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“Viver é como andar de bicicleta: E preciso estar

em constante movimento para manter o equilibrio”.

Albert Einstein
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RESUMO

Foi realizado um estudo de caso para possibilitar a otimizagao do sistema
de limpeza CIP em uma fébrica de sucos. Atualmente os parametros de
concentracbes de detergentes, vazdo, tempo e temperatura estdo conforme
especificagdes dos fornecedores de insumos e equipamentos, porém, devem ser
conferidos com a literatura para garantir que estdo dentro dos valores usuais e
assim, evitar perda na qualidade ou desperdicio de recursos. Outro fator importante
€ a avaliacdo dos materiais e configuragcées do sistema de limpeza, para garantir a
qualidade do processo € evitar riscos a saude do consumidor. A otimizacdo deste
sistema se mostra muito importante em termos econdmicos, ambientais e de
seguranga, ja que o CIP é o maior contribuinte para os custos variaveis do processo,
gera grandes quantidades de residuos e tem papel fundamental no controle

microbiolégico.

Palavras-chave: CIP, limpeza, higienizag&o, otimizagéo, suco



ABSTRACT

A case study was carried out to optimize the CIP cleaning system in a
juice factory. Currently the parameters of concentrations of detergents, flow, time and
temperature are according to the specifications of the suppliers of equipment and
inputs, but must be checked with the literature to ensure that they are within the usual
values and thus avoid loss in quality or waste of resources. Another important factor
is the evaluation of the materials and configurations of the cleaning system, to
guarantee the quality of the process and to avoid risks to the health of the consumer.
The optimization of this system is very important in economic, environmental and
safety terms, since CIP is the major contributor to variable process costs, generates

large amounts of waste and plays a key role in microbiological control.

Key words: CIP, cleaning, sanitation, optimization, juice



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com a intensa urbanizagcdo ocorrida nos ultimos anos o consumo de
produtos alimenticios industrializados cresceu exponencialmente, com isso,
aumentou-se a preocupacao de como estdo sendo produzidos para atender tamanha
demanda e os 6rgaos de vigilancia se tornaram mais exigentes, criando-se a
necessidade de praticas por parte das empresas que garantam a qualidade dos

produtos.

Para manter a qualidade, as empresas aplicaram as boas praticas de
fabricacdo (BPF), que incluem uma boa higienizacado pessoal dos colaboradores,
uma boa limpeza do piso, paredes e principalmente uma boa limpeza interna e
externa dos equipamentos para reduzir a capacidade de multiplicacdo dos

microrganismos e evitar a contaminacéo cruzada (ANDRADE, 2008).

A limpeza interna dos equipamentos demanda um elevado consumo de
produtos quimicos, visto que, geralmente ndo é possivel a remog¢édo dos mesmos
para limpeza manual, sendo necessario um sistema de circulacdo de solugbes
detergentes e agua. Este tipo de limpeza interna é conhecido como Clean in Place
(CIP), e pode ser composto por trés ou cinco etapas. O CIP de trés etapas, também
chamado CIP intermediario, consiste em um pré-enxague, circulacado de detergente
alcalino e um enxague final. J& o CIP completo consiste nas trés etapas anteriores,
acrescido de uma circulagdo de solugdo acida para remocdo das sujidades

inorganicas e outro enxague.

Na produgéo bebidas e alimentos o CIP tem um elevado impacto em trés

aspectos: qualidade, ambiental e econémico.

Considerando o aspecto da qualidade, o CIP dentro do sistema produtivo
tem um papel essencial, pois se a limpeza for deficiente existem perigos
microbiolégicos e quimicos que podem comprometer a qualidade e até a seguranca
do produto (SMIT, 2003). Dentro desse contexto, os profissionais responsaveis pela

higienizacdo nas industrias de bebidas devem atuar de forma eminentemente
1



preventiva na busca da melhor qualidade dos produtos processados, evitando

problemas de ordem econémica e saude publica (ANDRADE, 2008).

Do ponto de vista econémico, deve ser considerado os custos
relacionados a tempo de inatividade, consumo de detergentes, agua, energia e
vapor, ou seja, o CIP € um dos maiores contribuintes dos custos variaveis do
processo. (BRIGGS et al., 2000)

No que tange o aspecto ambiental, a quantidade de agua utilizada e de
residuos gerada sdo preocupantes, pois a agua € um recurso que se torna cada vez
mais escasso, e 0s residuos, caso ndo passem por um tratamento adequado, podem

causar enormes impactos ambientais nos corpos hidricos e na vida aquatica.

Diante deste contexto, um estudo de otimizagdo do CIP se mostra
necessario para reduzir o0s riscos de contaminagao, aprimorar 0 uso dos recursos €
diminuir os impactos ambientais em qualquer industria de bebidas e alimentos, mas

tomado como referéncia uma fabrica de sucos no estado de Minas Gerais.

1.2 Descrig¢ao do problema

Os custos com CIP na empresa estudada cresceram muito nos ultimos
anos, se tornando uma enorme preocupacgio para o0s gestores locais, ja que afeta
fortemente os custos variaveis do processo. Este aumento se deve a fatores, como
por exemplo, 0 aumento da frequéncia de limpeza, com o intuito de diminuir
problemas de contaminagdo e aumento no preg¢o dos recursos utilizados. Na Figura
1 é exibida a relacido de despesas com utilidades, e na Figura 2 o detalhamento dos

gastos com higiene e limpeza.

A participagao direta do CIP nos custos com utilidades pode ser notada
na primeira figura, onde € mostrado que a conta de higiene e limpeza representa
16,26% dos custos totais com utilidades, e na segunda, em que o CIP corresponde a
51% da conta de higiene e limpeza. Porém, deve-se lembrar de que o processo de
limpeza demanda grandes quantidades de agua, de energia e de vapor de agua,
além de gerar residuos a serem tratados. Diante do exposto, pode-se afirmar que o

CIP afeta todos os custos de utilidades.



Figura 1 - Relagdo dos custos com utilidades na fabrica
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Figura 2 - Relagdo dos custos com higiene e limpeza
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1.3 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Otimizag&o do sistema de limpeza CIP na fabrica estudada.



1.4.2 Objetivos especificos

a) Avaliar os parametros atuais de tempo, temperatura, vazao e concentragdo dos

equipamentos nos quais sdo realizados os procedimentos de limpeza CIP;
b) Avaliar potencial de reuso das solu¢gdes empregadas;
c) Propor melhorias no sistema CIP atual; e

d) Eliminar as falhas operacionais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas do processo de limpeza

O processo de limpeza € um conjunto de atividades que tem como
objetivo principal eliminar os depdsitos que podem ter se formado ou acumulado nas
superficies dos equipamentos e tubulagdes, estes depdsitos podem ser de origem
organica, inorganica ou biolégica (ANDRADE; MACEDO, 1996).

Os depésitos organicos sao residuos de origem animal ou vegetal,
constituidos principalmente por proteinas, carboidratos, gorduras e 6leos. No caso
do suco, a carga organica nao € muito complexa, sendo de facil remog¢éo, pois nédo
ha presenca de gorduras, € o0s agucares sao soluveis em agua. Portanto,
comparando com outras industrias de alimentos, tais como laticinios e frigorificos, o
processo de limpeza € menos complexo € demanda uma menor quantidade de
etapas (TETRA PAK, 2004).

Para a remogao das sujidades organicas utiliza-se detergente alcalino,
normalmente a base de hidroxido de sédio, por ser mais barato. A fungao principal
dos ions hidréxido é promover a peptizacao, ou seja, romper a ligagao das proteinas,
tornando-as menores e mais sollveis para facilitar a remog¢do (JACQUES et al,
2003).

Os depdsitos inorganicos sdo resultantes principalmente da dureza da
agua, formada por sais de calcio e magnésio dissolvidos, sendo expressa em termos
de carbonato de calcio equivalente (TAMIME, 2008). Quando &agua contendo
carbonatos dissolvidos é aquecida a temperaturas entre 70 a 80 °C acontece uma
reacdo na qual estes sdo convertidos em carbonato de calcio insoluvel que precipita

na forma de calcario nas paredes dos equipamentos (KUNZE ,2006).

Estes depdsitos inorganicos precisam ser retirados para evitar a
contaminagao do suco e evitar a formacédo de uma camada que reduz a eficiéncia
térmica dos pasteurizadores. Comumente sao utilizados detergentes a base de acido
nitrico, acido fosférico, ou uma mistura de ambos para a solubilizagdo € remocgao
destes compostos (TETRA PAK, 2004).



Uma falha na remogao destas sujidades orgénicas e inorganicas pode
ocasionar o surgimento de depodsitos de origem bioldgica, na forma de biofilmes. O
biofiime € uma populagéo de microrganismos protegidos por uma matriz extracelular
polimérica (NOBILE; MITCHELL, 2007). Sua formacdo comeg¢a com a adeséo
reversivel de microrganismos a superficie, mediante forcas de van Der Waals e
eletrostaticas, depois se torna uma adesao irreversivel mediante a producédo de
exopolissacarideos, que mantém aderidos 0s microrganismos entre si € com a
superficie, formando micro colénias dentro do biofilme, finalmente com um biofilme
maduro produzem-se flocos que se desprendem para formar novas colénias
(MYSZKA; CZACZYK, 2011).

Para evitar a formacao destes biofiimes € muito importante a etapa de
sanitizacdo posterior a limpeza, esta etapa pode ser realizada com agua quente ou
agentes oxidantes como acido peracético, cloro ou perdxido de hidrogénio. (GIBSON
et al.,, 1999).

Para que se tenha um processo de CIP eficiente a circulagdo das
solugbes de limpeza deve ocorrer sob elevada turbuléncia, na temperatura e
concentracdo adequadas e durante um tempo suficiente para que se garanta a

remogao completa dos residuos.

Sinner, em 1960, estabeleceu que os quatro fatores de Ilimpeza:
turbuléncia, temperatura, concentragao e tempo, interagem entre si, € que se um dos
quatro for alterado, precisa-se compensar com 0s outros fatores para se obter os

mesmos resultados. Esta interagdo € apresentada na Figura 3.

Figura 2 — Interagdo dos parametros de limpeza

Fonte: LELIEVELD et al., (2005)



Mas, na realidade, 0 que geralmente acontece € que, a fim de evitar
problemas de contaminagao, os processos sao estabelecidos com todos os quatro
fatores exagerados, ou seja, com elevadas concentragdes, tempos de recirculagédo
mais longos que o0 necessario, além de temperaturas e vazdes também definidas de
maneira inadequada. Como consequéncia, tem-se um CIP de baixa eficiéncia, o
qual tende a consumir, de forma desnecessaria, volumes elevados de solugdes de
limpeza e de agua, maior quantidade de energia e gastando mais tempo do que o

necessario.

2.2 Parametros de limpeza

2.2.1 Concentragcao de detergente alcalino

Segundo GALLOT-LAVALLEE et al. (1984), um incremento na

concentracdo dos agentes de limpeza reduz o tempo de limpeza.

Posteriormente foi identificado que em concentracdes mais altas ocorria
um inchago do depdsito, formando o chamado “depdsito vitreo”, que inibia o
transporte (PLETT, 1985).

Entdo, estudos comecaram a ser realizados para tentar identificar a
concentracdo 6tima de hidréxido de sddio para a circulagdo alcalina. Bird (1992)
constatou que a concentragéo 6tima de NaOH estava em torno de 0,5% p/p para a
remocado de depdsitos de leite em equipamento de bancada. Posteriormente,
Tuladhar (2001) determinou uma concentracao 6tima entre 0,5 e 1,0% p/p de NaOH
para remo¢ao dos depdsitos de proteina de leite centrada, a temperaturas abaixo de
50 °C.

Christian (2004) realizou experimentos com trés velocidades diferentes
com o intuito de verificar a influéncia da concentracido no tempo de limpeza de

depdsitos de proteina de leite. Os resultados s&o mostrados na Figura 4.



Figura 3 - Variagio do tempo de limpeza com vazao e concentragdo de NaOH
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Nota-se que, 0 aumento da concentragcdo de solugcdo de hidroxido de
sédio contribui para reduzir o tempo de limpeza. No caso especifico da vazao de 0,7
L/min este comportamento € verificado para valores de concentracdo que se
aproximam de 0,5%. Para valores de concentracdo maiores do que 0,5% o tempo
tende a aumentar. Ja no caso dos valores de vazdo de 1,5 L/min € 2,3 L/min, o

tempo de limpeza tende a se estabilizar-

Atualmente, o hidréxido de sodio € tipicamente usado com concentragdes
variando entre 0,5 a 2,0 % (p/p) para a maioria das industrias de alimentos; mas,
niveis mais altos de concentragdo podem ser considerados para aplicagbes que
possuem maior grau de sujidade (TETRA PAK, 2004).

A fonte de hidroxido de sédio pode ser a matéria prima bruta, ou
detergentes formulados que contém em sua composi¢cdo diferentes produtos

auxiliares de limpeza, como mostrado no Quadro 1.

Portanto, a avaliagado da concentragao de solugao alcalina para limpeza
nado deveria ser determinada apenas pela concentragdo de hidroxido de sodio.
Contudo, por ser este um componente que pode ser mensurado com maior
facilidade, € tomado como referéncia para avaliar a qualidade da solugéo

detergente.



Quadro 1 - Componentes dos detergentes alcalinos

Cormmponentes Exemplos Fungio
Hidroxido de sadio Dissolugdo da sujidade, hidrolise e
Alcalino Silicato de S odio solubilizacdo de proteinas, saponificacio
Fosfato Trissadico da gordura.

_ Palifosfata de sadia Farmqggn de com p-.lexcls com ians c:ildn:l e
Sequestrantes EDTA magnésio para evitar a preciptacan de
33ais.

Akquil arl sulfonatos
Surfactantes Sulfonatos de akjuila
Etoxilatos de akyuilfenal

Umidificacdo, remocgdo da sujidade,
solutilizacdo, emulsificagio.

Perdxida de hidrogénin

Oxidantes Hipoclorita de sodio Intensificar o0 efeito de limpeza
Agentes dispersantes Promowver a dispersdn
Antiespumantes Prevenir formagdo de espuma
Outros

Inibidores de comrasdo P reyenir carrosdn alcaling

Estakbilizantes Pmlangar o tempo de armazenamenta

Fonte: LELIEVELD et al., 2005

2.2.2 Concentracao de detergente acido

Da mesma forma que para os detergentes alcalinos, existe uma faixa

otima de concentracédo dos detergentes acidos que otimiza o tempo de limpeza.

Fryer et al. (1996) realizaram experimentos para a remog¢ao da sujidade
proveniente de amidos, € demonstraram que existe uma concentragdo que otimiza o
tempo necessario para remogado de 95% dos residuos de amido em uma

temperatura de 50°C. Os resultados podem ser observados na Figura 5.



Figura S - Efeito da concentragdo de HNO; no tempo de limpeza
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Fonte: FRYER et al., 1996

O uso de acido nitrico em concentracbes mais altas precisa ser
considerado com cuidado, ja que pode atacar materiais poliméricos e ago inoxidavel,
sendo assim ele € utilizado tipicamente na faixa de 0,5 - 1,5% p/p (TETRA PAK,
2015).

2.2.3 Temperatura

Em geral, a medida que a temperatura aumenta, a taxa de limpeza
aumenta como relatado por varios autores (ALFA LAVAL AB, 1995, HANKINSON;
CARVER, 1968; DE GOEDEREN et al., 1989; FRYER BIRD, 1994).

Isto porque o0 aumento da temperatura reduz a tensao superficial e a
viscosidade da solugao de limpeza, além aumentar a velocidade de reagao entre os
detergentes e a sujidade (LELIEVELD et al., 2005).

Timperley e Smeulders (1988) investigaram o efeito da temperatura entre
60 e 90 °C na limpeza de um pasteurizador, usando um unico estagio de limpeza.

Eles observaram uma diminuicdo de 40% no tempo de limpeza quando a
10



temperatura do fluido foi aumentada de 60 para 75 °C, e 60% aumentando de 60
para 90°C.

Porém, um aumento exagerado da temperatura pode ocasionar
mudangas na estrutura dos residuos, como por exemplo, a desnaturacdo de
proteinas acontece em temperaturas acima de 85 °C, isso ao invés de facilitar,
dificulta a limpeza, podendo ocorrer mudangas nas propriedades dos detergentes,
especificamente na estabilidade fisica, formando precipitados ou fiimes (LELIEVELD

et al. 2005).

Como regra geral, um equipamento deve ser limpo na mesma
temperatura em que esta processando os alimentos (TETRA PAK, 2015). No

Quadro 2 sao apresentados exemplos de temperaturas usuais de processos.

Quadro 2 - Temperaturas usuais de CIP

Tipo de detergente Faixa de t:emperatura Eqmpam_entos a serem
(°C) limpos
60 a 80 Tanques e tubulagdes
NaOH 70a90 Pasteurizadores
90 a 140 Pasteurizadores UHT
60 a 65 Tanques, tgbulagoes e
HNO3 pasteurizadores
80 a 85 Pasteurizadores UHT
Fonte: TETRA PAK (2015.)
2.2.4 Vazao

A remocdo de sujidades de um equipamento deve contar com a agao
mecéanica, que decompdbe a sujidade e colabora na sua remogao das superficies
(ANDRADE; MACEDO, 1996).

Varios estudos ja foram realizados para mostrar o efeito da velocidade de
escoamento no tempo de limpeza. Um estudo realizado por Timperley e Smeulders
(1988) sobre a limpeza de um permutador de calor mostrou que o tempo de limpeza

reduz com o aumento da velocidade, porém, a taxa de melhoria diminui a medida
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que a velocidade aumenta, até ocorrer uma assintota em torno de 1,5 m/s, como

pode ser visto no grafico apresentado na Figura 6.

Tamime (2008) também afirma que ndo ha nenhum ganho na eficiéncia

de limpeza para velocidades superiores a 2,1 m/s.

Deve-se lembrar que, para uma mesma velocidade pode-se ter diferentes
tensbes de cisalhamento nas paredes do tubo. Por exemplo, o cotovelo da tubulagao
mostrado na Figura 7 (adaptada de TETRA PAK, 2015) tem regides de altas tensbes

(em vermelho) e baixas tensdes (em azul).

A probabilidade de ocorrer problemas de limpeza em areas assinaladas
na cor vermelha € baixa; mas podem surgir problemas nas areas azuis se a
velocidade média nao for alta o suficiente (TETRA PAK, 2015).

Figura 6 - Efeito da velocidade no tempo de limpeza
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Fonte: TIMPERLEY; SMEULDERS (1988)

Vazbes correspondentes a uma velocidade média de 1,5 m/s foram
usadas com sucesso para CIP em muitas instalagbes de processamento de
alimentos. Nesta velocidade, o fluxo turbulento € garantido para tubos retos com um

diametro interno acima de 0,01 m (LELIEVELD et al., 2005).
12



Figura 4 - Simulag@o de tensdes cisalhantes em uma curva

Fonte: TETRA PAK (2015)

Portanto, € irrelevante que se calcule a velocidade média da solugéo CIP,
e certifique-se que a mesma esta proxima a 1,5 m/s. Para este calculo, deve-se
considerar o diametro interno para determinar a area que o fluido atravessa. No
Quadro 3, sédo exibidos alguns exemplos de vazdo requeridas para se atingir a

velocidade média de projeto para diferentes tubulagées.

Quadro 3 - Recomendagdo de vazio para diferentes tubulagdes

Dlametro Diametro Espessura Diametro Vazao
nominal da . .
~ externo da parede interno requerida
tubulagao
(pol.) (mm) (mm) (mm) (m?3/h)
1 254 1,2 23,0 2,2
11" 38,1 1,2 35,7 54
2’ 50,8 1,2 48 4 9,9
2% 63,5 1.6 60,3 15,4
3” 76,2 1,6 73,0 22,6
4 101,6 1.6 98,4 41,0
5” 1270 1.6 123,8 64,9
6” 152,4 1,6 149,2 94,3

Fonte: TETRA PAK (2015)

13



2.2.5 Tempo

O tempo refere-se a duragao das diferentes etapas do CIP e a frequéncia
com que é feita a limpeza. No que se refere as etapas de CIP o tempo precisa ser o
suficiente para permitir dissolugéo, arraste e remogao das sujidades. Ja a frequéncia
de CIP deve ser calculada de tal forma a evitar que a multiplicagdo microbiolédgica

alcance niveis perigosos (TAMIME, 2008).

O tempo de escoamento das solugdes, em cada etapa do processo de
higienizac&o, € o parametro de maior facilidade de manipulagéo e, por isso, o fator
preferido de redugdo. Porém, se alterado de forma nao criteriosa pode ocasionar a
nao efetividade do processo (GORMEZANO, 2007).

No Quadro 4 sdo encontrados alguns exemplos das chamadas “receitas

de CIP” utilizadas no processamento de industrias de suco de laranja.

Quadro 4 - Receitas de CIP para processamento de suco de laranja.

A _ Etapa de Temperatura Duragao
Frequéncia | Superficies limpeza (°C) (minutos)
Pré-enxague Ambiente 3 a5
Diario Nao aquecidas Clrcul'c_lgao Ambiente 10
alcalina
Enxague Ambiente 5
Pré-enxague Ambiente 3ab
Diario Clrculagao 20 20
alcalina
Enxague Ambiente 10
Pré-enxague Ambiente 3ab
Aquecidas : -
Clrculagao 20 20
alcalina
Semanal Enxague Ambiente 5
Clrgu.lagao 65 10
acida
Enxague Ambiente 10

Fonte: Adaptado de TETRA PAK (2015)
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2.3 Componentes do CIP

Basicamente, um sistema CIP é composto por um subsistema de
armazenamento e envio de detergentes concentrados e por um subsistema de
armazenamento e envio de solugao de limpeza. Dependendo das necessidades do
projeto, pode ser feita a automacéo destes sistemas.

2.3.1 Subsistema de armazenamento e envio de detergentes concentrados

Os equipamentos para armazenamento e envio de detergentes
concentrados devem ser resistentes aos produtos e adequados a aplicagdes em
industrias de alimentos. Comumente s&o utilizados plasticos, por serem
relativamente baratos em comparacdo com o0s metais que possuem mesma a
resisténcia. Os seguintes plasticos sado considerados faceis de limpar e séo
adequados para uso em aplicagdes higiénicas (LEWAN, 2003).

e Polipropileno (PP)

e Cloreto de polivinila (PVC) - ndo plastificado
e Copolimero de acetal (AC)

e Policarbonato (PC)

e Polietileno de alta densidade (HDPE)

Na Figura 8 estao ilustrados alguns tanques comuns para armazenagem
de produtos concentrados a base de hidréxido de sédio e acido nitrico.

Figura 8 - Fotos ilustrativas dos reservatérios de detergentes concentrados

15.000 L

1.000 L 200 L

R = > i

Fonte: < https://www.alpinatermoplasticos.com.br/tanques_quimicos_liquidos.php >
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Para envio das solugbes de produtos quimicos ao equipamento de
processo a ser limpo, normalmente sao utilizadas bombas pneumaticas de
polipropileno. Uma atenc&do especial deve ser dada ao acido nitrico que requer
bombas especificas revestidas por materiais poliméricos, um exemplo de bomba

para esta finalidade ¢é ilustrada na Figura 9.

Figura 9 — Foto de bomba pneumatica tipica resistente a acido nitrico

4 5

Fonte: < https://bombasmb.com/bomba-pneumatica-de-plastico-mbv20-pp/ >

2.3.2 Subsistema de armazenamento e envio de solugdo de limpeza

Este subsistema & composto por tanques de solugdo CIP, bombas
centrifugas radiais, tubulagdes para avango e retorno de solugdo, e dispositivos

aspersores.

Os tanques de solugéo CIP devem ter capacidade suficiente encher toda
a maior linha do sistema, incluindo tanques de equilibrio, tubulagcbes de avango e

retorno, entre outros, e ainda restar 20% do volume total (TAMIME, 2008).

A selecdo da bomba centrifuga adequada € obtida através da avaliagao
de pressdes, cotas do sistema, velocidades e perdas de carga, de tal forma que

garanta um fluxo turbulento no sistema (FORNI, 2007).
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Os dispositivos aspersores de solugdo anteriormente citados sao
elementos que permitem a aplicagdo da solugdo quimica nas superficies de tanques.
Os principais modelos de aspersores de solugdo sao o spray ball, o flying saucer e
os aspersores rotativos. Na Figura 10 estdo ilustrados os aspersores tipicamente
usados em sistemas de limpeza CIP. O spray ball € o modelo mais comum e

amplamente utilizado nas industrias (FORNI, 2007).

Figura 10 — Foto de Spray ball, flying saucer e aspersor rotativo

Fonte: Fonte: FORNI (2007)

Na Figura 11 é mostrada uma central CIP, muito comum nas industrias de
bebidas e alimentos. E possivel notar os tanques de solugéo alcalina, de solucdo
acida, e de agua de enxague, além de valvulas, tubulagdes, e-a bomba centrifuga e
o painel de comando local.

Uma questédo fundamental € que estes equipamentos tenham um design
sanitario, para evitar acumulo de sujidades ou agua durante muito tempo como, por
exemplo, valvulas que permitam acumulagéo de residuo, ramificagcdées de tubulagdes
que ndo sao mais utilizadas, ou até mesmo, didmetro muito grande em alguma
sec¢do, de modo que a solugao detergente nao consiga preencher todo o espaco.
Esses espacos ou regides nas tubulagbes ou nos equipamentos nos quais as
solugdes de limpeza nem atingem ou atingem, mas sem velocidade suficiente, s&o

conhecidos como pontos mortos (JACQUES et al., 2003).
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Figura 11 — Foto de Central CIP tipica

__—-—-———,-;l, .
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Fonte: TAMIME (2008)

Outro fator que influencia a higienizagdo € o tipo de superficie dos
equipamentos, sendo de extrema importancia as caracteristicas da mesma, pois 0s
ciclos de limpeza acida e alcalina podem ser extremamente agressivos para as
superficies. Estas condicionantes exigem que as superficies dos equipamentos
sejam de acgo inoxidavel polido, AlSI 304 ou 316. O polimento deve ser sanitario, que
exige rugosidades menores que 0,8 um na superficie dos equipamentos e menores
que 1,6 um nas soldas (NIKOLEISKI, 2012).

2.3.3 Automacao do sistema

Dependendo das necessidades especificas do projeto, e da quantidade
de recursos financeiros, podem ser instalados sensores, atuadores e controladores

para automatizar o sistema CIP.

O método mais comum de corregdo automatica da concentragdo de
detergente € através de um sistema utilizando um controlador e um condutivimetro.
O condutivimetro aplica uma corrente elétrica alternada entre dois eletrodos imersos

em uma solugdo e envia o sinal da tens&o resultante para o controlador. Na Figura
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12 s&o apresentadas as varias maneiras de instalagdo de um condutivimetro. Um
detalhe importante é que, a instalagdo em um angulo de 15° em secbes verticais

evita a formagao de bolhas que poderiam atrapalhar a leitura.

Figura 12 — Foto de possiveis maneiras de instalagdo de um condutivimetro

Fonte: < https://www.sensorsmag.com/components/applying-and-maintaining-analytical-
sensors >

A condutividade depende de varios fatores como composi¢do quimica,
concentracdo, mobilidade de ions, valéncia de ions e temperatura, além de que a
condutividade ndo é muito sensivel a solugbes que contenham quantidades
significativas de sujidades. Portanto, € necessario que se tenha um controle da
temperatura, no caso de linhas aquecidas e que seja feita a calibragao periddica do
condutivimetro. (HALLIDAY; RESNIK, 2004; TAMIME, 2008).

Na Figura 13 é mostrada a dependéncia da condutividade com a

concentracdo, e na Figura 14 com a temperatura.
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Figura 13 - Relagao entre condutividade e concentragdo a 25°C
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Fonte: TETRA PAK (2015)

Figura 14 - Relagdo entre condutividade e temperatura a 2% p/p NaOH
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Fonte: TETRA PAK (2015)

2.4 Configuragdes do sistema CIP

As solucbes de limpeza podem ser de uso unico ou multiuso, iSso
depende das praticas de processamento e da carga de sujidade no equipamento de
processo. A solucdo de multiuso pode ser drenada apds algumas centenas de ciclos
de limpeza por motivos como cor, odor, material flutuante, solidos suspensos, entre
outros. (MERIN et.al., 2001).
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2.4.1 Sistema de uso unico

No sistema de uso unico, uma solugdo de limpeza recém preparada é
empregada, feita circular pelo equipamento a ser limpo e depois drenada. Este
sistema é usado nas situagbes em que: i)- hd um elevado grau de sujidade, ii)-
quando a contaminag&o cruzada deve ser evitada, ou iii)- quando se requer garantir
esterilidade total. E um sistema mais simples, que requer um menor investimento

inicial e que apresenta custo variavel mais elevado (LELIEVELD et al., 2005).

2.4.2 Sistema de multiuso

Segundo Davis (1980) e Hambilin (1990) hd métodos de otimizar o
sistema anterior, nos casos em que a solugdo de pode ser utilizada para o pré-
enxaguamento de um programa de higienizagcdo subsequente, antes de ser

descartada.

No caso de solugbes CIP proveniente de equipamentos com total
esterilidade, pode-se reutiliza-la em outras areas da fabrica. Um exemplo dessa
configuracdo é o uso de solugdes causticas diluidas usadas para evaporadores na
industria de laticinios (BHAVE et al., 2001).

Em alguns processos em que ndo ha presenca de muitos residuos,
gragcas ao pré-enxague que remove a sujeira grosseira, as solugbes de limpeza
ficam quase limpas podendo ser reutilizadas em futuros ciclos de limpeza. A
recuperacdo de solugdes € feita gracas a automacdo do processo baseado em
sensores de condutividade que permitem separar as solugdes de limpeza da agua
durante as distintas etapas do CIP (LELIEVELD et al.2005).

2.5 Mao de obra

Para realizagdo do CIP deve haver pessoal suficiente em todos os niveis,

com habilidade, treinamento, experiéncia e qualificagbes apropriadas as tarefas que
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lhes sdo atribuidas. Seus deveres e responsabilidades devem ser claramente

explicados e registrados como instrugdes de trabalho (LELIEVELD et a/.2005).

No nivel operacional os colaboradores devem estar devidamente
instruidos a respeito do método de realizagdo do CIP, coleta de amostras e
manuseio adequado de produtos quimicos. No laboratério os analistas devem ter
conhecimento das andlises necessérias para liberagdo do CIP, que incluem analise
de concentragido de soda e acido, e analise da agua de enxague, para garantir que
nado ha nenhum residual dos produtos de limpeza. Além disso, todo o pessoal de
producédo e controle de alimentos deve ser treinado nos principios de BPF, em todos
0s aspectos relevantes da higiene alimentar e na pratica e principios subjacentes
das tarefas a eles atribuidas (LELIEVELD et a/.2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda os problemas encontrados na fabrica utilizada como
cenario para este estudo, com o objetivo principal de reduzir os custos com o
emprego do sistema de limpeza CIP.

Como guia nesta busca por pontos de melhoria foram utilizadas algumas
ferramentas de gestdo da qualidade, que em conjunto com a revisdo bibliogréafica
realizada servirdo de base na elaboragao de um plano de agéo para a proposta de
melhorias operacionais para o processo de limpeza CIP.

Para analise das causas raizes foi elaborado, com o apoio da equipe de

produgao da empresa, um Diagrama de Ishikawa, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Diagrama de Ishikawa

3 - Maguina
1 . Medida . Eerram?mentos
s a0 Condutivimetros e
superestimados *
= temporizadores

2 - Materia prima R )
. Elawnos mect precos estao calibrados

\ \ Elevados
/ - custos
/ 6 . Método

com CIP
4 . Meio Ambien _ + SolugBes
- Picos de energia e falta | 2-—Mdode Obra detergentes n3o
de agua aumentam o @ ° Operadores dosam sdo reutilizadas
numerg de GIP's em excesso na maiaria dos
equipamentos

Fonte: O Autor (2019)

Este diagrama € uma ferramenta muito utilizada nas industrias, e se
baseia numa ramificagdo das causas raizes de um problema, agrupadas nos 6 M’s:
medida, matéria prima, maquina, meio ambiente, mao de obra e método.

Apos determinagdo das possiveis causas raizes dos problemas
enfrentados no cotidiano do processo foi feito um estudo detalhado dos problemas

como apresentado a seguir.

23



3.1 Primeiro M: Medida

Para verificar se os parametros estao superestimados, foi realizada uma
coleta de dados, acompanhando o CIP de todos os equipamentos da unidade e os
valores de tempo, temperatura e vazado foram relacionados conforme exibido no
Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros de CIP da unidade em estudo

Tempo minimo [min} o ?féfmra
Equipamento i 4 - o i o i
3| ¢ g 8 [2E| 8 |5z |%E|%s | 8K

Ef < [E2| = |55 | 3% | &"
- PET 500 2.5 350 8.0 | 35,0 85,7 B a0 | 20,0
@ 51G 1 700 s0] 250] 70 10,0] 10,0 85| ®B0] 15,0
= 5IG2 700 sol2en0| 70 100 10,0 70 80 16,0
Wi 5IG3 70 s.o0] 250 70[ 10,0 10,0 65| &0[ 15,0
= PET 2.500 g7 30.0) 18| 300 18,7 &0 | 2&.0
== 5IG1 1.800 a0 30,0 183 30,0 18,3 BE 65| 18,3
e 51G?2 1800 ] 50| 300] 267 | 30,0 28,3 85 60| 15,5
i 51G3 1200 57 300] 183 30.0] 15,0 85| 60| 15,0
Extmgao | 280 g0l 250 50 - -] 25 -1 120
g @ DS 200 3.0] 30.0] 5.0 - -1 z= -1 12,0
z E Xaroparia 800 3.0 25,0 3,0 - - 23 - 12,0
= Formulagao | 1000 g.0] 250 g0 - - 2E -1 12,0

Fonte: O Autor (2019)

Comparando-se os valores apresentados no quadro acima com os valores
mostrados no Quadro 4 (ltem 2.2.5), nota-se que quase todos os parédmetros de
tempo e temperatura estdo conforme os valores usuais, exceto o tempo de pré-
enxague da maquina de envase de embalagens PET, que é realizado com 2,5
minutos ao invés de 3 minutos, e as temperaturas de circulagado de solugdo acida,
que estdo abaixo de 65°C. Mas, como foi citado no item 2.2.3, a temperatura de
remocao dos residuos deve ser a mesma na qual estes foram gerados, ou seja, é

uma especificidade de cada equipamento do processo produtivo.

Para analisar os valores de vazao foi necessario observar o ponto de
didmetro maximo do equipamento de processo e comparar o valor encontrado com a

aquele apresentado no Quadro 3 (item 2.2.4). Sabe-se que, todas as tubulagbes
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possuem didmetro maximo de 2,5 polegadas (como pode ser visto nas Figuras 16-a
e 16-b). A excecéao fica por conta do pasteurizador PET, cujo ponto de diametro
maximo encontra-se nas curvas de conexao, que possuem 3 polegadas de didmetro
nominal (Figura 16-c). Portanto, no sistema em estudo, todas as vazdes
proporcionam uma média de velocidade maior ou igual a 1,5 m/s, uma vez que 0s
valores praticados se encontram acima de 154 m3*/h e no caso do pasteurizador
PET, acima de 22,6 m3/h.

Figura 16 - Fotos mostrando o didmetro de algumas tubulag¢des e respectivos acessorios

(a) (b) (€)
Fonte: O Autor (2019)

Portando, se ndo ha problemas com relacdo aos paréametros tempo,
temperatura e vaz&o utilizados na operagdo do sistema CIP, as concentragbes de
detergentes n&o precisam compensar nenhum fator, ou seja, devem estar
compreendidas no intervalo indicado pelos autores citados nos itens 2.2.1 e 2.2.2,

garantindo assim que se tera um CIP eficiente.

Um levantamento de dados experimentais de concentragdo meédia de
solucdo acida e alcalina no més de janeiro de 2018 foi realizado, sendo os valores

obtidos apresentados no Quadro 6.
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Quadro 6 - Valores de concentragdo e média no més de janeiro.

Valor para Valor para
Equipamento detergente acido | detergente alcalino

(%plv) (%plv)

PET 0,5a1,5 20 a25

SIG 1 0,5a1,5 20 a25

ENVASE

SIG 2 0,5a1,5 20 a25

SIG3 0,5a1,5 20 a25

PET 0,5a1,5 3,5a5,0

~ SIG 1 0,5a1,5 20 a25

PASTEURIZAGCAO

SIG 2 0,5a1,5 20 a25

SIG3 0,5a1,5 20 a25

Extracao - 20 a25

DS - 20 az25

LINHAS FRIAS -

Xaroparia - 20 a25

Formulagao - 20 a25

Fonte: O Autor (2019)

Podem ser encontrados na literatura especializada valores tipicos
recomendados de valores de concentragdo de solugdes de hidréxido de sédio e de
acido nitrico. Contudo, na fabrica em estudo ndo s&o utilizados estes produtos na
forma de espécie quimica pura, mas sim na forma de detergentes formulados.
Portanto, para que se possa comparar estes valores tedricos com as concentragoes
de detergentes especificos utilizados deve-se realizar uma conversao transformando
as concentracdes indicadas de NaOH (%p/p) e HNO3 (%p/p), para concentra¢des de

detergentes alcalino (% p/v) e acido (%p/v) respectivamente.

O detergente alcalino utilizado possui especificagdo de, no minimo, 42,6%
de hidroxido de sédio. Portanto, convertendo os valores usuais de 0,5 a 2,0 (%
NaOH p/p), tem-se que os valores minimo e maximo de concentragdo de detergente
alcalino sao respectivamente 1,17% (p/v) e 4,64% (p/v). J& o detergente acido
utilizado possui teor minimo de 51,5% de HNO3. Logo, realizando a conversédo da
faixa de 0,5 a 1,5 (%HNO3 p/p) citada na literatura especializada, para uma faixa de
concentracdo adequada a pratica da empresa em estudo, tem-se que deve ser
usado entre 097% (p/v) e 2,89% (p/v). Estas conversbes de valores de
concentragao sao esquematizadas nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 - Conversio de concentra¢cdo de NaOH para concentragio de detergente alcalino

0,5 kg .NaOH | 1 kg'sohigéo 1 kg detergente ke d
Xx100% = 1,17 % _K9deterg
100 kg 30'u§50| 1,003 L solugao ]0.428 kg NaQH L solugdo

7.G6kg NaOH | 1 kg sclugdo 1 kg detergente X 100% = 4. 64 % kg deterg

100 kg solu;50-|1.011 L solucdo I0,426 kqNaOH L solugac

Fonte: O Autor (2019)

Figura 18 - Conversio de concentracao de HNOj3 para concentragdo de detergente alcalino

0,5 HNO, | 1 kg =solugdo |1 kg detergente

x 100% = 0,979 _kgdeterg
0,515 kgHINO4 L solucio

100 kgsolugdo | 1,002 L solugdo

1,5kg HNO; | 1 kg selugdo |1 ko detergente

n

x 100% = 2,89 9, _Kddeterg
100 kg solugdo | 1,005 L solugdo |D.515 kg idNO; L solugao

Fonte: O Autor (2019)

Portanto, percebe-se que os valores estdo compreendidos na faixa de
concentragao recomendada por diversos autores ja anteriormente citados, exceto a
concentragdo do pasteurizador do PET, em que o limite maximo € de 5 % (p/v).
Logo, ha uma oportunidade de redug&o no consumo se o valor usualmente praticado
for reduzido para 4,5 % (p/v). Outra oportunidade esta na alteragcdo do valor da
concentragao minima das linhas frias, que poderiam ser até 1,2 % (p/v), devido a

baixa incrustacado. Entretanto, sdo operadas com um minimo de 2,0% (p/v).

Ja a faixa de concentragao de detergente acido utilizada esta inferior ao
valor estabelecido pelos autores de referencia, que seria correspondente a um
minimo de 1 % (p/v). Logo um estudo deve ser realizado para verificar se esse

intervalo minimo de 0,5% (p/v) de detergente, n&o afeta a qualidade do produto.
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3.2 Segundo M: Matéria-prima

Os detergentes utilizados para limpeza de equipamentos industriais sao
produtos formulados, com aditivos especiais, conforme citado no item 2.2.1, para
que possam reduzir o tempo de inatividade das maquinas. Logo, sao produtos de
elevado valor agregado. Entretanto, a cada dia surgem novas empresas neste
mercado, fornecendo tais produtos por com menor pregco, o que abre perspectiva
para significativa oportunidade de redugao de custos para as empresas de bebidas e

alimentos, se n&o fosse a duvida pelo desconhecido.

Para suprir esta duvida e avaliar a troca de fornecedores € necessario que
se faca um orgcamento detalhado, especificando concentragdo de principio ativo e a
concentragao indicada de uso, além de serem necessarias analises laboratoriais de
amostras para certificacao de que os valores corretos de concentragdo estao sendo
obedecidos. No Quadro 7 é apresentado um exemplo tipico de planilha a ser usada
para fins de orgamento.

Quadro 7 - Tabela para orgamento de detergentes.

Volume Teor min. Faixa de |Concentrag
= L = - Preco | Custo
solugao Nome |de principio| conc. de do média | Consumo
. . . P produto | mensal
Descrigao requerido do ativo indicada de uso
Produto para uso (kg/més) <
(m?/mes) ©%pp) | %PN) | (%p) (RS (RS/mes)
Detergente acido 232 _ %HNO | %-_ % %
para CIP
Detergente 714 % NaOH|_%-_%| _ %
alcalino para CIP

Fonte: O Autor (2019)

3.3 Terceiro M: Maquina

Nesta etapa foram verificadas as possiveis causas de desperdicio de
detergentes relacionadas aos equipamentos. Durante o ano de 2018 foram

detectados alguns pontos criticos vazamento e demais pontos de melhoria.

Comecgando pela “llha Quimica”, que € o ponto central de abastecimento,
foi verificado que a valvula instalada na parte inferior do tanque apresentava

vazamento, com o consequente derramamento de detergente alcalino. Na Figura
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19(a) € ilustrado este caso. Também foram identificados derramamentos de
produtos nos reservatorios de detergentes dos pasteurizadores e maquinas de
envase, como mostrado nas Figuras 19(b) e 19(c) respectivamente. Estes
vazamentos ocorriam devido a incrustagcdo ou mau contato dos relés dos sensores
de nivel. A incrustagcao se formava devido a reagao de carbonatacédo do hidréxido de
sddio em contato com o ar e o mau contato se deve a uma reagao de oxidagao dos

fios de cobre que acontece na presencga de vapor de acido nitrico.

Figura 19- Fotos mostrando o derramamento de detergente concentrado

Fonte: O Autor (2019)

Além dos vazamentos, também foram detectados problemas nos sistemas
de dosagem de detergentes. Alguns condutivimetros estavam descalibrados,
fornecendo leituras de valores errados de concentragao para os controladores e 0s

temporizadores n&o estavam ajustados para fornecer a concentragéo correta.
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3.4 Quarto M: Meio Ambiente

A ocorréncia de picos de energia ou falta de agua fazem com que as

maquinas entrem no modo de limpeza e esterilizagdo, pois pode ocorrer alguma

perda na esterilidade do processo.

No caso dos picos de energia ndo ha o que fazer;, porém a falta de agua

pode ser corrigida ou pelo menos minimizada pela equipe de utilidades.

3.5 Quinto M: Mao de obra

O CIP do processo s6 é validado se estiver acima da concentragéo

minima de detergentes especificadas na Tabela 1, apresentada no subitem 3.1. Foi

constatado o comportamento indesejado por parte de alguns operadores do

processo que,<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>