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RESUMO

A higienizagdo de equipamentos em processos industriais ¢ essencial para garantir o bom
funcionamento das instalagdes, a qualidade do produto final e também a eficiéncia do
processo. O processo de limpeza CIP (Clean-in-Place) ¢é caracterizado por realizar a
higienizacdo sem que seja necessario desmontar equipamentos, tubulagdes e, na maioria
das vezes, funciona de forma automatica para que seja realizada com maior qualidade e
confiabilidade. Essa automatizagdo esta diretamente relacionada com a industria 4.0, que
¢ um modelo de industria que engloba tecnologias para automagao e troca de dados entre
equipamentos fisicos e virtuais. Foi simulada a etapa de enxague de um processo CIP
usando modelos acoplados de modo a se caracterizar o comportamento da cinética de
remog¢ao dos residuos de detergente alcalino que sdao altamente danosos a saude do
consumidor. Os modelos foram identificados com base na curva de reacao do processo,
usando resultados experimentais obtidos na literatura, que representam a etapa de
enxague de um processo de limpeza CIP realizada em um prototipo. A simulacao foi
realizada no aplicativo Matlab™/Simulink™ e apresentaram resultados considerados
satisfatorios, sugerindo que podem ser usados como indicadores chave de performance

executado via computagdo na nuvem.

Palavras Chave: higienizagdo, CIP, industria 4.0, cinética, simula¢ao, residuos, limpeza.



INTRODUCAO

A operagdo de limpeza dos equipamentos de processo ¢ importante para o bom
funcionamento de instalagdes industriais de um modo geral, sendo que em alguns setores
assume papel crucial. Este ¢ o caso da industria de alimentos, da industria de bebidas e

da industria farmacéutica.

A limpeza dos equipamentos de processo, utilizando o procedimento tipicamente
adotado pelos modernos sistema de limpeza CIP (do inglés, Clean-In-Place), j4 ¢ uma
realidade nos segmentos anteriormente citados. A questdo que se coloca a partir de agora

¢ a automacao do processo CIP, que a cada dia € mais presente.

Pode-se afirmar que os modernos sistemas de limpeza CIP utilizados em
instalagdes industriais de grande porte ja fazem uso de sistemas de controle automaticos
microprocessados, os quais permitem conferir ao processo flexibilidade de ajuste dos
valores dos parametros de controle. A tendencia que se verifica no momento estd
relacionada a utilizacdo dos conceitos de Internet das Coisas (o7, em inglés). Neste
cenario, estudar o emprego de modelos matematicos simplificados que possam ser
executados via computacdo na nuvem (em inglés, cloud computing) ¢ a tendencia futura
do desenvolvimento tecnoldgico nesta area do conhecimento com vistas a gestdo do

Processo.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico
obtido pelo acoplamento de modelos individuais identificados a partir de resultados
experimentais disponiveis na literatura e que representa a cinética do processo de remogao
de residuos de detergente alcalino durante a etapa de enxague em um processo de limpeza
CIP, simulado no aplicativo Matlab™/Simulink™, que servira de base para um futuro

indicador chave de performance executado via computagdo na nuvem.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1.Higienizagao Industrial
A higienizagao consiste nos processos de limpeza e desinfec¢do de superficies ou
equipamentos de forma a assegurar que os residuos da produ¢do sejam removidos por
meio da quebra do ciclo de vida de agentes infecciosos. Dessa forma, reduz-se os riscos

de contaminagdo ¢ infec¢des dos produtos.

A higienizagdo nas empresas de processamento, principalmente do ramo
alimenticio e farmacéutico, ¢ uma preocupagdo desde o inicio da era industrial. Essas
industrias sdo, geralmente, compostas por uma série de equipamentos e tubulagdes que
nao podem ser desmontadas para que seja realizada as limpezas e esterilizacao. Por esse
motivo, foram desenvolvidas técnicas como o Processo de Limpeza no Local (Clean-in-
Place - CIP), o qual permite que os contaminantes organicos € inorganicos sejam

removidos dos equipamentos no local onde estdo instalados.

As condigdes sanitarias de um produto estdo diretamente relacionadas com as
condig¢des do sistema no qual foi produzido. Superficies de equipamentos que entram em
contato com os produtos ao longo do processamento podem provocar aumento da
incidéncia de microrganismos e¢ contaminacao do mesmo (ANDRADE; MACEDO,
1966). A presenca de residuos nas superficies de um processo, contribui também para a
redugdo da eficiéncia dos equipamentos, visto que aumenta a rugosidade superficial e,
consequentemente, os niveis de queda de pressao dos mesmos (BANSAL; CHEN, 2005;
FRYER et al., 2006).

Além disso, foi verificado que a higienizagdo dos equipamentos de forma
adequada pode reduzir custos de processo, ja que afeta diretamente as paradas
programadas de manutencdo e inspe¢do, reparo nos equipamentos, perda de produgao, de

energia e consumo excessivo de dgua (JUN; PURI, 2005).

Van Asselt; De Jong (2005) defendem que mais de 80% dos custos operacionais
de empresas que processam derivados lacteos estdo relacionadas a processos de
higienizac¢ao de equipamentos. Segundo Beuf et al. (2003), a indUstria leiteira holandesa,
por exemplo, gasta mais de US$ 40 milhdes com problemas consequentes da formagao

de residuos.



Diante desses motivos, verifica-se que a otimizagdo do processo de higienizagdo
¢ imprescindivel para reducdo de custos de processos industriais. Para que isso aconteca
¢ importante conhecer a origem e as caracteristicas dos residuos e, a partir disso, tomar

as decisdes das maneiras mais adequadas de remogao.

6.2.Fatores que influenciam a higienizacao
Sinner prop6s um modelo denominado Circulo de Sinner, apresentado na
Figura 2.1, que define os principais fatores que influenciam na limpeza de um sistema.

Sao eles o tempo, os agentes quimicos, mecanicos € térmicos (FORNI, 2007).

TEMPO TERMICA

Figura 2.1. Circulo de Sinner
Fonte: FORNI (2007)

Agentes quimicos: produtos quimicos presentes nos desinfetantes utilizados na
higieniza¢dao. Os desinfetantes devem possuir alto poder de eliminacdo de elementos
patogenos. Eles, geralmente, atuam por meio da oxidagdo, coagulacao de proteinas, acao

do pH e reagdes quimicas.

Agentes mecanicos: obtida por meio do escoamento do fluido na superficie da
sujidade ou a partir de um jato fluido em contato com a superficie. Se tratando do
escoamento, o fluido estd sob a agao de tensdes de cisalhamento que atuam nas superficies
solidas e resultam em uma for¢a de atrito na direcdo do escoamento que tem como

tendéncia remover as particulas de sujidade.

Agentes térmicos: de acordo com a cinética quimica, quanto maior a temperatura,
maior o grau de agitacdo das moléculas. Essa temperatura contribui para que a energia de
ativacdo seja atingida, possibilitando a ocorréncia das reagcdes ou fazendo com que as

mesmas ocorram de forma mais rapida.



Tempo: quanto mais tempo as sujidades estdo expostas aos produtos quimicos,

maior o nimero de ligacdes rompidas e, assim, mais eficiente ¢ a limpeza.

O Circulo de Sinner parte do principio que, para uma higienizagao efetiva,
¢ ideal que haja a participagdo dos quatro fatores mencionados acima em proporg¢des

diferentes de acordo com a origem e as caracteristicas das sujidades.

6.3.Clean-in-Place (CIP)

O sistema de limpeza Clean-in-Place (CIP) é um método de limpeza
automatizado desenvolvido para a remocao de residuos de equipamentos e tubulagdes de
sem que seja necessario desmontar ou abrir esses itens. Essa limpeza € realizada por meio
da circulacao de fluidos nas superficies, o que resulta no arraste das sujidades. O principal
objetivo dessa técnica € realizar a limpeza de forma rapida, consistente e de alta qualidade

(MOERMAN et al., 2014).

De acordo com Moerman et al. (2014), existem diversos parametros que

influenciam a limpeza CIP de um sistema, a saber:
a. Concentrac¢io do detergente

A concentragdo do detergente deve variar de acordo com o tipo de residuo ¢ a
parte com mais dificil alcance de limpeza. Segundo Timperley e Smeulders (1988), a
concentracao ideal de detergente para a limpeza de um trocador de calor presente em uma
linha de processamento de leite € 2,5%. A utilizacdo de uma concentragdo maior que essa,

nao s6 aumenta o custo com insumos como requer maior tempo para limpeza do sistema.
b. Temperatura

Timperley e Smeulders (1988) também demonstraram que o logaritmo natural
do tempo de limpeza ¢ inversamente proporcional a temperatura da solugdo, ou seja, para
temperaturas maiores, a limpeza ocorre de forma mais rapida. E necessario ressaltar que
essa temperatura deve ser monitorada de acordo com o residuo a ser removido e as
substancias utilizadas, visto que algumas enzimas desnaturam em temperaturas elevadas

e certos compostos gelatinizam.
c. Velocidade do fluido

A velocidade do fluido, impacta diretamente na remog¢ao de incrustacdes. Para a

limpeza de um trocador de calor do tipo placas que processa leite, por exemplo, observou-
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se que uma velocidade de 0,2 a 0,5 m/s reduz € responséavel por uma redugdo no tempo
de limpeza em 70%. Velocidades muito altas podem danificar o equipamento devido ao
forte impacto do fluido nas paredes das tubulagdes (TIMPERLEY e SMEULDERS,
1988).

d. Tempo de limpeza

Com relacdo ao tempo de limpeza do sistema, geralmente, quanto maior o tempo,
melhor a limpeza, porém, a partir de um certo periodo de tempo a qualidade da limpeza
varia muito pouco, ndo sendo viavel permanecer em limpeza por longos periodos devido

a parada na produgao ¢ o alto consumo de insumos.

6.4.Componentes basicos de um sistema CIP tipico
Um sistema CIP deve ser composto dos seguintes equipamentos: tanques de
armazenamento para as solucgdes utilizadas na higienizagdo, bombas para transporte dos
fluidos, trocador de calor. A quantidade de cada um desses equipamentos ira depender do
volume e da érea superficial dos tanques e tubulagdes os quais deseja-se higienizar
(FORNI, 2007). Na Figura 2.2 ¢ apresentada a representacdo de um sistema de limpeza
CIP tipico.

Fonte: FORNI (2007)

Os equipamentos apresentados na figura ilustram um sistema CIP bésico, onde ¢é
empregado o controle manual. Segundo Forni (2007), para que esse processo se torne
automatizado, deve-se utilizar alguns instrumentos de medi¢do e controle, tais como:
sensores de vazdo, de nivel e de temperatura, condutivimetros, temporizadores,
controladores automaticos, blocos de funcdes logicas e valvulas remotamente operadas

com a finalidade de controle regulatorio e de bloqueio/desbloqueio das linhas.
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Os condutivimetros sdo responsaveis pelo controle do funcionamento do processo
CIP propriamente dito. Esses equipamentos, por meio de um sinal elétrico, se comunicam
com outros, tais como os controladores automaticos, os quais atuam sobre as valvulas —
que por sua vez — regulam, impedem ou liberam a passagem das solugdes de limpeza
quimica. S3o0 essenciais, visto que auxiliam no controle do descarte tanto da agua de
enxague de cada etapa quanto das solugdes de limpeza. Adicionalmente, proporcionam a
dosagem automatica de quimicos, evitando erros operacionais de dosagem e reduzindo

os riscos de contato humano com esses materiais.

As valvulas solenoides, por sua vez, permitem realizar a interrup¢ao ou a liberagao
das solugdes de limpeza e da dgua de enxague por meio de comando remoto a partir de
sinais elétricos. Ja as valvulas de controle permitem a regulagem automatica dos fluxos e

a dosagem de solugdes de limpeza de forma gradual.

6.5.Funcionamento de um sistema CIP
Os sistemas CIP podem funcionar de forma manual, na qual a equipe de operagao
¢ responsavel pelo controle dos pardmetros importantes para o funcionamento seguro do
processo, a saber: tempo, temperaturas, pressoes e concentragdes. Outra possibilidade,
como ja anteriormente citado, ¢ o funcionamento de forma ew automatica, processo no
qual um Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ utilizado para realizar os passos da

limpeza de forma automatica (GORMEZANO, 2007).

Os processos automatizados tém ganhado cada vez mais espaco nos ambientes
industriais. Softwares regulam os parametros do processo de forma que, caso haja um
desvio no que foi programado no CLP, o processo ¢ interrompido ou sao tomadas a¢des
para minimizar ou eliminar esses desvios (HONER, 1992). Segundo Marriot (1994) a
automacao do processo possui certas vantagens e desvantagens, as quais sdo apresentadas

no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Vantagens e desvantagens do sistema CIP automatizado

Vantagens Desvantagens
Confiabilidade do cumprimento das etapas propostas Alto custo de implementacao
Confiabilidade da duracdo das etapas Alto custo de manutencao
Registro para possiveis auditorias ou fiscalizagdes Baixa flexibilidade no sistema

Reduc¢do de mao de obra requerida para operacao

Melhoria na higiene do processo

Otimizagao dos tempos de limpeza
Fonte: Adaptado de MARRIOT (1994)
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Um processo de higienizagdo adequado estabelece um procedimento padrao
composto pelas seguintes etapas (SCHMIDT, 1997; ANDRADE; MACEDO, 1996;
LEITAO, 1975; GIESE, 1991):

a. Pré-lavagem

Nessa etapa utiliza-se apenas agua a uma temperatura entre 40 e 60°C, ja que
temperaturas acima dessa faixa podem gerar desnaturagdo de proteina. O objetivo dessa
etapa ¢ remover as sujidades ndo aderidas nas superficies diminuindo a quantidade de
residuos presentes. Segundo Andrade e Macedo (1996), aproximadamente 90% das
impurezas sdo removidas nessa etapa. Esse ntimero pode variar de acordo com a

solubilidade e a condicao da sujidade presente no sistema.
b. Circulagdo de detergente alcalino

O intuito dessa etapa ¢ remover a sujidade que estava mais aderida nas paredes
das tubulacdes e equipamentos. Para isso, ¢ aplicada uma solucdo detergente que ira
remover 0s compostos organicos do sistema. Segundo Moerman et al. (2014), a dgua ¢
aquecida até uma temperatura entre 55 ¢ 90 °C e entdo soda caustica ou algum outro
detergente ¢ adicionado. Normalmente, a solu¢do de soda fica em uma faixa de
concentracdo entre 1 e 3%. Visto que € uma etapa longa, podendo durar até¢ 60 min, é

importante a recirculagao da solugdo detergente para fins de viabilidade econdmica.
¢. Enxague Primario

Etapa na qual ¢ utilizada agua quente ou em temperatura ambiente para remover
residuos de sujidades ou do detergente. E realizada até que ndo sejam identificados

componentes quimicos na saida do processo, durando em torno de 3 a 10 min.
d. Circulagdo de detergente acido

Etapa opcional utilizada para solubilizar sujidades restantes, remover depdsitos
minerais e neutralizar possiveis residuos de detergentes alcalinos que possam ter ficado
no processo (MOERMAN et al., 2014). A solucdo mais utilizada ¢ a de 4cido nitrico,
visto que ela apresenta menor corrosividade que as outras solugdes. Segundo White e
Rabe (1970), a concentracdo ideal da solugcdo de 4cido nitrico para a remog¢do de

depdsitos de célcio em superficie metalica ¢ de 0,0IN a uma temperatura de,

13



aproximadamente, 54 °C. Na Figura 2.3 ¢ possivel observar a combinagdo de parametros
de temperatura e concentragdo para remog¢do de depdsitos de célcio em superficies
metalicas. Concentragdes abaixo de 0,01N requerem temperaturas mais elevadas,
enquanto acima desse valor é possivel trabalhar com temperaturas mais amenas. Portanto,
¢ comum o uso de solugdes de acido nitrico com concentragdo entre 1 e 1,5% ¢

temperaturas entre 60°C e 80°C, garantindo a eficicia da remoc¢ao da sujidade e evitando

efeitos colaterais como a corrosao.

conc. HNO, (%)
=
E=)
[y
h

0,01
0,005 ThTT - ————
0
110 130 150 170 190
temperatura (°F)

Figura 2.3. Concentragdo e temperatura para remog¢ao completa de depdsitos de calcio
Fonte: adaptado de White; Rabe (1970)

e. Sanitizagdo e enxague final

Nessa etapa ¢ utilizada alguma espécie de desinfetante recirculando durante 5 a

60 min a depender da temperatura do sistema e da redugdo requerida de microrganismos

no sistema.

Em seguida, no enxague final, usa-se agua para remover quaisquer residuos que
tenham ficado no sistema. A duracao dessa etapa pode variar de acordo com o

monitoramento de pardmetros como pH do liquido de saida e condutividade para garantir

que o sistema esteja realmente limpo.

6.6.Controle de Processos

O controle do processo consiste em manter as variaveis de saida de um processo,
seja ela temperatura, pressdo, vazao, entre outras, no valor desejado. Esse controle se faz
fundamental tanto para garantir a qualidade e a precisdo do processo quanto para

assegurar que as condi¢des seguras de operacao sejam obedecidas.

14



De acordo com Seborg; Edgar; Mellichamp (2011), o controle automatico de
processos ¢ tradicionalmente feito em malha fechada. A variavel do processo que se
deseja controlar ¢ continuamente medida e comparada com um valor de set-point; caso
haja diferencga entre esses dois valores, ¢ realizada a aplica¢do de acao corretiva sobre a
variavel manipulada pelo sistema. Na Figura 2.4, ¢ apresentado um diagrama de blocos

que representa uma tipica malha de controle automatica por realimentacao.

Perturbacgoes
Variavel l Variavel de
Erro manipulada processo
Setpoint
} Elemento
Controlador » final de P Processo >
controle
Variavel
medida Elemento
de medicao

Figura 2.4. Diagrama de malha de controle fechada
Fonte: A autora

Para que seja possivel realizar o controle automatico, sdo necessarios alguns itens

na malha, a saber:

Sensor: fonte de informagdo do sistema, ja que mede o valor das variaveis
controladas por meio da deteccdo de determinados estimulos. Deve ser sensivel o

suficiente para captar variagdes relevantes para o processo.

Transmissor: dispositivo que mede uma variavel de processo através de um

elemento primario (sensor) € que tem como saida algum sinal mensuravel padronizado.

Controlador: tomador de decisdo, recebe a informagdo do transmissor, compara

com o set-point ¢ determina a a¢do a ser tomada.

Elemento final de controle: dispositivo fisico que ira realizar o que foi

determinado pelo controlador.

O controlador PID ¢ o mais utilizado na industria de processos, sendo que ele pode
ser implementado tanto como o algoritmo na forma analdgica quanto na forma digital. O

modelo matematico de um controlador PID ¢ dado pela Equacéo 01.

t

m(t) = Kq - [ e(t) + Ti-fe(t)-dHTD 2e®
0

dt

] (01)

I
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Cada um dos parametros citados reage de forma diferente ao erro. O controlador
pode ter um ou uma combinagdo desses parametros. A resposta proporcional elimina as
oscilagdes do sinal de saida o que faz com que o sistema reaja mais rapidamente, mas,
pode ocasionar na criagdo de erros permanentes. A resposta integral produz um sinal que
¢ proporcional a duragdo do erro, ou seja, o erro acumulado. Em fungdo disso, pode
ocorrer um overshoot, que ¢ quando o valor ultrapassa o set-point. Por ltimo, a ag¢do
derivativa fornece uma corre¢ao antecipada do erro, diminuindo o tempo de resposta e
aumentando a estabilidade do sistema, porém, apresenta uma alta sensibilidade a ruidos,

podendo amplid-los (GUTIRREZ, 2007).

6.7.Modelagem dinamica de um sistema para fins de controle de processo

Para sintonizar o controlador, se faz necessario entender como as variaveis do
processo se comportam com o tempo. De acordo com Hedengren (2020), isso pode
ocorrer de duas maneiras: resultados experimentais e relagdes fenomenoldgicas do
processo. Essas relagdes t€ém origem no balango do sistema e pode-se desenvolver o
modelo a partir de equagdes diferenciais. Essas equacoes diferenciais sdo convertidas para
o dominio de Laplace e representadas como fungdes de transferéncia. De acordo com
Electrical4u (2021), uma func¢ao de transferéncia consiste na relagdo entre as variaveis
de entrada (input) e saida (output) de um sistema, como mostrado no diagrama de blocos
apresentado na Figura 2.5, assumindo todas as condigdes iniciais do sistema como zero,
ou seja, o ponto inicial sendo o estado estacionario.

Input Output_

Transfer
Function

Figura 2.5. Relagdo entre varidveis de entrada e saida de um sistema
Fonte: Electricaldu (2021)

Portanto, a fun¢do de transferéncia G (s) ¢ a razdo entre o sinal de saida Y(s) e o

sinal de entrada X (s) do sistema, como apresentado na Equacio 02.

Y (s)

‘9= 35

(02)
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Segundo Cvejn (2009), as plantas industriais s3o, normalmente, bem
representadas por uma fungdo de transferéncia de primeira ordem mais tempo morto

(FOPDT), como mostrado na Equacao 03.

Y(s) Kp

— —6,'s 03
X (s) Tp'S+1e ’ ©03)

Na Figura 2.6 pode-se observar o significado grafico dos parametros 6 € Tp ao
aplicar-se um estimulo do tipo degrau unitario em um sistema de primeira ordem, que
pode ser exemplificado como uma mudanca no valor do set-point. Na figura, observa-se
que a curva fica at¢é um tempo Op sem variagdo e aos poucos alcanca seu estado
estaciondrio. J& tp pode ser definido como o tempo necessario para o sistema atingir

63,2% do seu valor final SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP; 2011).

1.0

08|
06|
yit)
0.4

0.2

0

8. T (t)
Figura 2.6. Resposta do modelo FOPDT a um degrau
Fonte: A autora
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MODELO MATEMATICO DO PROCESSO CIP ESTUDADO

O modelo desenvolvido calcula os valores de condutividade elétrica da corrente
efluente do sistema para os valores de vazdo variando entre 5 L/min ¢ 11 L/min,
considerando que estes valores de vazao representam de maneira adequada e equivalente
aqueles tipicamente empregados em instalagdes industriais no que diz respeito ao

adimensional de numero de Reynolds (MELERO Jr. (2011); BICALHO et al.(2014).

Tabela 3.1. Modelos identificados e ajustados considerando duas dindmicas para o processo

Vazio [L/min] Modelo R’
Cis)  (=412) .. (=024) _, ..
= —6s o 14, 0,9946
> FG) 17s+1° To0s+1°¢
) _ (535 _5uss, (5013) g
= ~5455 4 210 - 0,9957
6 F(s) 15s+1° Tes+1°¢
Cs)  (=3) (—=0,11)
7 — —4,65s —10s 0[9934
FG) 13s+1°  70s+1°
C(s) (=2,6) (—0,075)
8 = —as p o 100 p-t0s 0,9882
FG) Lis+1° ' 5841
C(s) (=233) (—0,09)
9 = 395 4 ~ 7 =125 0,9850
FG) 09s+1°  T35s+1°
10 ) _ (C208) 555, (0.088) g 0,9879
F(s) 08s+1 24,55 +1 ’
1 €6 _ LD s (CO07) s 0,9914
F(s) 074s +1 2445 + 1 ’

Fonte: Brasileiro (2020)

Os parametros de cada submodelo foram ajustados com base nas curvas de reagao
do processo, sendo a validagdo dos mesmos realizada com a parte dos resultados
experimentais ndo usada para identificar os pardmetros dos submodelos (SEBORG;
EDGAR; MELLICHAMP, 2011).

O diagrama de simulagdo que permite a otimizagdo do processo estudado ¢é
apresentado na Figura 3.1, na forma de um diagrama de blocos mostrando a inter-relagao

entre as variaveis do processo. Este modelo otimizado ndo foi objeto de estudo neste TCC.
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Figura 3.1. Diagrama de blocos para otimizagdo do modelo do processo
Fonte: A autora

No subsistema “1”, sdo apresentados o modelo de referéncia e a planta
multimodelo, responsaveis por gerar os sinais de Cond!*9¢ (desejado) e Cond*™¥!
(simulado) respectivamente. Estes sinais sdo enviados para o subsistema “2”,
responsavel por calcular o sinal de erro de condutividade (€conq). Simultaneamente, o
subsistema “3” calcula o erro devido ao volume de dgua de lavagem gasto no processo
(gy). Os sinais gerados pelos subsistemas “2” e “3” sdo empregados para calcular o valor
do set-point remoto a ser usado pelo controlador de vazao. Isto ¢ feito no subsistema “4”.
O subsistema “5” modela matematicamente o comportamento da malha de controle de
vazdo de agua de enxague e o subsistema “6” modela matematicamente o

comportamento do totalizador e integrador de vazao.

Na Figura 3.2 ¢ apresentado o diagrama de simulacdo do subsistema “1”
implementado em Matlab/Simulink™, considerando o trabalho desenvolvido por
BRASILEIRO (2020).

O valor da vazdo de 4gua de enxague € o sinal de entrada do modelo, sendo

encaminhado simultaneamente aos dois submodelos, a saber: z)- submodelo
“CINETICA RAPIDA” e 7i)- submodelo “CINETICA LENTA”. Nestes dois

submodelos sdo calculados os valores da condutividade elétrica correspondente a etapa
de decaimento rapido e de decaimento lento, respectivamente. Somando-se as

contribuicbes de cada um com o valor inicial da condutividade medida
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experimentalmente durante os testes, obtém-se o valor global simulado da condutividade

elétrica.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
CONDUTIVIDADE ENXAGUE

- o
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L2 218 c::‘rc:ﬁj Condufvidade
& Limin{
| }w_'\-’ ——= EIn
- 288 . I E
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Figura 3.2. Diagrama de simulagdo do subsistema “1”
Fonte: A autora
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RESULTADOS OBTIDOS

Considerando o modelo matematico apresentado no diagrama de simulac¢ao da
Figura 3.2, foram simulados os comportamentos da condutividade elétrica do efluente

descartado para os valores de vazao apresentados

Na Figura 4.1 s3o apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de 4gua de enxague igual a 5 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente por

Silva (2018) e o valor simulado.

25 T T T T T T

experimental
= = = simulado

20 j 1
E
2
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s 15 .
%)
=
<
=
2

s 10F 1
=
=
(=]
>

5r J

0 L\I L - - ._ —————————————
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (segundos)

Figura 4.1. Condutividade simulada e experimental para 5 L/min
Fonte: A autora

O comportamento do decaimento inicial simulado e o determinado
experimentalmente foram praticamente iguais, o que permite afirmar que o modelo
matematico proposto foi adequado e coerente. O comportamento da condutividade do
trecho final apresentou decaimento coerente com o observado nos resultados
experimentais publicados na literatura, porém deslocado para menos. Esta diferenca entre
o valor simulado e o valor experimentalmente encontrado, da ordem de 0,5 mS/cm, é
considerada aceitavel e estd em acordo com a precisdo do medidor de condutividade. Esta
diferenca pode ser explicada com base nos valores dos parametros identificados para o

modelo que representa a cinética lenta, os quais podem ter sido estimados com maior grau
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de incerteza devido ao fato do valor da vazao ser pequeno em compara¢ao com 0s outros
valores de vazdo avaliados. Uma possivel explicagdo para o comportamento observado
pode ser o fato de que o instante em que ocorre a transi¢do da cinética rapida para a
cinética lenta foi avaliado de maneira incorreta, iniciando antes do tempo mais adequado
para tal. O instante em que ocorre a transi¢do estd associado ao parametro tempo morto

identificado para o modelo de cinética lenta.

Na Figura 4.2 s3o apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de 4gua de enxague igual a 6 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente por

Silva (2018) e o valor simulado.

25 T T T T T T

experimental
= = =simulada

| —

20
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0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (segundos)

Figura 4.2. Condutividade simulada e experimental para 6 L/min
Fonte: A autora

O comportamento da etapa de cinética rdpida e da etapa de cinética lenta foi
modelado de maneira satisfatoria, podendo-se afirmar que praticamente nao existe
diferenga entre os valores experimentais e simulados. Como o valor da vazao ¢ maior do
que o anteriormente avaliado, o valor final da condutividade ¢ alcangado em menor tempo

de enxdgue, como pode ser visualizado na figura anterior.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de dgua de enxague igual a 7 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente por

Silva (2018) e o valor simulado.
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Figura 4.3. Condutividade simulada e experimental para 7 L/min
Fonte: A autora

O comportamento da condutividade do trecho final apresentou decaimento
coerente com o observado nos resultados experimentais publicados na literatura, porém
deslocado para menos. Esta diferenga entre o valor simulado e o valor experimentalmente
encontrado, da ordem de 0,4 mS/cm, é considerada aceitavel e esta em acordo com a
precisao do medidor de condutividade. Uma possivel explicacdo para o comportamento
observado pode ser o fato de que o valor do parametro ganho do processo para a cinética
lenta foi avaliado de maneira incorreta, apresentando um valor um pouco menor do que
o requerido. Como o valor da vazao ¢ maior do que aqueles anteriormente avaliados, o
valor final da condutividade ¢ alcangado em menor tempo de enxague, considerando 350
segundos como o tempo maximo possivel para a etapa de enxague. Contudo, ele foi maior
do que o tempo de duracdo da etapa para a vazao de 6 L/min, o que revela certa
incoeréncia. Este comportamento pode ser atribuido a tanto a incertezas nos valores de

vazao medidos e controlados quanto aos valores obtidos na medi¢ao de condutividade.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de dgua de enxague igual a 8 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente por

Silva (2018) e o valor simulado.
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Figura 4.4. Condutividade simulada e experimental para 8 L/min
Fonte: A autora

O comportamento do decaimento do trecho final apresentou decaimento coerente
com o observado nos resultados experimentais publicados na literatura, porém deslocado
para menos. Esta diferenga entre o valor simulado e o valor experimentalmente
encontrado, da ordem de 0,37 mS/cm, ¢é considerada aceitavel e esta em acordo com a
precisao do medidor de condutividade. Uma possivel explicacdo para o comportamento
observado pode ser o fato de que o valor do parametro ganho do processo para a cinética
lenta foi avaliado de maneira incorreta, apresentando um valor um pouco menor do que
o requerido. Como o valor da vazdo ¢ maior do que aqueles anteriormente avaliados, o
valor final da condutividade ¢ alcangado em menor tempo de enxague, considerando 350
segundos como o tempo maximo possivel para a etapa de enxague e esta coerente com a

tendéncia de diminui¢do mostrada pelos tempos de enxdgue anteriormente apresentados.

Na Figura 4.5 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de agua de enxague igual a 9 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente por

Silva (2018) e o valor simulado.

O comportamento do decaimento do trecho final apresentou decaimento coerente
com o observado nos resultados experimentais publicados na literatura, porém deslocado
para menos. Esta diferenca entre o valor simulado e o valor experimentalmente

encontrado, da ordem de 0,40 mS/cm, é considerada aceitavel e estd em acordo com a
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precisao do medidor de condutividade. Uma possivel explicagdo para o comportamento
observado pode ser o fato de que o instante em que ocorre a transi¢do da cinética rapida
para a cinética lenta foi avaliado de maneira incorreta, iniciando antes do tempo mais
adequado para tal. O instante em que ocorre a transi¢do esta associado ao parametro
tempo morto identificado para o modelo de cinética lenta e este pode ter sido
sobrestimado. Como o valor da vazdo ¢ maior do que aqueles anteriormente avaliados, o
valor final da condutividade ¢ alcangado em menor tempo de enxague, considerando 350
segundos como o tempo maximo possivel para a etapa de enxague e estd coerente com a

tendéncia de diminuigdo mostrada pelos tempos de enxague anteriormente apresentados.
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Figura 4.5. Condutividade simulada e experimental para 9 L/min
Fonte: A autora

Na Figura 4.6 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de agua de enxague igual a 10 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente

por Silva (2018) e o valor simulado.

O comportamento do decaimento do trecho final apresentou decaimento coerente
com o observado nos resultados experimentais publicados na literatura. Como o valor da
vazdo ¢ maior do que aqueles anteriormente avaliados, o valor final da condutividade ¢
alcancado em menor tempo de enxdgue, considerando 350 segundos como o tempo
maximo possivel para a etapa de enxague e esta coerente com a tendéncia de diminuigdo

mostrada pelos tempos de enxague anteriormente apresentados.
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Figura 4.6. Condutividade simulada e experimental para 10 L/min
Fonte: A autora

Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica para a vazao
de 4agua de enxague igual a 11 L/min, considerando o valor obtido experimentalmente

por Silva (2018) ¢ o valor simulado.
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Figura 4.7. Condutividade simulada e experimental para 11 L/min
Fonte: A autora
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O comportamento do decaimento do trecho final apresentou decaimento coerente
com o observado nos resultados experimentais publicados na literatura. Como o valor da
vazdo ¢ maior do que aqueles anteriormente avaliados, o valor final da condutividade ¢é
alcangado em menor tempo de enxdgue, considerando 350 segundos como o tempo
maximo possivel para a etapa de enxague e esta coerente com a tendéncia de diminuigdo

mostrada pelos tempos de enxague anteriormente apresentados.
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CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que o modelo se apresentou
satisfatorio para todas as vazdes testadas. Para as vazoes de 6, 10 e 11 L/min, praticamente
ndo houve diferenca entre os resultados experimentais e simulados. J& as vazdes de 5, 7,
8 ¢ 9 L/min apresentaram diferencas entre os dois valores, ainda que pequenas, as quais
estdo de acordo com a precisdo do medidor de condutividade. Além disso, o erro pode
estar atribuido a avalia¢des incorretas dos parametros para a cinética lenta e, também, na

identificacdo da transicao da etapa rapida para a lenta.

Apesar disso, os modelos matematicos desenvolvidos descreveram de forma
satisfatdria a cinética do processo de remogao de residuos de detergente alcalino durante
a etapa de enxdgue em um processo de limpeza CIP. Para préximos passos, recomenda-
se que o modelo obtido seja executado via computagdo na nuvem (cloud computing) para

controle e automatiza¢ao de processos industriais.
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