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RESUMO - O conhecimento da dindmica de enxague do detergente alcalino empregado
em processos de limpeza CIP (clean in place) de laticinios é de fundamental importancia
para planejar o tempo de parada e reduzir o consumo de agua nesta etapa. O objetivo
deste trabalho é investigar a dinamica experimental do enxague de hidréxido de sodio
com diferentes vazbes 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0 L/min e avaliar se existe diferenca estatistica
significativa dos volumes gastos em cada configuracao e estimar o tempo necessario para
completar esta etapa. Além disso, propor a melhor alternativa para execugdo do enxague
em plantas lacteas. Uma analise da variancia One way e teste de hipotese foi proposto
para avaliar o impacto dos volumes empregados. Os resultados demonstraram que 0s
volumes medios utilizados s@o estatisticamente diferentes e que a maior vazéo aplicada
favorece a economia de agua, reduz a carga de efluente gerada e ainda reduz o tempo
necessario na etapa de enxague.

1. INTRODUCAO

A gquantidade de leite cru no primeiro trimestre de 2018 totalizou cerca seis bilhdes de litros no
Brasil. Dessa quantidade, aproximadamente 99,9 do volume sd@o industrializados em 1.917
estabelecimentos inspecionados. Nesse periodo, o estado de Minas Gerais despontou-se como maior
produtor leiteiro (IBGE, 2018).

Em geral, no processamento de alimentos e bebidas, as linhas de producdo sdo limpas
diariamente para remover sujidades, manter as taxas de transferéncia de calor, queda de pressdo e para
assegurar niveis de higienizacdo seguros do ponto de vista microbiano para seguranca alimentar (Li et
al., 2005). Nas industrias de laticinios, o uso da tecnologia clean in place (CIP) é constante. Nessa
alternativa, a principal vantagem esta na higienizacdo dos equipamentos e linhas de tubula¢6es sem o
desmantelamento da planta, assim é possivel limpar o interior de superficies de tubos, vasos e
acessorios da linha sem desmonté-los (ANDRADE, 2008)

Além disso, O CIP é um método de limpeza automatica que reduz a mao de obra e o tempo de
limpeza necessario. Dessa forma, a etapa de limpeza é determinante no controle de qualidade dos
produtos manufaturado na linha. No entanto, os sistemas CIP exigem quantidades expressivas de
agua, agentes quimicos e energia. Esse material, ao final, produz grandes quantidades de efluentes
que ocasiona despesas para tratar e dispensar o residuo. (Lyndgaard et al., 2014).
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O procedimento de limpeza no processo CIP em geral é feito com enxague inicial com agua
para remocao de residuos grosseiros pouco aderidos. Em seguida, ocorre a circulacdo de detergente
alcalino para deslocamento de residuos orgéanicos, lipidios e proteinas, a temperatura de 65 a 80 °C
por cerca de 15 minutos. Apds a circulacdo do detergente alcalino, realiza-se 0 enxague com agua
para retirada do detergente. Por fim, circulacdo de &cido, a 70°C durante 10 minutos para remocéo de
sais minerais (ANDRADE, 2008).

As &guas residuais provenientes da limpeza contem agentes poluentes corrosivos e potencial
carga organica. A preocupacdo com meio ambiente, exigéncias da legislagdo e busca por economia
cria a necessidade de investigar melhores condigdes operacionais de operagdo do CIP (Fan et al.,
2018). O efluente liquidos de laticinios possui pH entre 2 e 12, devido ao uso de detergentes acidos e
alcalinos na limpeza CIP. Valores baixos e altos de pH impactam na atividade microbiolégica do
tratamento de poluentes organicos e esgoto realizado pelos microrganismos (BYLUND, 2003).

Torna-se mais atrativo aos usuérios do processo CIP estratégias simples para minimizar e
otimizar o consumo de agua, agentes quimicos e tempo de inatividade em detrimento a mudancas
significativas e causam custos para serem implementadas, como alteracdo e compra de novas
tecnologias. Dessa forma, reduzir o consumo de &gua otimizando a vazdo de operacdo e tempo de
enxague torna-se uma solugéo pratica para ambiente industrial lacteo visto que a dindmica do fluxo
pode ser ajustada facilmente via sistema de controle (Yang et al., 2018).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi i) investigar a dindmica de enxague do detergente
alcalino em um protétipo de sistema CIP para diferentes, ii) avaliar a diferenca no consumo de agua
gasto na etapa de enxague do detergente alcalino para diferentes vazGes por meio analise estatistica e
iii) estimar o tempo de operacgéo para cada configuracao.

2. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo deste trabalho utilizou-se um protétipo de sistema CIP tipicamente presente na
industria de laticinios com tanque de equilibrio com capacidade de 25L, tubulacdo Y2 polegada,
acessorios e valvulas, conforme mostrado na Figura 1. Além disso, 0 sistema é composto por sensor
de vazdo do tipo turbina, e um cupom de teste de aco inoxidavel 304 que representa 0 material dos
equipamentos e tubulaces encontrados no processamento de leite.
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Figura 1 - Esquema do prototipo CIP utilizado

Cerca de 18 L de detergente alcalino (NaOH) com concentracdo 0,5% m/foram circulados em
circuito fechado, valvula V104 fechada, no interior do sistema por aproximadamente 30 minutos para
reproduzir o cenario observado na limpeza de plantas lacteas. Terminado este periodo, esgotou-se a
solucdo de detergente alcalino do interior do sistema, com a abertura da valvula V104, para outro
reservatorio de armazenamento independente.

Em seguida, realizou-se a alimentacdo de dgua potavel para preenchimento do tanque TQ101 e
assim iniciar a etapa de enxague da solucdo de hidréxido de sdédio residual. Durante este estagio, o
condutivimetro eletrénico Gehaka micro processado foi posicionado na saida do sistema, com todas
as valvulas abertas, para monitorar a dinamica de saida do detergente residual.

O processo de enxague foi mantido até que a condutividade final atingisse o valor da agua
potavel 0,0735 £ 0,008 mS/cm com nivel de confiabilidade de 95% sem varia¢des significativas em
seu valor. Além disso, a remocdo do hidréxido de sodio do sistema foi constatada por meio da reacédo
com indicador fenolftaleina para avaliar o tempo necessario de enxague. Cada tratamento foi
realizado em triplicata.

O cenéario experimental foi baseado em quatro tratamento diferentes para avaliar o efeito da
vazdo de enxague no volume de agua gasto, Tabela 1. As vazdes propostas foram definidas de forma
que todas as condigdes estudadas promovessem um escoamento turbulento, visto que esta forma de
escoamento é mais efetiva na limpeza (ANDRADE, 2008).
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Tabela 1 - Configuracdo dos tratamentos propostos para avalia¢do

Tratamento A
Tratamento B
Tratamento C
Tratamento D

Vazao [L/min] Reynolds (Re)
5,0 9.360

6,0 11.230

7,0 13.102

8,0 14.974

O tratamento estatistico empregado busca verificar se os valores da variavel resposta volume,
medido nos quatro tratamentos apresentam diferenca significativa ao nivel de significancia de 5%.
Para esta finalidade utilizou-se analise da variancia (ANOVA) One way. No teste de Hipdtese
avaliou-se se existe diferenca real entre as médias dos tratamentos.

Teste de Hipdtese para os tratamentos:

Hy:ma=1mg = %c = p

Hi: my#+ Mg # 1c # Mp

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras de 2 a 5 sdo apresentados os perfis de condutividade referente ao enxague do
detergente alcalino NaOH para os quatro tratamentos propostos. Nota-se que inicialmente ocorre uma
expressiva reducao na condutividade que se refere a retirada da solugéo detergente da tubulacéo.

Em seguida, no extremo da cauda ndo se observa notdria variacdo analisando o grafico na escala
apresentada, pois ao final do processo a retirada de hidréxido ocorre de maneira mais lenta. Dessa
forma, faz-se necessario avaliar a parte final em particularidade. Os instantes finais em uma escala

mais acurada para

observar a variacdo presente. Nesse sentido, € possivel observar a mudanca

apresentada pelo sensor quando apresentado na faixa de 0 a 1 mS/cm.
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Figura 2 - Dinamica de enxague do detergente alcalino para vazéo de 5 L/min min (Al) Instantes

finais (A2).
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Figura 3 — Perfil de enxague de detergente alcalino para vazdo de 6 L/min (B1) Instantes finais
(B2).
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Figura 4 — Perfil de enxague de detergente alcalino para vazdo de 7 L/min min (C1) Instantes
finais (C2).
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Figura 5 — Perfil de enxague de detergente alcalino para vazdo de 8 L/min min (D1) Instantes
finais (D2).

A partir do comportamento medio da dindmica de enxdgue de hidroxido de sodio, pode-se
estimar o tempo de enxague necessario para retirada do agente quimico residual assim como é
possivel calcular o volume de agua gasto no enxague. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado médio do tempo de enxague e o volume de agua gasto para cada

tratamento.

Tempo [s] Volume [L]
Tratamento A 440 36,7+ 2,95
Tratamento B 211 21,0+£0,74
Tratamento C 231 26,9 +1,82
Tratamento D 142 18,5+ 1,56
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Ocorre uma tendéncia de diminuicdo do tempo necessario para retirada do detergente com o
aumento da vazdo empregada. Esse fato pode ser atribuido ao aumento da tensdo de cisalhamento na
superficie da tubulacdo que favorece a remoc¢do do hidréxido. O incremento da vazdo favorece a
turbuléncia na tubulacgdo, de forma que o escoamento cresce do centro na dire¢do radial na medida em
que a velocidade média é aumentada. Dessa forma, a parede do tubo experimenta uma maior tensao e
reducdo da camada-limite, o que provoca aumento da taxa de transferéncia do fluido até a superficie
(ANDRADE, 2008).

A adequacdo do tratamento One way pode ser com base na analise dos residuos. Observa-se que
os residuos de forma conjunta e individual para cada tratamento estdo distribuidos aleatoriamente em
torno de zero - Figura 6. Além disso, os valores dos residuos em funcdo dos valores estimados
também estao distribuidos em torno de zero, Figura 7, 0 que indica que a variancia constante para 0s
valores da resposta. A adequabilidade mostra que as amostras sdo aleatdrias de quatro populacdes
normais com mesma variancia, mas com médias populacionais diferentes.
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Figura 6 - Analise dos residuos para Figura 7 - Grafico do residuo em
cada tratamento. fung&o do valor predito.

Tabela 3 - Andlise da Variancia ANOVA.

Soma Graus de Quadrado =
Quadrados  Liberdade Médio P
Intercessdo  7982,521 1 7982,521 3590,003 0,000000
Tratamento 586,412 3 195,471 87,910 0,000002
Erro 17,788 8 2,224

Com base no resultado da probabilidade p apresentado no quadro ANOVA, Tabela 3, infere-se
que se trata da regido de rejeicdo de Ho. Dessa forma, entende-se que os volumes gastos nos
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tratamentos sdo estatisticamente diferentes. Isso indica que de fato existe um menor consumo de agua
associado a maior vazdo. Portanto, essa configuragcdo apresenta-se como a mais adequada visto menor
volume de agua gasto, associado ainda ao menor tempo de parada da planta na etapa de enxague.

4. CONCLUSAO

Neste estudo investigou-se a dindmica de enxague de tubulacdes pelo processo CIP tipicamente
empregado em plantas lacteas. Foram analisados quatro tipos de tratamentos para vazdo de
escoamento do enxague. Os perfis obtidos e a analise estatistica indicaram que o incremento da vazdo
reduz o tempo de inatividade necessario na etapa de enxague. A analise estatistica indicou que existe
diferenca significativa entre os volumes gastos em cada configuracdo. Nesse contexto, a maior vazao
de enxague favoreceu a remocdo do agente quimico alcalino residual de forma a reduzir o tempo
desta operacdo assim como reduziu o volume de agua empregado e consequentemente geracdo a
efluente.
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