas basicas: identificacao
paramétrica e identificacdo ndo-paramétrica. Trata-se de um assunto bastante extenso, sendo
que maiores informagdes sobre ambas as técnicas podem ser encontradas em trabalhos
publicados na literatura (ASTROM; HAGGLUND, 1995). No entanto, a identificagdo nao-
paramétrica sera abordada neste trabalho, devido a sua importancia na obtencdo de modelos

aproximados, de baixa ordem, de processos industriais (GEDRAITE, 2011).

Na prética, o sinal de entrada de um sistema nao ¢ conhecido “a priori”’, mas ¢ de carater
aleatorio e a entrada instantanea ndo pode normalmente ser expressa analiticamente. Na analise
do comportamento de um sistema, deve-se ter uma base para comparar seu desempenho. Esta
base pode ser obtida especificando-se certos sinais de teste de entrada e analisando a resposta
do sistema a esses sinais. Os sinais de entrada de teste comumente usados em identificagao de
sistemas para se obter os dados a respeito do comportamento de processos e assim determinar
os modelos empiricos desejados, sdo as fun¢des impulso, degrau, rampa, senoidal e PRBS

(Pseudo Random Binary Sequence) (AGUIRRE, 2013).

A 1identifica¢do ndo-paramétrica emprega basicamente curvas de resposta do processo
quando excitados por sinais de entrada do tipo degrau, impulso ou senoidal. A partir dessas
curvas, podem-se extrair modelos aproximados, de baixa ordem, que descrevam o
comportamento dindmico do processo. Esses modelos sdo pouco precisos, mas podem ser
suficientes para se ter uma ideia do comportamento do processo e podem ser usados para efetuar
a pré-sintonia de controladores PID, ou entdo para entender o comportamento do processo
durante situacdes transitorias ou ainda para analisar o desempenho de um sistema de controle

agindo sobre o processo (SEBORG; EDGAR; MELICHAMP, 2003).

A entrada normalmente mais usada para identificar, de forma nao-paramétrica,
processos industriais ¢ a excitagdo em degrau. Esses ensaios normalmente permitem gerar,
graficamente, modelos empiricos dindmicos representados por urna funcao de transferéncia de
baixa ordem (1* ou 2* ordem, eventualmente incluindo um tempo morto) com, no maximo,

quatro parametros a serem determinados experimentalmente (OGATA, 2000).
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Astrom; Higglund (1995) e Garcia (2005) desenvolveram diversos trabalhos, publicados na
literatura, nos quais combinam os quatro elementos tipicamente encontrados em processos
industriais, a saber: i)- ganho, ii)- atraso de transporte, iii)- atraso de transferéncia e iv)-
elemento integrador. No Quadro 2.1 sdo apresentadas — de maneira resumida - as principais

caracteristicas destes elementos.

A curva de resposta de um sistema estavel de ordem superior ¢ a soma de um certo
numero de curvas exponenciais e curvas senoidais amortecidas. Uma caracteristica particular
de tais curvas de resposta ¢ que pequenas oscilagdes sdo superpostas em oscilagdes maiores ou
sobre curvas exponenciais. Componentes de decaimento rapido tém significancia somente na

parte inicial da resposta transitoria (OGATA, 2000).

Quadro 2.1 - Quadro com os principais elementos de processo

Elemento de Processo Equacéao descritiva | Fungao de Tranferéncia | Resposta ao degrau de Amplitude A
GANHO y=k*x k
y=0; t< 6
ATRASO DE TRANPORTE exp(-0xs)
y=x; t>=6
ATRASO DE TRANFERENCIA dy/dz=x-y/t 1/1+s*t

Para entrada em

degraus y=A*(1-e"")

INTEGRADOR dy/dt=x/t 1/s*t < @
Para entrada em

degraus y=(A*/)*t

Fonte: o autor

A aproximacao de sistemas superamortecidos de segunda ordem ou de ordens superiores
por meio da combinagdo dos elementos atraso de transferéncia e tempo morto ¢ usualmente
representada pela fun¢do de transferéncia apresentada na Equacdo (2.1) (ASTROM;
HAGGLUND, 1995).

_K.e™

G(s)=
(S) l+7-s

(2.1)

O tempo morto € incluido para considerar os elementos de ordem mais alta que sdo
desprezados no processo de desenvolvimento do modelo aproximado. Na Figura 2.4 ¢
apresentada a curva de reacdo tipica de processos superamortecidos de segunda ordem ou de

ordens superiores, com destaque para o formato em “S” da referida curva de reagao do processo.
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O valor do ganho K pode ser obtido dividindo-se a amplitude da variagdo da saida do
processo pela amplitude do degrau aplicado. Considerando-se que o degrau aplicado tenha

amplitude igual a A, pode-se representar o ganho por meio da Equagio (2.2).

Ay oy
lg = —_—= —OO .
Ax A (2.2)

Figura 2.4 - Reacao de processo superamortecido a degrau
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Existem diversos métodos de se determinar os pardmetros @ e 7do modelo representado
por um sistema de 1* ordem mais tempo morto, a saber: i)- Método da Tangente, ii)- Método
de Miller, iii)- Método de Smith e iv)- Método de Sundaresan e Krishnaswamy (GARCIA,
2005). Nesta monografia, serd utilizado o Método da Tangente, originalmente proposto por
ZIEGLER; NICHOLS (1942). Neste método, deve-se tracar uma tangente através do ponto
de inflexdo da curva de resposta do processo. Essa tangente deve ser tracada desde o valor
estaciondrio do processo antes de ocorrer a perturbacao até o novo valor estacionario, conforme

mostrado na Figura 2.5.

O tempo morto & corresponde ao tempo entre o instante de aplicacdo do degrau até o
ponto em que a tangente tragada encontra com o valor original do regime estacionario do

processo antes da perturbacdo em degrau, conforme mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Método da tangente para determinagdo dos parametros 8¢ 7do modelo
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O instante de tempo em que a tangente cruza com a linha que representa o valor
estacionario da resposta apos a aplicagao do degrau representa a soma dos valores @ e de 7. A
constante de tempo 7 corresponde ao intervalo de tempo entre os instantes em que a tangente
tracada se encontra tanto com o valor original do regime estacionario do processo quanto com

o novo valor do regime estacionario dele.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

Para realizagao deste trabalho foram utilizados basicamente um computador portatil de
processador Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU T5750 2.00GHz, o aplicativo tipo planilha
eletrébnica e o conjunto de resultados experimentais obtidos por Correa (2013).
Adicionalmente, por uma questdo de disponibilidade e popularidade, optou-se pelo uso da

planilha eletronica Excel™ da Microsoft™.
3.2 Metodologia Empregada
Os valores experimentais de concentragao de residuo de leite presente na solucao

efluente de detergente alcalino (solugdo de hidroxido de so6dio) foram coletados por Correa

(2013), empregando uma facilidade experimental como a mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Facilidade experimental pesquisada

Fonte: adaptado de Correa (2013)

Foi considerado que o valor de velocidade de escoamento do fluido fosse igual ou
superior aquela usada por Chen et al (2004), ou seja, 0,2 m/s. Uma vez estabelecido o valor da
velocidade de escoamento do fluido de limpeza (detergente), a proxima etapa consistiu na
preparacdo da solugdo de hidroxido de sodio que foi utilizada como detergente. Esta solugdo de

NaOH foi preparada com concentracao de 0,5 % em massa (CORREA, 2013).
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Considerando o fato de que ndo havia informagdes prévias sobre qual era o comprimento
de onda no qual se verificava a maior absor¢ao da radiacdo ultravioleta para o produto utilizado
nos testes (solugao de leite em po), Correa (2013) optou em seu trabalho por proceder ao
levantamento experimental deste comprimento de onda. Este procedimento consistiu na
determinagdo da curva de absorbancia em fungdo da concentracdo de residuos de leite na
solu¢do de hidroxido de sdédio. Foram preparadas amostras de solu¢do de NaOH contendo
residuos de leite nas seguintes composi¢des: 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm e 100
ppm. Tomando-se por base a solu¢cdo de hidroxido de sddio com 100 ppm de residuos de leite,
foi feita a andlise da variacao do indice de absorbancia em fun¢do do comprimento de onda da

radiacao UV.

Utilizando-se as amostras anteriormente preparadas, Correa (2013) obteve a curva de
calibracao, a partir da qual foi possivel a determinagao do comportamento da concentragdo de
residuos de leite em p6 na solugdo detergente. Uma vez obtida a curva de calibragdo no
espectrofotometro UV, foi possivel realizar os ensaios de limpeza dos residuos de leite aderidos

a parede do tubo da secao de testes.

Os ensaios de limpeza realizados por Correa (2013) consistiram em fazer escoar a
solugdo detergente através da se¢do de testes por um intervalo de tempo igual a 4 minutos, com
velocidades de 0,2 m/s e 0,5 m/s. As amostras da solugdo efluente da secao de testes foram
recolhidas de forma manual, com intervalo de tempo entre as coletas de amostras de 30

segundos.

Os modelos matematicos aproximados das cinéticas de remocao dos residuos foram

identificados com base na metodologia proposta pelo método da tangente, ja apresentado.

O indicador de desempenho da calibragcdo do sensor de concentragao de residuos de leite
recebe informagdes em tempo real do sensor, calcula a concentragdo instantanea do residuo de
leite presente no efluente do sistema e indica eventuais afastamentos de calibracdo — in situ —
do sensor. Na Figura 3.2 ¢ apresentado o diagrama de blocos para representar o funcionamento

do indicador de desempenho considerado neste trabalho.



Figura 3.2 — Diagrama de blocos do indicador de desempenho
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Fonte: adaptado de Gedraite et al (2010)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva de Calibracao

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as informagdes obtidas por Correa (2013) acerca dos
resultados utilizados para a construgdo da curva de calibracdo obtidos por diferentes

comprimentos de onda avaliados no espectrofotometro disponivel no NUCBIO/FEQUI.

Tabela 4.1 - Concentragdo versus absorbancia por comprimento de onda

230 nm 280 nm 600 nm
Conc. (ppm) | Absorb. | Conc. (ppm) | Absorb. | Conc. (ppm) | Absorb.
100 0,05 100 0,029 100 0,007
75 0,046 75 0,024 75 0,005
50 0,019 50 0,016 50 0,004
25 0,015 25 0,012 25 0,002
10 0,011 10 0,007 10 0,001
5 0,02 5 0,003 5 0

Fonte: Correa (2013)

Uma vez que os resultados ficaram melhor ajustados com o comprimento de onda de
280 nm (R? = 0,981), a curva de calibracao apresentada na Figura 4.1 foi adotada para a

conversao dos valores de absorbancia em concentracao.

Figura 4.1 - Curva de calibragdo considerada
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Fonte: adaptado de Correa (2013)

Assim, para o comprimento de onda de 280 nm, a concentracdo de leite em uma solugao
coletada no experimento pode ser calculada em fungdo da absorbancia obtida pelo

espectrofotometro, através da Equacao (4.1).
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C(t)[ppm] = 3333 - Absorb(t) — 12,33 4.1)

4.2 Analise da concentracao em funciao do tempo

Na Tabela 4.2, sdo apresentadas as informacgdes obtidas por Correa (2013) acerca dos
resultados relativos ao comportamento temporal da variacao da concentracgao de leite na solugao

de hidroxido de s6dio que deixa o tubo de testes com a velocidade de 0,2 m/s.

Tabela 4.2 - Comportamento temporal da variagao da concentragao de leite na
solucdao de NaOH na velocidade de 0,2 m/s

t(s) Amostra Absorb. Concentraciao (ppm)
0 1 0,041 124,33
30 2 0,026 74,34
60 3 0,018 47,67
90 4 0,019 51
120 5 0,014 34,34
150 6 0,0215 59,34
180 7 0,017 44,34
210 8 0,019 51
240 9 0,017 44,34

Na Tabela 4.3, sdo apresentadas as informagdes obtidas por Correa (2013) acerca dos
resultados relativos ao comportamento temporal da variagdo da concentragao de leite na solugdo

de hidréxido de sodio que deixa o tubo de testes com a velocidade de 0,5 m/s.

Tabela 4.3 - Comportamento temporal da varia¢do da concentracdo de leite na
solugcao de NaOH na velocidade de 0,5 m/s

t(s) Amostra Absorb. Concentracio (ppm)
0 1 0,195 637,60
30 2 0,1 320,97
60 3 0,095 304,30
90 4 0,105 337,64
120 5 0,075 237,65
150 6 0,07 220,98
180 7 0,07 220,98
210 8 0,055 170,99
240 9 0,05 154,32
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Com base nos valores apresentados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 foram construidos
os graficos apresentados na Figura 4.2 ¢ Figura 4.3, respectivamente. Estas ilustram o
comportamento temporal das concentragdes de leite presentes na solucao detergente de NaOH

efluente da se¢do de testes estudada para cada umas das velocidades consideradas.

Figura 4.2 - Concentracdo de leite na solu¢cdo de NaOH para 0,2 m/s
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Figura 4.3 - Concentracao de leite na solu¢ao de NaOH para 0,5 m/s
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Para poder comparar o comportamento da cinética de remog¢ao considerando os dois

valores de vazdo estudados, foi necessario normalizar os valores experimentais, apresentando
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os mesmos na Tabela 4.4 ¢ na Figura 4.4, procedendo desta maneira eliminou-se a diferenca
de concentragdo inicial entre as amostras coletadas. Apesar do cuidado adotado por Correa
(2013) na etapa de incrustacao durante a realizagdo dos experimentos, ¢ praticamente
impossivel garantir niveis de incrustacdo idénticos entre diferentes corridas (BRASILEIRO,

2021).

Tabela 4.4 - Variacdo normalizada da concentracdo de leite na solu¢ao de NaOH

t (seg) Vel. 0,2 (m/s) Vel. 0,5 (m/s)

0 1,000 1,000

30 0,598 0,503

60 0,383 0,477

90 0,410 0,530
120 0,276 0,373
150 0,477 0,347
180 0,357 0,347
210 0,410 0,268
240 0,357 0,242

Figura 4.4 - Concentracdo de leite na solu¢do de NaOH normalizada
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Pode-se observar que as duas cinéticas de remogao apresentam comportamento muito
proximo no que diz respeito a velocidade de decaimento da concentragdo nos trechos iniciais
das curvas de concentracao normalizada. Esta constatacdo permite inferir que os valores de

velocidade utilizados apresentaram contribui¢do praticamente idéntica para a remogdo dos
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residuos, ndo sendo possivel afirmar que um dos valores de velocidade estudados foi

significativamente melhor.
4.3 Identificacao dos modelos das cinéticas de remoc¢ao

O modelo matematico aproximado identificado para a velocidade de escoamento igual
a 0,2m/s ¢ apresentado na Equacao (4.2) e o correspondente a velocidade de 0,5m/s ¢

apresentado na Equacao (4.3). Os modelos foram identificados por Cortes (2021).

C(s)[-] _ —-3,217
‘D(S)[%] 33:s+1

(4.2)

c)[-]  -1,516
v(s)[?] " 30-s+1

(4.3)

Na Tabela 4.5, sdo apresentados os resultados experimentais e os resultados simulados
referentes ao modelo matematicos aproximados, relativos ao comportamento temporal da
variacdo da concentragao normalizada de leite na solugdo de hidroxido de s6dio que deixa o

tubo de testes, com a velocidade de 0,2 m/s.

Tabela 4.5 - Comportamento temporal experimental e simulado da variagdo da
concentracdo normalizada de leite na solu¢do de NaOH na velocidade de 0,2 m/s

t(s) Conc. Experim. (ppm) Conc. Simul. (ppm)
0 1,000 1,000
30 0,598 0,616
60 0,383 0,461
90 0,410 0,399
120 0,276 0,374
150 0,477 0,363
180 0,357 0,359
210 0,410 0,358
240 0,357 0,357

Na Tabela 4.6, sao apresentados os resultados experimentais e os resultados simulados
referentes aos modelos matematicos aproximados, relativos ao comportamento temporal da
variagdo da concentra¢do normalizada de leite na solu¢do de hidréxido de sdédio que deixa o

tubo de testes, com a velocidade de 0,5 m/s.
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Tabela 4.6 - Comportamento temporal experimental e simulado da variagdo da
concentra¢do normalizada de leite na solu¢do de NaOH na velocidade de 0,5 m/s

t(s) Conc. Experim. (ppm) Conc. Simul. (ppm)
0 1,000 1,000
30 0,503 0,521
60 0,477 0,345
90 0,530 0,280
120 0,373 0,256
150 0,347 0,247
180 0,347 0,244
210 0,268 0,243
240 0,242 0,242

4.4 Implementacio do indicador de desempenho

O funcionamento do indicador de desempenho estd baseado na possibilidade de se
utilizar qualquer uma das velocidades testadas. Para tanto, serd necessario criar um algoritmo
que permita escolher a velocidade de escoamento desejada e reproduzir a correspondente

cinética de remocgao dos residuos.

A defini¢do do algoritmo foi feita com base na metodologia estabelecida por Brasileiro
(2021), utilizando o aplicativo matlab™/simulink™, segundo a qual os parametros cinéticos do
modelo de remog¢ao devem ser obtidos por interpolagao entre os valores estudados. O diagrama
de simulacdo correspondente ao processo de interpolacdo ¢ apresentado na Figura 4.5. O
diagrama de simulagdo correspondente ao indicador de desempenho para a velocidade de
escoamento de 0,2 m/s ¢ apresentado na Figura 4.6. Para efeito de teste do indicador de
desempenho foi adotado o valor de desvio normalizado igual a 0,062. Esse valor foi obtido a
partir da analise dos resultados dos valores experimentais disponibilizados por Correa (2013),
sendo o valor médio global dos desvios instantaneos calculados para ambos os valores de

velocidade ensaiados.
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Figura 4.6 — Diagrama de simula¢do do indicador de desempenho (0,2 m/s)
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Na Figura 4.7 ¢ apresentado o comportamento temporal da concentracdo normalizada

obtida a partir dos resultados experimentais para a velocidade de escoamento igual a 0,2 m/s e

da concentracdo normalizada adotada como comportamento de referéncia (modelo de

referéncia) considerando a atua¢do do alarme de desvio no instante 140,1 segundos, com a

parada da coleta de dados.
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Figura 4.7 — Comportamento temporal da concentra¢do normalizada
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Fonte: autoria propria

O diagrama de simulagdo correspondente ao indicador de desempenho para a velocidade
de escoamento de 0,5 m/s ¢ apresentado na Figura 4.8. Para efeito de teste do indicador de
desempenho foi igualmente adotado o valor de desvio normalizado igual a 0,062, obtido a partir

da analise dos resultados dos valores experimentais disponibilizados por Correa (2013).

Figura 4.8 — Diagrama de simulagdo do indicador de desempenho (0,5 m/s)
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Na Figura 4.9 ¢ apresentado o comportamento temporal da concentracdo normalizada

obtida a partir dos resultados experimentais e aquela de referéncia para a velocidade de
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escoamento igual a 0,5 m/s considerando a atuacdo do alarme de desvio no instante 41,62

segundos, com a parada da coleta de dados.

Figura 4.9 — Comportamento temporal da concentragdo normalizada (0,5 m/s)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o comportamento da cinética de remocgao de residuos de leite
com o emprego de solugdo detergente alcalina a base de hidroxido de sédio com concentragao

igual a 0,5% (m/m), utilizando informagdes disponiveis na literatura.

O emprego de valores baixos de velocidade de escoamento mostrou que o
comportamento da cinética de remog¢ao nao apresentou diferengas significativas, permitindo

inferir que, sob o ponto de vista estatistico, os dois processos sdo praticamente idénticos.

Os resultados obtidos neste trabalho se mostraram compativeis com os publicados por
pesquisadores que avaliaram o emprego de baixos valores de velocidade de escoamento. Deve
ser destacado que os resultados obtidos apresentam elevada variabilidade nos valores de
condutividade em decorréncia da amostragem manual do processo em nosso caso, que nao

permitiu obter uma representacao mais detalhada da cinética de remocao.

O emprego dos modelos matematicos aproximados permitiu avaliar de maneira mais
efetiva o comportamento de cada cinética de remogdo de residuos, contribuindo para
estabelecer um possivel indicador chave de performance a ser usado para fins de monitoragao

do desempenho do processo em tempo real.

Sob a 6tica da economia de insumos no processo de limpeza CIP, seria mais interessante
utilizar a menor velocidade de escoamento, a qual permitiria o emprego de menor volume de

solucdo detergente alcalino em cada batelada realizada, favorecendo o seu reuso.
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