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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenwvelwto de um projeto
mecanico de um sistema de higienizacdo de um sastdm (Cleaning in Place). O CIP
possibilita a higienizagcdo da partes e pecas de instalagdo de producédo de uma
industria sem a necessidade da desmontagem dgapwitos e tubulagfes. Para tanto
séo realizados estudos visando & compreenséoldeceasidade de higienizacdo destas
industrias, como também dos fatores que interferarhigienizacdo dos ambientes e/ou
equipamentos. Durante o trabalho sdo descritos dogétale dimensionamento dos
sistemas além de métodos e cuidados a serem tomadedecdo dos materiais em que
sdo fabricados os sistemas, considerando corrasimadteriais e demais caracteristicas
desejadas.

Baseado em um estudo de caso real, em um inddstriafé, é realizado todo
dimensionamento e sele¢édo do sistema CIP mais adeg® estudo demonstra todo
aspecto de viabilidade econémica do projeto atrdeésstudos de fluxo de caixa.

No término do trabalho é realizada uma avaliacdo ude central CIP
automatizada. S&o considerados 0s principais coampes, equipamentos e
instrumentacao necessaria para o controle da teailtrmn da l0gica de controle adotada
por esses sistemas CIP.



ABSTRACT

The report has as objective the development of éharecal project of cleaning
system CIP. The CIP makes possible the sanitatidheoparts, pieces and equipments
of a production installation in an industry withadisassembly the equipments and the
pipes. For that, studies are needed to understa@drdal requirement of industry
sanitation, as well understand all factors thatriere the sanitation of the industry plant
and/or the equipments. Along of this project, mdth@f dimensioning systems are
described besides methods and the cares we shakddwthen the materials of each
components are being selected, including corrosi@hothers wanted characteristics.

Based on a real case study, in a coffee indusiirgystem dimensioning and the
selection of the most appropriated type of CIP awcomplished. The study
demonstrates any aspect of economical viabilityhef project through the cash flow
method.

At the end of the work is carried out an evaluatidra central automated CIP.
The main components, equipments and necessarynmstitation are considered for the
control of the CIP central, besides the controidaglopted by those systems CIP.
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1. INTRODUCAO

Nas industrias de alimentos, bebidas, farmacé&utcde laticinios as matérias
primas, produtos e subprodutos estdo comumentes@ga contaminacdo através de
particulas solidas e também microorganismos. Eetdaminacdo é extremamente
indesejavel nas varias etapas do processamentalidentos e bebidas, podendo ser
nociva ao ser humano, principalmente quando a conégdo ocorre através dos
microorganismos patogénicos. Os microorganismosorgram, nestas industrias,
ambientes favoraveis ao desenvolvimento e muléipio das colbnias, devido a
disponibilidade de matéria organica e matéria i@oigp contida nos produtos e
subprodutos.

Toda superficie em que séo transportados os fm®de subprodutos das
industrias de bebidas e alimentos sdo focos deacomacdo. Os seja, as tubulacdes,
tanques de armazenamento, equipamentos de proeszdsate alimentos, entre outros
sdo pontos criticos para a proliferacdo de micraasgnos e acumulo de residuos
solidos. Desta forma se faz necesséria a higiefiizdestas tubulacdes e equipamentos.
Entende-se por higienizagéo a limpeza e a desiéxbede um determinado local.

A freqlente necessidade das industrias de alimemtbebidas na higienizagédo
das superficies internas dos equipamentos propaciaum avanco das técnicas e
métodos de limpeza. O CIP (Cleaning in Place) étodo de higienizacdo ao qual ndo
€ necesséaria a desmontagem das partes e pecas dastema fechado. Essa
higienizacdo é realizada em etapas. Em cada umasdetapas, uma solucdo de
produtos quimicos, a uma temperatura adequadacacia através das tubulacdes e
tanques de armazenamento, provendo acdo mecagacatéamica e agcdo quimica sobre
as superficies.

Os principais componentes do sistema CIP sdo: Berdb avanco e retorno de
solugdo, tubulacdo de avango e retorno, resergaidei solugdo, controladores de
condutividade e pH, aspersores de solucao.



2. HIGIENIZACAO

A higienizagdo compreende os procedimento de k@mpe desinfeccdo de
superficies ou de instalacbes e equipamentos, tgatana correta eliminacdo dos
residuos da producdo. A higienizacdo das instataédendamenta para minimizar os
riscos de contaminagdes e infec¢Oes, quebranddood#s vida de determinados agentes
infecciosos.

A limpeza, uma das etapas da higienizacdo, € medpel pela remocao de
particulas abibticas. Se enquadram nesta classenabsriais organicos, materiais
inorganicos, detritos, entre outros. Estas pagfyodem ser uma possivel fonte de
alimentos para os microorganismos, constituindamassm foco para a multiplicacao
dos microorganismos e desenvolvimento de coléni@s. seja, a limpeza é
imprescindivel para o sucesso da desinfec¢éo.

A desinfecgao tem por objetivo destruir microoligas patogénicos. Para tanto
sdo utilizados agentes fisicos (calor, radiacdajentes quimicos (produtos quimicos).

Idealmente a higienizacdo deve ser iniciada conlimgpeza seguida da
desinfeccdo do local onde se deseja realiza-la.

2.1. Fatores que interferem na higienizacao

O principal modelo de interferéncias na higiensizafpi proposto por Sinner. Tal
modelo é chamado de Circulo de Sinner. O modekciceia os agentes térmicos,
agentes quimicos, agentes mecanicos no tempo Agoegara romper as ligacdes que
mantém as sujidades aderidas as superficies.



MECANICA

Figura 2.1: Circulo de Sinner

e Agentes Quimicas Sdo os produtos quimicos presentes nos desirdstant

utilizados para a higienizacdo. No caso da degjafeatravés de agentes quimicos, o(s)
produto(s) desinfetante(s) deve(m) levar em costeoadi¢cdes de limpeza possiveis de
serem alcancadas antes da desinfeccdo, o(s) ajeatsér destruido(s), entre outras
caracteristicas. O desinfetante deve ter alto mpafie eliminagdo de elementos

patébgenos. Porém existem alguns problemas envaeluido utilizacdo destes agentes
quimicos. Alguns podem apresentar alta toxidad#allidade em condicbes adversas
de PH, grau de dissociagdo eletrolitica, alto poelsidual, elevado poder de penetracao,
elevado potencial de corrosdo além de causar efeitbrivos a0 meio ambiente.

Basicamente os agentes quimicos atuam por meiead@es quimicas, coagulacao de
proteinas, oxidagdo e a¢do do pH. Nos mecanism@dudgdo da solugdo por reacado
quimica, a sujidade entra em contato com as maéaa solucdo quimica, formando os
reagentes quimicos. Estes reagentes, quando est&orgato, permitem que ocorram

reacOes quimicas que degradam as sujidades. Qadesulessa reagdo é formacgéo de
um novo composto quimico, diferente dos anteriochamado de produto da reagéo.

Geralmente os produtos ndo possuem o poder deddedmquimica das sujidades.

e Agentes MecanicosA acdo mecanica pode ser obtida através do esoct@me

de fluido na superficie da sujidade ou mesmo ardaécolisdo de um jato fluido com



uma superficie. No caso do escoamento de fluideuparficie da sujidade, o fluido,
devido a sua viscosidade, estd sob a acdo de sedsbeisalhamento distribuidas ao
longo da espessura do fluido. Estas tensdes déharisento atuam também nas
superficies sélidas ao qual os fluidos estdo enatmnO resultado dessas tensdes de
cisalhamento € uma forga de atrito no fluido al&@dha forga de atrito resultante na
direcdo do escoamento na superficie solida. Quandwjidade esta aderida nessa
superficie, existe uma tendéncia do “arrancamed&s’ particulas da sujidade. A acao
mecanica nas superficies depende também se o0 eguoaénlaminar ou turbulento. De
modo geral, a acdo mecéanica obtida com o escoarmebtdento € mais eficiente para a
higienizacdo se comparado com o escoamento lamim do efeito causado pelas
tensdes de cisalhamento, o escoamento permite um@geneizacdo da solucao
qguimica. Como explicado anteriormente (tépico densgs quimicos), durante o
escoamento dos quimicos, devido o contato entopiimsicos e a sujidade, ocorre uma
série de reacdes quimicas de degradacdo das [emtidas sujidades. Como
consequéncia desse processo ocorre a formacaoathgqs, que apds a reacdo acabam
ficando acumulados na interface da sujidade cowiugd@o quimica. O acumulo desse
produto faz com que se forme uma quantidade memoeajentes causando uma menor
degradacédo da sujidade. Quando a solucdo quintc@satica, o Unico mecanismo que
permite a renovacdo de produto quimico da interécasujidade é a difusdo quimica.
Quando a solucdo quimica esta escoando sobredadeijio escoamento permite um
mecanismo de mistura mais eficiente que a difuséimiga. Quanto maior a turbuléncia

do escoamento, maior € a mistura obtida.

e Agentes TérmicasO agente térmico esta relacionado diretamente gem

agentes quimicos. Pela cinética quimica, quantomaatemperatura, maior a agitacao
das moléculas da matéria. Nas reacdes quimicessgpa elas acontecam, é necesséria
uma energia inicial, chamada energia de ativac&emperatura fornece uma parcela da
energia de ativacdo. As moléculas dos produtosserelgentes tém um acréscimo da
agitacdo molecular, aumentando assim a quantidadeolitdes efetivas, ocorrendo a
reacdo quimica. Um outro resultado obtido com oesionda temperatura € o aumento



da velocidade da reacdo quimica. Ou seja, quantor rmatemperatura, mais rapido
ocorre a transformacdo dos reagentes em produtbseréando sob o aspecto da
higienizacdo, mais eficiente seré a destruicdamoorganismos.

e Tempa O numero de ligacdes quimicas rompidas duranteocepso de
higienizacdo é um fator diretamente proporcionaltemopo da reacdo. Quanto mais
tempo as sujidades estdo expostas aos produtoscgsjnmaior sera o namero de
ligagbes rompidas.

Em um processo de higienizacdo de uma plantatiiglus adequado atrelar os
fatores mecanicos, térmicos e quimicos, com aidiadé de reduzir o tempo necessario
de higienizagcédo. O tempo envolvido com a pausantia lde producéo representa uma
perda de produtividade da linha.

2.1.1. Conclusodes do Circulo de Sinner

Algumas conclusGes podem ser obtidas através di@lmaoe Sinner. No circulo
apresentado anteriormente, cada um dos agentesponde a 25% da higienizacédo de
um ambiente e/ou equipamento. Ou seja, quando cedseespecifico é aplicado na
higienizacdo de um equipamento e/ou ambiente, jakladas sdo removidas devido as
acbes mecanicas, térmicas, quimicas e ao tempmesma proporcao. Considerando,
por exemplo, que um destes fatores € reduzidos (&) &sta porcentagem deve ser
compensada com o aumento dos outros agentes dmibégido. Possiveis andlises
podem ser realizadas através deste mesmo cas@eranslo 0 mesmo equipamento, 0
mesmo tipo e quantidade de sujidade, e 0 mesmbia@swbtido apos a higienizagao:

e Reducdo do tempo da higienizac&uando se deseja reduzir o tempo da

higienizacdo, ou seja, reduzindo-se a propor¢aemipo no circulo de Sinner,
necessério aumentar a acdo de uma das variavdigyidaizacdo, ou mesmo
combinar o aumento das outras 3 variaveis do cadomodo a compensar a
reducdo do tempo de higienizagdo. O aumento daragédanica pode ser obtido



através do aumento do fluxo de escoamento de flma® superficies do
equipamento e/ou ambiente, ou até mesmo aumentapiessdo dos choques
das particulas fluidas contra as superficies dagpaamentos. JA o aumento da
acdo quimica pode ser obtido através do aumentmeentracdo da solucao
quimica usada para higienizacdo. Por fim, o aumefdofator térmico é
facilmente obtido através do aumento da temperatasolucdo quimica.

Reducdo ou impossibilidade de atuacdo da acdo mac&m alguns casos

podem ocorrer restricbes devido a utilizacdo deao ag@&canica durante a
higienizacdo. Neste caso, para a perfeita higiedzados ambientes, é
necessario aumentar um, ou alguns agentes doccidmulSinner, de modo a
compensar a auséncia mecanica. As solu¢gbes mdigeisapara este tipo de
problema s&o: aumento do tempo de acdo dos quimaosento da
concentragdo das solugBes quimicas e elevacaongzeraura das solugdes

guimicas.

Reducdo ou impossibilidade de atuacdo da acdocgErida inexisténcia de

trocadores de calor para realizacdo do aumentcemiperatura das solucbes
guimicas, por exemplo, pelo circulo de Sinner taipecilho deve ser
compensado pelo aumento de um, ou alguns agentesingerferem na
higienizacdo. Algumas das solu¢cbes que podem $eadgs nesta situacdo séo:
As solugbes mais cabiveis para este tipo de prebifn: aumento do tempo de
acdo dos quimicos, aumento da concentracdo dagseslguimicas e aumento
da velocidade dos fluidos durante a higienizagéo.

Reducéo ou impossibilidade de atuacdo da acdo cmihd caso da reducdo da

acdo quimica cuidados devem ser tomados parazac¢did do circulo de Sinner.
Para pequenas reduc¢des na concentracao das sajugiésas, o mesmo tipo de
andlise pode ser feito como nos itens anterioreger® quando € feita uma

grande reducdo da concentracdo da solugdo quinmigeia proOXimos ou iguais



a zero, o circulo de Sinner ndo pode ser utilizd2ependendo do tipo e da
guantidade da sujidade, a compensa¢do da acdocquatravées dos outros
agentes, pode ndo propiciar condicbes suficienss @ higienizagdo dos
equipamentos e/ou ambientes. Quando a sujidadeggwdemovida sem a acgéo
guimica, muitas vezes é necessario um aumentoisuges outros agentes. A
acdo quimica é um dos fatores fundamentais quéavala analise do circulo de

Sinner.

e |mpossibilidade de atuacdo de 2 agentes do cirdaldSinner No caso da

impossibilidade de atuacdo de 2 agentes, a anafise pode ser realizada
satisfatoriamente. Como visto no topico anteri@imaples eliminacdo da acao
quimica interfere negativamente na higienizacdo sigeerficies, podendo até
impedir a higienizagdo completa. Um bom exemploapeste caso seria a
supressdo da acao quimica e da acdo do tempalrbefite os agentes restantes
(térmicos e mecanicos) seriam suficientes paravengrandes sujidades em um
tempo bastante reduzido. As mesmas analises poglefaitas para a supressao
das acdes quimicas e térmicas, por exemplo. Umalesmacdo mecéanica

prolongada pode ou nédo remover uma sujidade emenmpa prolongado de

atuacdo. No caso da utilizacdo apenas dos agearitegqgs e do tempo durante a
higienizag&o, tal como era realizada anteriormexdeCIP pelo método da

imerséo, a reducdo da concentragdo quimica impiicaumento exponencial da
variavel tempo. No caso da eliminacdo completa gente quimico, seria

necessario um tempo muito grande para a higierozacgue € inviavel para as

indUstrias.

Em determinados casos € importante salientar guam@nto demasiado de cada
um dos agentes do circulo de Sinner interferem tivegaente tanto para o
equipamento/ ambiente higienizado, como também pan@&todo de higienizacéo CIP.

Exemplos dessa interferéncia negativa séo:



e Aumento da concentracdo da solucdo quimica ou mesnempo de atuagédo da
solucéo, causando aumento corrosao dos equipanf@nimentes higienizados.

e Elevacdo da temperatura da solugcéo, causandoidzates ou desnaturacdo dos
reagentes quimicos.

e Elevagcdo ou reducdo da temperatura, causando untesferéncia nos
instrumentos de medi¢do utilizados durante a hizggdo CIP. (Sera descrito
mais adiante)

2.2. Histéria da Higienizacao Industrial

A higienizacdo, desde o surgimento das primeindsistrias alimenticias e de
bebidas, € um fator critico, seja pelo tempo gpata sua realizacdo, que representa a
parada da producéo, seja pela necessidade deadgsiofdos equipamentos.

Para a completa higienizacdo de uma planta indljstetectou-se a necessidade
de se realizar a limpeza e desinfecgéo das suigsrfiternas e externas de cada um dos
equipamentos. Além dos equipamentos, verificou-ggual necessidade de higienizar
pisos, paredes, azulejos e demais utensilios, deplanta industrial.

De modo geral, a higienizagdo, tanto das partésrreas dos equipamentos
guanto dos pisos, paredes e utensilios, eram adabzsem a necessidade de parar a
producdo industrial. Este tipo de limpeza era zadk manualmente, com o auxilio de
detergentes, neutros e alcalinos/clorados. Ja @etame a desinfeccdo das superficies
internas dos sistemas fechados, até os anos 28§@ne a desmontagem e a montagem
dos equipamentos. Perdia-se muito tempo com espeg@mentos de desmontagem,
além do tempo de limpeza propriamente dito.

O planejamento das rotinas de limpeza, principate das superficies internas
dos equipamentos, tornou-se fundamental para @caitps niveis de produtividade e
lucratividade para as companhias. Este planejaméséwya a reducdo dos tempos de
ociosidade das plantas industriais.



Com a crescente demanda dos produtos industdabzas inddstrias passaram a
buscar novas formas de realizar a higienizacadsulaerficies internas dos sistemas, que
nao exigissem a desmontagem e a montagem das garsgstema. Um dos primeiros
modelos propostos e utilizados foi a limpeza pogrgéo. Neste modelo, preparava-se
uma quantidade de solucdo suficiente para preencierdacdes, silos, tanques de
armazenamento entre outros. Porém, os tanques ndazemamento de produtos e
subprodutos chegavam a ter uma capacidade de Z2hemutolitros. Tal método
representava um grande custo, devido a grande idadetde solucdo necesséria em
cada processo. Além do custo envolvido com a qieaéi de solugdo quimica, o
método da imersdo ndo fornecia nenhum fator mecaqite colaborasse com a
higienizacdo, j& que a solucdo permanecia em repdusante o processo de imersao.
Pela teoria de Sinner, a auséncia do fator mecéniesfere no tempo em que é
necessario para romper as ligacdes quimicas ddades.

Devido a inviabilidade da higienizacdo de gran@desjues através da imersao,
foi desenvolvido um novo conceito de higienizachancado Cleaning in Place (CIP).
No CIP a desmontagem do sistema também nao é agae$orém, no CIP a limpeza e
desinfeccao sao feitas através da circulacdo dpegueno volume de solucdo quimica,
comparado ao sistema por imersdo. Além de utiimarpequeno volume de solucao
quimica, o CIP fornece a¢do mecanica ao sistemdalawvirculacdo da solugcdo. Sob o
ponto de vista do Circulo de Sinner, este métodaigienizacao é mais eficiente do que
os métodos de higienizacdo manual e por imersdlPRpermite também que o tempo
de higienizagéo seja reduzido se comparado aocsositemas.

Paralelamente ao desenvolvimento do CIP, com etiebjde complementar a
higienizacdo dos equipamentos, foi desenvolvidonoro método de limpeza da planta
industrial, em substituicdo a aplicacdo manual ploslutos quimicos. Esse método é
chamado deéOpen Plant CleanindOPC). E considerado como planta industrial todo
ambiente que abriga os equipamentos e demais ligdengilizados na produgdo de um
determinado bem industriah higienizacdo utilizando o OPC consiste na apéocade
gel e espuma em toda planta industrial que estétaa contaminagdes e as sujidades. A

vantagem da aplicacdo do gel e da espuma € a aed&rs produtos quimicos obtida
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nas superficies onde se deseja realizar a higgivzaA aderéncia proporciona o
aumento do tempo de degradacdo quimica das swgid@daeforme visto pelo circulo de
Sinner, 0 aumento do tempo € um dos fatores gagfenem a favor da degradacéo das
sujidades. No OPC a espuma é gerada através dpaemntos chamados de

“Geradores de Espuma”.

Figura 2.1: Higienizacéo da planta industrial atra¥s de OPC
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3. CLEANING IN PLACE - CIP

Como visto anteriormente, a crescente busca pefeato de produtividade nas
industrias de bebidas e alimentos, e consequentemgnreducdo do tempo de
inatividade da producdo devido a higienizacdo dastalacdes de producdo,
possibilitaram o desenvolvimento da higienizagée.@ CIP se trata de um conceito de
higienizacdo que nédo requer a desmontagem dassparpecas de uma instalacao
produtiva. No atual estadgio do desenvolvimento dioceito CIP, ndo existe ainda um
Gnico equipamento que seja capaz de realizar antiegicdo da instalacéo produtiva sem
a desmontagem da linha de producdo. Em contrapaxictonceito CIP requer uma
quantidade minima de equipamentos e componentes,agsociados possibilitam a
higienizacdo sem o desmonte. A associacao desigmatentos e componentes formam
um sistema de higienizagao CIP.

3.1. Conceito de higienizacéo CIP

A higienizacdo CIP é baseada na circulagdo de pwagluimico nas superficies
gue contenham algum tipo de incrustracdo e sujgladkeridas nesta superficie. Os
principais volumes de controle em que séo realzadacirculacdes de quimicos sdo as
tubulagbes e as superficies internas de tanquearmiazenamento de produtos e
subprodutos de uma industria.

Conforme visto no circulo de Sinner a higienizaéaim resultado de 4 agentes.
Quando estes agentes estdo associados a higienzemgde de maneira mais eficiente.
O sistema CIP, através da circulacdo de uma solggémica, altera significativamente
os fatores mecéanicos e o tempo de higienizacéon Ak ndo necessidade de desmonte,
uma outra vantagem do sistema CIP é a acdo medaniezida atraveés da circulacdo
de fluido pela superficie, causando um efeito cenaamento das sujidades. Esse efeito
€ obtido pelo arrasto causado devido ao escoanuEnfituido na superficie. Ha uma
reducdo de tempo significativa do processo de mizagdo ocorrido pelo aumento do

agente mecanico, como foi anteriormente mencionado.
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3.2. Locais que sao higienizados pelo CIP

O conceito de higienizacdo CIP geralmente € afdicam locais onde a limpeza
manual ndo pode ser realizada facilmente, ou mesmo situacdes de total
impossibilidade de alcance manual. Os principacaif onde existem restricdes da
limpeza s&o, por exemplo, as superficies internastahques, silos, tubulagfes,
equipamentos de processamento de bebidas e alsnerEon determinados casos a
desmontagem dos equipamentos permitem a higienizigsipartes e pecas, porém este
tipo de procedimento se torna inviavel em industdie grande porte.

As principais industrias que utilizam o conceitdPCsédo as industrias
farmacéuticas, bebidas, alimentos, laticinios emtrteas. Os principais equipamentos e
componentes que vém sendo higienizados nessasriadjidesde o desenvolvimento do
CIP séo: Tanques de armazenamento de matérias sprippadutos e subprodutos
industriais, silos de armazenamento de leite, dadeis de transporte de leite, tubulagdes
de transporte de matérias primas, engarrafadorasbetgdas, equipamento de

processamento de bebidas, cozinhadores, resfr@doreadores de calor entre outros.

e
———

Figura 3.1: Detalhe da clpula de um tanque de armanamento.
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3.3. Componentes e equipamentos basicos de um CIP

Abaixo estdo descritos os equipamentos que comp@ecentral CIP basica. O
namero, quantidade e variedade dos equipamentomponentes de um sistema CIP é
funcdo da complexidade, da funcionalidade, dascteniaticas desejadas a higienizagéo
durante a fase do projeto do sistema. De formaibtda a posterior analise e descri¢do
do sistema CIP, os equipamentos que compde o CHd sdassificados em duas
categorias: Equipamentos Basicos e Dispositivoseisspes de Solucdo. Essa
classificagdo é também verificada fisicamente ema imstalagdo CIP quando alocada

em uma industria.

3.3.1. Equipamentos Basicos

e Unidade CIP ou Tanque de Solucdo CAPunidade CIP é um tanque destinado
ao armazenamento da solugdo quimica para a hig@uz Esta solucdo é
também conhecida como solugcédo CIP. O volume daadeiIP assim como a
guantidade de unidades CIP necessarias é defigidaardo com o volume e a
area superficial dos tanques e tubulacdes de pliodyge se deseja higienizar. A
guantidade de unidades CIP também depende dosmtiéertipos de quimicos
utilizados em uma dada higienizacdo CIP. Os c&cd projeto das unidades

CIP serdo descritas mais adiante.

e Bombas de Avango de Solugcads bombas de avango de solugdo séo
responsaveis pelo envio de solucdo quimica dasadesdCIP até os locais em
gue se desejam realizar a higienizagcdo. S&o walzageralmente bombas
centrifugas radiais para o avango das solucdesicpsmA selecdo da bomba
depende da vazdo requerida na higienizacdo dagzossluquimicas, do
comprimento e das singularidades contidas nespbasaitbes e das cotas (altura)
de succgéo da bomba e do ponto de aplicagao dasolug
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e Sistemas de Tubulacdo de AvancgAs tubulacbes de avangco de solugao

permitem a comunicagcdo entre a unidade CIP e o®pade aplicacdo das
solu¢cdes quimicas. Como citado no tépico anteras, comprimentos da
tubulacdo interferem diretamente na especificacéselecdo da bomba de
avanc¢o. Quanto maior o comprimento na tubulacadrnsara a perda de carga
distribuida durante o escoamento.

7

e Bomba de retorno de solucdA bomba de retorno da solugdo é responsavel

pela succdo da solucdo quimica que ja foi circutamldocal a ser higienizado.
Esta bomba de pode encaminha a solu¢cdo quimica gimentes locais
dependendo da aplicacdo. Estas diferencas segitagino proximo item Tipos
de CIP. O dimensionamento e sele¢cdo da bomba demendircuito de retorno
que esta previsto em projeto.

e Sistemas de Tubulacdo de Retorrss tubulagbes de retorno permitem a

condugédo da solucdo CIP que ja foi circulada pacai$ definidos previamente
em projeto. Conforme citado no tépico anterior ojgio das tubulacbes de
retorno de solugcdo CIP depende dos tipos de CIPsgu@ explicados no

préximo item.

3.3.2. Dispositivos Aspersores de Solucéo

Os dispositivos aspersores de solugcdo quimicasa@ementos que permitem a
aplicacdo da solugdo quimica nas superficies guwessiam ser higienizadas. A
aplicacdo de solucdo através destes elementosréeionde fornecer a acdo mecéanica
durante a higienizagdo conforme proposto pelo loirae Sinner. Cada um dos
aspersores de solugcédo quimica possui condicoeseeitsacdes de projeto que devem
ser respeitadas. Essas especificagOes geralmendepséssao e a vazéo de trabalho. Em
um projeto de um sistema CIP, os aspersores sd@oemies fundamentais para o

dimensionamento das bombas de avanco de solucsimodsuas especificacbes de
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trabalho, conforme sera visto adiante. Segue almsExdiferentes tipos de aspersores de

solucéo.

SprayBall: Sdo elementos responsaveis pela aspersdo de sa@ugé@a nas
superficies sujas e contaminadas. Geralmente sdluzidos na forma de uma
esfera, que possuem furos e/ou “‘rasgos” aos quaAmmitem a passagem de
fluido, devido a diferenca de pressao interna erpata esfera. Tais elementos
possuem curvas caracteristicas de vazdo por pregs&o permitem a
especificacao e selecao dos diferentes modelosodslos do sprayball diferem
principalmente quanto ao tamanho da esfera, tipodubs ou “rasgos”, e
localizacdo destes furos. Quanto a localizagdoaatglade dos furos, tém-se os
seguintes modelos de spraybaiprayball 360°(furagédo por toda a esfera),
Sprayball 180° TogFuracdo na metade superior do sprayb&rayball 180°
Bottom (Furacdo na metade inferior do spraball). O modeker selecionado
depende das caracteristicas do projeto e do lanade as sujidades estdo
alocadas nas instala¢des da produgéo.

Flying Saucer:Sdo elementos de aspersdo em que cada uma das sstia
posicionada de forma a causar a rotacdo do aspersoum Unico sentido e
direcdo, devido a reacdo da vazdo de solucdo nmpdtalo flying saucer. Essa
rotacdo é obtida através da angulacdo da saideelagéo ao vetor normal a
superficie do componente. O funcionamento do figagcer é semelhante aos
aspersores de jardim. Se comparado ao sprayhaBtalacdo e manutencao do
flying saucer requer cuidados maiores, devido agmga de elementos rotativos
em sua constituicdo. Um aperto excessivo desteeakmpode impedir que
ocorra a rotagcdo durante a aplicagdo. A vantageste ademento se comparado
ao sprayball, € o maior impacto do fluido com ggesdlicies sujas, ou seja, a

melhor agdo mecanica durante a higienizagéo.
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Aspersor RotativboOs aspersores rotativos aplicam a solucao quinviesés da

7

rotacdo do elemento, tal como é realizado pelondlysaucer. Porém sua
concepcao e construgdo séo bastante diferentesndpal diferenca € o fato da
rotacdo e aplicacdo ser realizada em mais do gq@edimacdo. Essa rotacdo é
imposta por um conjunto de engrenagens internaslitcgpr® o caminho pelo qual

€ aplicado o fluido. O aspersor rotativo € um elgmdastante preciso. A acao
mecéanica obtida com os aspersores rotativos € isupar acdo mecanica

alcancada pelos flying saucer. Sua desvantageralt® @usto, em comparacao

aos demais aspersores.

K

Figura 3.2: Tipos de aspersores — Sprayball, fIyingauée sperrotivo.

3.3.3. Equipamentos Complementares

O sistema CIP bésico, com os equipamentos badesitos acima, realiza a

higienizagdo através de comando manual do sist€oem o objetivo de tornar a

higienizagcdo automatica como também a dosagemodieifor quimico no sistema, o CIP

basico pode ser complementado com outras partpsigaenentos, descritos abaixo:

Controlador de condutividade ou condutivimetro®s controladores de

condutividade s&o equipamentos que controlam aectragdo de solucdo
quimica através da medicdo da condutividade da&oluOs condutivimetros
séo capazes de se comunicar com outros equipansrieés de uma saida de
sinal elétrico. Esse sinal pode, por exemplo, atatruma valvula solendide,
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impedindo ou liberando uma passagem de solucdoigyimu mesmo se

comunicando com valvulas solendides nas saidabalabas pneumaticas. O
sensor dos condutivimentros, em sistemas CIP, pedalocado na linha de
avancgo, linha de retorno, ou mesmo nos tanqueldedgs quimicas. Cada
uma destas aplicagbes depende das caracterisesafadhs em projeto. A
principal vantagem da utilizagdo dos condutivimeta controle do descarte de
solucdes de limpeza e principalmente o control®raético da dosagem de
guimico, evitando o contato dos quimicos com eastoperadores.

7

Controlador de pH:Em alguns projetos € necessério a utlizagdo de

controladores de pH. Algumas solu¢des quimicaszadids na higienizacao
perdem o efeito sanitizante com um pH acima de(l848ico). Desta forma é
necesséria a utilizagdo de um controlador de pH spré responsavel pela
correcdo do pH da solucdo através da adicdo desuolmedo 4cida no sistema
visando a anulagédo do efeito béasico. O controlaiopH é semelhante aos
condutivimetros em relacdo a leitura através demea em relagdo as saidas

elétricas para comunicacao externa.

Bombas pneumaticagsses equipamentos permitem que se faca uma dosagem

de produto quimico sem a necessidade de um opersslbombas pneumaticas
utilizam ar para pressurizacéo do fluido de tratalhternamente essas bombas
possuem diafragmas que sdo impulsionados pelo casiljlitando assim a
succao e o recalque de quimicos. Uma das solugd¢sdas, em sistemas CIP,
€ a utilizacdo de valvulas solendides na saideoddba pneumatica. O controle

das valvulas solendides sédo de responsabilidadeadoladores.

Valvulas solendidesSao valvulas que permitem a interrupcao e liberadgdiom

fluxo de fluido em tubulagbes atraves de sinaitrietés. O solendide quando

alimentado por uma tensédo elétrica gera um camitoiosl que desloca uma
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“haste”, sendo esta responsavel pela aberturadhargento da valvula. Essas

valvulas sdo extremamente importantes para osrgst€IP automaticos.

e CIP Timer: O equipamento CIP Timer € um dispositivo indicg@doa uso em
aplicacbes nas quais seja necesséaria a utilizagdonw saida temporizada,
acionada através de um botéo pulsador, com ajastendpo de facil acesso e
manuseio, utilizado principalmente em sistema depdza CIP. Pode ser
utilizado para controlar diversos dispositivos. dssivel regular tempos de 0,05
segundos até 300 horas.

3.4. Descricdo operacional basica de um sistema CIP

A operacéo do sistema CIP nada mais € do queldagéo da solugdo CIP pelas
superficies internas dos equipamentos, tanques)s, sienchedoras descritos
anteriormente. Conforme visto pelo circulo de Sinmecirculacdo promove a atuacao
do agente mecéanico durante a higienizacdo. Paxatan necessarios os componentes e
equipamentos descritos no item anterior para a agent de um sistema CIP. O
dispositivo aspersor deve estar instalado no omtelios locais aos quais se deseja efetuar
a limpeza, provendo acdo mecanica. Por exemplond@uae deseja higienizar a
superficie interna de um tanque de armazenamentacdear em uma industria de
alimentos, devem ser colocados um ou mais aspsrstemodo a aplicar solucdo
guimica ao longo de toda superficie suja.

O primeiro passo de uma higienizacdo CIP € preparda solucdo CIP que é
armazenada no tanque de solugcéo CIP. A preparacdola;do € realizada através da
diluicdo de produtos quimicos concentrados em ulveste, geralmente agua. Essa
diluicdo pode ser realizada manualmente, em sisté€®id mais simples, ou através de
controladores de condutividade e bombas pneumatlizendo realizada conforme este
altimo caso, o controlador de condutividade recefesinal elétrico da condutividade
da solucdo quimica lido por um sensor de condwtded Tal pardmetro indica a
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presenca e a movimentagdo de ions dentro da splingicando consequientemente a
concentragdo quimica. Uma vez realizado a dosagepratiuto, o sistema esta pronto
para entrar em operacao.

Quando verificado a necessidade, a solucdo quimitas de ser encaminhada
para os aspersores, € circulada por trocadorealde aom a finalidade de resfriar ou
aquecer a solugéo quimica, fornecendo a acao &rmic

A bomba de avanco, apds acionada, promove a pzssD de toda tubulacdo
de avanco com solugdo quimica, até o(s) disposii\aspersores. A pressurizagdo deste
dispositivo aspersor induz o escoamento do fluielopfuros do aspersor, devido a sua
diferenca de pressao interna e externa. Em outitasrps, ocorre a aplicacdo de solucao
qguimica nas superficies sujas dos equipamentosnparentes de uma instalacéo
produtiva. O contato da solugdo quimica com a sujicontamina¢do, somados aos
fatores mecéanicos e térmicos causam a degradagasufidades em um determinado
tempo de atuagéo.

A solugdo quimica, até entdo em contato com agpkas de sujidade, devido a
acao da gravidade, acumula na parte inferior dquerhigienizado, por exemplo, e
escoando consequentemente na tubulacdo de retmtadada na mesma extremidade
inferior do tanque higienizado. Neste mesmo instapte solugdo escoa pela tubulacdo
de retorno, é realizada a operacdo de recalqueldeds pela bomba de retorno. Esta
solucéo ou pode ser recalcada novamente diretaraerdspersor (by-pass) ou pode ser
recalcada para o tanque CIP. Estas diferencas abidadas no proximo item (Tipos
de CIP).

O processo de bombeamento de avanco e retorn@epct@imultaneamente
durante a operacdo do CIP, em regime permanentpabto parte da solugdo esta
sendo pressurizada na tubulacdo de avancgo e aplicedaspersores, a outra parte esta
sendo recalcada para o tanque CIP ou realizangepads.

As aberturas e fechamentos das valvulas da ceBiRalsdo extremamente
importantes durante o processo de higienizacdo deéona encaminhar aos locais
corretos a solugdo CIP. O fechamento correto dasilgd € importante, por exemplo,

no término do processo, por exemplo. Este ato e durante a producgédo industrial
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nao ocorra 0 escoamento de solucdo durante a @odie uma bebida ou alimento,
contaminando estes produtos.

3.5. Tipos de CIP

Uma vez definidos os principais componentes de UPnéQpossivel estabelecer a
relacdo e a conexédo de cada uma destes de modatarmm sistema que realize a
higienizacdo das partes, pecas e equipamentos ddinim de producdo. De modo a
facilitar o entendimento do sistema, o CIP pode dassificado segundo algumas
caracteristicas. Abaixo seguem algumas destasigmis@aracteristicas que distinguem
cada um dos CIP’s.

3.5.1. Central CIP x CIP Movel

e Central CIP:Uma central CIP é composta basicamente por bonwavahco e
retorno, tubulacbes de avanco e retorno, tanquisyolucdo CIP, valvulas
solendides e valvulas convencionais (borboletagrasf Dependendo das
caracteristicas do projeto a Central CIP pode carawedutivimetros, bombas
pneumaticas entre outros, permitindo a automacasisiema. A central CIP é
um sistema bastante completo para uma higienizd€g®a central permite a
higienizacdo dos tanques de armazenamento comcetardas tubulagbes da
planta industrial aos quais transportam produtaispmdutos e matérias primas
de um processo produtivo. Outros equipamentos, aosnwocadores de calor,
também podem ser higienizados pela Central ClPerral permite a lavagem
simultdnea de mais de um tanque de armazenamersdotpo de uma planta
industrial como também a lavagem da tubulacio aitadma. E um sistema
bastante versatil também quando se refere aosgsaxeae higienizacdo. Uma
Unica central CIP permite, em um Unico ciclo dadmngacéo, a lavagem acida e
a lavagem bésica, além dos enxagles necessatiossdsé possivel com a

presenca de mais de um tanque de solucéo ClPlathssana central. Devido
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essa pluralidade de tanques CIP é possivel tambélmar o reaproveitamento
da solugdo quimica. O reaproveitamento € controlacnualmente ou
automaticamente através dos equipamentos queamatizcontrole, como por
exemplo os condutivimetros. Outra caracteristigaontante da central CIP € o
fato de esta central ficar fixa em um determinaatall da planta da fabrica,

diferentemente de um CIP mével.

Figura 3.3: Central CIP.

CIP_mdvel:O CIP mével é um sistema mais simples e mais bamtmmparado
a Central CIP. Sua versatilidade € obtida atraeépassivel movimentacdo do
sistema ao longo da planta de uma fabrica. O CNehgeralmente ndo requer a
utilizacdo de uma bomba de retorno, ja que o ClReind colocado abaixo do
tanque que esta sendo higienizado, recolhendo wdmlutilizada para a
higienizag&o. Porém sua utilizacdo é bastanteteegtossibilitando geralmente a
higienizacdo de um tanque de armazenamento por @eiro problema
encontrado é a dificuldade de se realizar a higééio das tubulagbes devido a
impossibilidade de retorno da solucdo quimica amue de solucdo, ou até
mesmo devido a impossibilidade de obtencdo de wmoflem regime
permanente na tubulagcdo. Em determinados casoligho utilizada pode ser
descartada diretamente para dreno, ou seja, semrovedamento. A
higienizagdo através de CIP modvel é obrigatoriamaeilizada através de
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acionamento manual. Os principais componentes d€ilRmmdvel, bomba de
avancgo, tanque de solucdo CIP e tubulagéo de aV@x¢eel, sdo montados em
cima de uma plataforma com rodas, as quais passibila movimentacdo do
sistema. Como se trata de um sistema moével, o endattubulacdo aos
dispositivos aspersores é realizado através dengate rapido. O CIP mével

tem dimensOes bastante reduzidas se comparado @emtral CIP.

Figura 3.4: CIP mével.

3.5.2. CIP de sistema aberto x CIP de sistema fecha do

CIP de sistema aberto (sem reaproveitamento de&wlguimica)Em um CIP

de sistema aberto ocorre o descarte da solucaaogidurante o processo de
higienizacdo, ou no final deste processo. Ou se&CIP sem reaproveitamento
de solugdo quimica, a bomba de retorno € montadairooito de modo a

eliminar a solu¢do para dreno apos a aplicacagromnover a recirculagdo da
solucdo j& utilizada diretamente no local onde sstéo aplicado o CIP (by-
pass). Analisando de outra forma, a solugdo CllRemhum momento retorna ao
tanque de solugao CIP. Esta medida busca evitaamarar a solugéo CIP do

tanque preparada antes do inicio do processo.
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e CIP de sistema fechado (Com reaproveitamento dedolguimica)Em um

CIP de sistema fechado ndo ocorre o descarte dgasolquimica apds sua
utilizac@o na higienizagdo de um silo, por exemplsta solugéo é retornada ao
tanque CIP com o auxilio da bomba de retorno decdol quimica.

A definicdo da utilizacdo de um sistema abertoemlnddo varia a cada projeto.
A opcdo pelo descarte ou ndo da solugdo é funciwigalmente do tipo e da
quantidade de sujidade envolvida na superficieigiertizacdo. Ou seja, caso a sujidade
possa contaminar o tanque e a solucao CIP, de raaaeprejudicar a higienizagéo
durante a recirculagéo da solucéo, esta solucd® slsvdescartada. Quando a sujidade
em determinada superficie ndo oferece riscos pat&geu risco de contaminacao da
solucdo, pode ser utilizado o CIP de sistema fexhifthis adiante sera descrito com
mais detalhes a selec&o destes tipos de CIP.

3.5.3. CIP automatico x CIP manual

e CIP automéaticoEm um CIP automético, apds acionado o inicio deehigacéo

(start-up), todo o processo de lavagem dos tanguealizado automaticamente.
Cada uma das etapas de lavagem (entende-se pas esaprocessos de lavagem
acida, basicas e enxaglie) sado realizadas automatiba através de uma
programacao de um PLC de controle, definindo-sampb de cada uma delas e
a sequéncia entre elas. Esse PLC é responsaveairtapgdo controle de abertura
e fechamento de valvulas solendides, direcionanfloxo de solucdo quimica
para os locais aos quais se desejam realizar anileggdo. A dosagem de
guimicos é realizada através dos controladoreoddutividade citados acima,
quando necessario. O direcionamento das solu¢Oes gr@no também é

realizada automaticamente.

e CIP manualEm um CIP manual todo acionamento do processagienizacao

€ manual. A preparacdo de solucdo quimica tambésalizada manualmente,
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sem o auxilio de equipamentos controladores. Ervegems de higienizacdo em
gue sdo necessarias mais de um tipo de lavagenexpowlo, lavagem &cida e
lavagem bésica, exigindo assim a utilizacdo de fronm 2 tanques de solucao
guimica, todo o set-up para lavagem é realizado ymoroperador. A este

operador cabe a alteracdo do posicionamento deslagl(aberto e fechado), o
acoplamento e desacoplamento das tubulacées pamodamento da solucdo
ao local de higienizacdo, além do controle do tempaterrupcdo do processo.
Todo processo de pré-lavagem, quando necessari@nxagie é feito

manualmente, tal como é realizada a lavagem.

VIl
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Figura 3.5: Esquema de uma central CIP
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I Unidade CIP
II Bombas de avanco e
retorno
III Sistemas de tubulacao
de avanco
Sistemas de tubulacao
de retorno
V Circuito aberto
Dispositivos de pulverizagao
Circuito fechado

3.6. Vantagens e Desvantagens do sistema CIP
Seguem abaixo as vantagens e as desvantagens utdizee o conceito de
higienizacéo CIP.
3.6.1. Vantagens

e Nao ha desmontagem do circuif®:principal conceito que garantiu o sucesso do

desenvolvimento do sistema CIP € a higienizacdardéalacdes produtivas de

uma inddstria sem a necessidade de desmontadasadsirreta no aumento de
produtividade de uma planta industrial devido augdd das interrupcbes da
linha devido as contaminagfes e a remocdo dasadaefddas partes, pecas e
equipamentos.

e Minimizac&do do tempo de inatividade de produg@eminimizacdo do tempo de

inatividade é uma conseqiéncia da implantacdo d® i@l uma industria,
conforme explicado no tépico anterior.

e Utilizacdo de detergentes mais concentrafieeido a auséncia de manipulagéo

e contato dos operadores com os produtos quintiéas possibilidade de utilizar
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a detergentes mais concentrados, sem o0 risco dediper a saude dos
funcionérios da planta industrial.

Operacdo seguraA operagdo do CIP € segura sob o ponto de vista da

possibilidade de acidentes com a utilizacdo deytosdquimicos, assim como a
seguranca e garantia da realizacdo de uma higg&isizaem riscos de
contaminag&o ao término do processo.

Utilizacdo de um Unico método para tanques granttesadores de calor,

tubulacdes e concentrador€3 sistema de higienizacdo CIP é bastante versatil,

devido a sua simplicidade conceitual. A simplesutacdo de solu¢do (agentes
mecanicos) somada aos fatores térmicos e quim@mgarantias de eficiéncia
na higienizacdo de superficies. Ou seja, a cir@olage quimicos pode ser
utilizada para a remocdo de sujidades das sumerfide dificil acesso, em

gualquer equipamento ou componente.

3.6.2. Desvantagens

Areas mortas sem agitaci@®m determinados trechos de tubulagdo, como por
exemplo, curvas acentuadas, tee’s, podem havegam superficie com
escoamento insuficiente para prover acdo mecanaa | remocao das
sujidades. Durante o projeto do CIP, devem sersideradas maneiras
alternativas de se realizar a limpeza destes pontos

Interrupcéo total, em caso de mal funcionameAtgpausa da operagcéo de um

sistema CIP implica na total interrupcdo da higiagdo de uma linha de
producdo, ao contrario de uma limpeza convencipoal desmontagem. Nao
existem meios de se realizar neste caso a limpazeiap desta linha de
producéo.

Problemas dificeis de serem diagnosticaders: alguns casos, mesmo apés a

operagdo do CIP, alguns pontos permanecem com fdeosujidades. Estes
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problemas, geralmente soa dificeis de serem diéigadss, sendo necessario em
alguns casos a realizacdo de auditorias sob o penicsta operacional.

e Aumento de controles durante o ClBomo o CIP muitas vezes, pode ser

realizado de forma automatica, é necessario um @iomdo numero de
instrumentos de controle e medicdo do processagéenizacdo. Isso aumenta o
custo do projeto além de aumentar consideravelmentdificuldade do
diagndstico dos problemas. Estes equipamentos agsgivpis fontes de erros e
desvios durante o processo.

e Necessidade de mao de obra qualificalanecessidade de uma mao de obra

qualificada parte desde o inicio, com o projetodném de um CIP. A operacao,
manutencdo e compreensdo do CIP também exige umaden®bra bastante

gualificada.

4. PROJETO MECANICO DE UM SISTEMA CIP

Em um projeto mecéanico de um sistema de higienwaGdP algumas
caracteristicas importantes devem ser garantidasacobjetivo de realizar a perfeita
limpeza e desinfeccdo do equipamento a ser higidaiz Essas caracteristicas
necessérias sao baseadas no circulo de Sinneeiads anteriormente.

Antes de apresentar cada uma das equacOes utllinaddimensionamento dos
equipamentos do sistema CIP se faz necessaricabzatio de um modelo adequado
para a higienizacdo dos equipamentos que auxiliaproalucdo em uma planta
industrial. Entende-se por modelo adequado um rooge¢ forneca os 4 agentes do

circulo de Sinner (agentes térmicos, mecanicos)iqas e tempo).

4.1. Modelo utilizado para o dimensionamento

Como visto no item 5.1 a higienizacdo CIP é baseadeirculacdo de produtos
guimicos pelas superficies internas de equipamepte€ontém algum tipo de sujidade.
Avaliando os tipos de equipamentos utilizados makistrias de alimentos, bebidas,



28

farmacéuticas, entre outras, onde se aplicam oéQpBssivel delimitar 2 volumes de
controles principais em que ocorrem a higieniza&m eles: tubulagbes e superficies
internas de tanques de armazenamento. O melhorondel@imensionamento € obtido
através dos principios e teorias de escoament@snad (tubulacbes) e externos
(superficies “livres”) estudados na mecanica dogldls. O objetivo € dimensionar o
sistema de modo a fornecer a melhor agcdo mecaogsivel, através do escoamento de
fluido nas superficies sujas dos equipamentos.

4.1.1. Escoamento interno

A acdo mecanica causada nas superficies intersasiblalacdes ocorre devido
as forcas viscosas durante o escoamento do flildacaso da higienizacdo pela acao
mecéanica, € fundamental avaliar a acdo das foligassas apenas nas superficies de
higienizacdo. Essa tensédo de cisalhamento visoodaido e seu par reativo junto a
sujidade aderida na superficie, auxilia o arrancameessas particulas. O regime de
escoamento a ser escolhido deve ser aquele quecéanmaior tensdo de cisalhamento
junto as superficies internas da tubulacao.

A tensdo de cisalhamento é definida por:

du
- 1
T=U dy (1)

Para compreender a tensdo de cisalhamento digiaitmrm um fluido é preciso
avaliar os perfis de velocidade distribuidos ag@déode uma tubulagdo. Em escoamentos
internos existem 2 tipos de escoamentos que fommgxaafis de velocidades distintos
entre si: 0 escoamento laminar e 0 escoamentoléumtiou

O escoamento laminar € o fenbmeno no qual as pladiapresentam trajetorias
retilineas e escoam em camadas individualizadamartes laminas. Neste tipo de
escoamento ndo se observam quaisquer sinuosidage®onacao de puffs.

2
r
V(r) :VMAX 1—[—Rj (2)
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O escoamento turbulento é o fenbmeno em que akyast sdo dotadas de
movimentos em dire¢cdes transversais a direcdo doasento principal. Esses
movimentos sdo totalmente aleatorios. Os movimemtrsversais aleatorios ocorrem
em todo o perfil de velocidade, uniformizando asainelocidade das particulas dentro
do duto. Particulas de regides com maior quantidadmovimento migram para regides
de menor quantidade de movimento acelerando egg@oreA migracdo contréria
também ocorre, ocasionando uma desaceleracdo @ regm maior quantidade de
movimento. Essa mobilidade causa também um chogie imienso entre as particulas

e a superficie da tubulagéo, quando ocorrem proxiate.

1/n
v(r) =VMA{1_[LRH Wn=7 (3)

Plotando os perfis de velocidade de cada um dasmp®ntos acima definidos,
obtemos perfis semelhantes as figuras abaixo. Efmosnescoamentos o valor de
velocidade junto a parede é zero. Porém no escaantaerbulento verifica-se uma
regido proximo a parede na qual ha o decaimentscbrda velocidade das particulas
fluidas, indicando uma tenséo de cisalhamento eéfeg® comparada com a tensdo de
cisalhamento do caso laminar. O mesmo resultade pedobtido através da derivacao
do perfil de velocidade, conforme a definicao des&® de cisalhamento.

Através destes resultados e observacdes concheseara a higienizacdo CIP
dentro de tubulagbes € adequado dimensionar ansispara prover um escoamento

turbulento.
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Fluxo turbulento

Fluxo laminar

Fluxo insuficiente

=
—
=

Figura 4.1:Tipos de escoamentos internos

O parametro que permite avaliar o tipo de escoam&ntadimensional chamado
de namero de Reynolds:

Re:M (4)
u

Definido o nimero de Reynolds, observou-se que palares de Reynolds
menores que 2000 ocorre o0 escoamento laminar e Reyaolds maiores que 4000
ocorre o escoamento turbulento. Para valores dadRey/entre 2000 e 4000 ocorre um
escoamento indefinido, ou seja, uma faixa de ttansde escoamento laminar para

turbulento.
As relagbes complementares que permitem calculazdo requerida minima

para a devida agdo mecanica sao:

Qreq =VA (5)
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4.1.2. Escoamento externo

O principal tipo de escoamento externo que devéa@do em higienizagéo CIP
€ o0 escoamento vertical induzido pela gravidadea Rssse tipo de escoamento,
analogamente ao escoamento externo, é fundamemtaixista um efeito de turbuléncia
durante o deslizamento de fluido pela parede dupits.

Especificamente neste caso foram realizados uma& s observacbes
experimentais para determinar o modelo adequadisatsamento pela superficie, a fim
de se obter uma acao mecanica suficiente paraemizigcdo. Tais procedimentos foram

conduzidos por engenheiros da empresa JohnsonByvers

Figura 4.2 Escoamento na superficie de um tanque.

Na figura acima, a esquerda, esta representadwadao qual se deseja realizar
a limpeza e a desinfeccdo. Nas paredes deste tastjueepresentado o escoamento de
solucdo quimica ao longo da superficie do tanque.dikeita, estd o detalhe deste
escoamento. Verifica-se a formagao de ondas a@ldagodo comprimento vertical do
tanque. Nestas ondas existem de forma irregulabegsegom escoamento turbulento e
regibes com escoamento laminar. Esta indicado temiegides com recirculacdo de
solucdo quimica.

A acdo mecéanica suficiente para a remoc¢do dascylagi sélidas foi obtida
guando a espessura minima de fluido ao longo derfécip do tanque é de 2 mm. A
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partir dessa constatacao experimental, formuloassseguintes equacdes para se obter

uma vazao que forne¢a uma camada de 2 mm de fluido.

Qreq = F,.7z.D, onde, (6)

Q.q - Vazao requerida (Litros/ min)

D, - Diametro do tanque (metros)

F. - Fator de sujidade (Litros/ metro.minuto)

S

= 27 (baixas condicdes de sujidade)

S

= 30 (médias condi¢des de sujidade)

S

= 32 (altas condi¢bes de sujidade)

S

m M M T

. = 35 (altas condi¢Bes de sujidade limpas com cido

A vazao requerida nos tanques € fornecida peloosiisyo aspersor. Nesta
equacgao considera-se um dispositivo aspersor dosppayball com furagdo apenas na
metade superior do dispositivo. Quando o dispasiéispersor € completamente furado
(360°) a vazéo obtida deve ser multiplicada por 2.

4.1.3. Dimensionamento e selecdo do aspersor

O aspersor é o componente responsavel por forrecgraredes do tanque a
camada de 2 mm de solu¢do quimica ao longo dextaaséo. Como visto no topico
anterior, a vazao que deve ser fornecida pelo sepérdeterminada pelas caracteristicas

da sujidade e das dimensfes do tanque a ser kmgkni
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Figura 4.3: Detalhe do spray ball instalado no tange.

Além da vazao fornecida pelo aspersor, outra verigue deve ser garantida
durante o dimensionamento deste componente € acelados jatos. O projeto deve
garantir que os jatos de solucdo atinjam a superdicser higienizada. Mais do que o
simples alcance, o aspersor deve ser posicionadonode® que o alcance do jato seja

coincidente com a distancia do aspersor a superfioi tanque. Na figura abaixo,
seguem trés casos distintos de dimensionamentspaosar.

L

EN N |

Excessivo Normal Baixo

Figura 4.4: Tipos de asperséo dentro de um tanque.
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No primeiro caso (a esquerda) o jato do aspersdr egessivo, causando o
ricocheteamento do jato. Essa situacdo ndo éjaealk a pelicula de 2 mm de agua néo
é formada devido a ndo adesdo do jato de solu¢cmmae do tanque. De maneira
semelhante, no terceiro caso (a direita) o alcdociato ndo é suficiente para atingir as
paredes do tanque, conhecido por “efeito chuveisse baixo alcance também causa
uma ag¢do mecanica ineficiente devido a ndo formdedpelicula de 2 mm de solucao
guimica.

A situacdo ideal é indicada pela figura 2 (centf@3. jatos do aspersor estdo
dimensionados de modo a atingir e aderir a supedit tanque. A pelicula de 2mm de
solucéo é formada desde a cupula do tanque at@naarderior.

Para os modelos mais comuns de aspersores, obalisag faixa de pressédo de
trabalho esta entre 1 bar e 2,5 bar. Para presspagir de 3 bar, os jatos do sprayball
iniciam um processo de pulverizacdo. Essa pulvggze inadequada ao processo de
higienizacdo, devido a ndo formacdo da peliculfiuddo. Para pressGes acima de 3,5

bar o sprayball pode falhar devido a tensfes rasdiausadas pela furacdo do aspersor.

4.1.4. Posicionamento e quantidades de aspersores

O jato fornecido pelos aspersores deve garantirtaga a superficie do tanque
seja recoberta pela pelicula de solucdo quimica faato o sprayball deve “enxergar”
todas as superficies do tanque. Ou seja, 0 poaitiento do aspersor dentro do tanque é
fundamental para a perfeita higienizacdo. Em algcamsos, devido a presenca de
misturadores, agitadores e sensores dentro dosiggngm Unico spray ball ndo é
suficiente para recobrir todas as superficies dgua. Esses elementos causam uma
regido de sombra, onde o fluido ndo consegue acahgste caso opta-se por utilizar
dois aspersores em um mesmo tanque, que posic®mrati@tegicamente garantem a
formacao da pelicula por todo tanque.

Outro fator determinante para o sucesso e efi@édailimpeza e desinfecgéo
dos tanques é a altura de instalacdo do spray®adito principal do sprayball (jato da
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secdo meédia do sprayball) deve atingir diretamest®cais criticos onde acumulam a
sujidade. Os principais pontos criticos de aclUrdal sujidades sao os corddes de solda,
localizados entre o corpo cilindrico do tanquea&aipula e também os locais do tanque
onde se formam cordfes de espuma de produtos, oslubps e matérias primas.
Durante o levantamento do projeto essas cara@tadstdevem ser observadas.
Idealmente o posicionamento do sprayball deve caidar na altura do cordéo de solda

entre a cupula e o corpo cilindrico.

4.1.5. Dimensionamento do circuito

A partir do momento em que ja sdo conhecidas aovadé@ima requerida para o
tanque e/ou tubulacdo, além da pressdo de tradalldispositivo aspersor, é possivel
dimensionar o circuito e as bombas de avanco ento

Para este dimensionamento é utilizada a equacdoendegia mecanica

desenvolvida para aplicacbes em mecéanica dos fluido

PV p, Vs

—+—+2z+h —-h -h =—=+—-+ 7, sendo, 7
1 2 21 p | ht 1 29 2 ( )
p - Presséo

A - Peso especifico
V - Velocidade

g - Aceleragéo da gravidade
z - Cota

h, - Altura de carga da bomba

h - Perda de carga

h - Altura de carga da turbina

A relacéo entre altura de carga da bomba, ou taylkira poténcia de uma bomba

ou turbina é dada por:
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h,=—2% (8)

ondeW - Poténcia da bomba.

00

CIP .

Figura 4.5: Malha fechada de um sistema CIP

4.1.6. Avaliacdo da perda de carga no circuito

A perda de carga € a conversao irreversivel degenenecanica em energia
interna devido ao atrito e aos efeitos de viscasidaA perda de carga global é
subdividida em dois tipos de perdas: perdas disttds e perdas singulares.

As perdas singulares estédo associadas aos efaitmses a medida que o fluido
escoa atraves de um trecho reto de tubulagcéo. Wspeistribuidas estédo relacionadas

ao fator de atrito (f) e sdo definidas como:

hLd:fB— (9)
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As perdas de carga singulares sdo perdas devidaagponentes dos sistemas
de tubos (outros que ndo sejam o tubo reto) e esk@tionadas ao coeficiente de perda.
Cada uma das singularidades possui um coeficienfgerta de carga caracteristico. As
principais singularidades dos circuitos sdo aswasy curvas, joelhos, tés, entre outros:

V2

hLS:KLZ—g (10)

4.1.7. Selecdo da bomba centrifuga

Em sistemas de higienizagéo CIP, a pressurizagcéoaique da solugdo quimica
€ realizada por uma bomba centrifuga radial. Catatarminacdo da vazéo, da presséo
de trabalho dos aspersores, da avaliacdo das pdedesrga do circuito, a equacao de
energia mecanica fornece a carga manométrica ddédamcessaria para o circuito.
Como se trata de uma bomba centrifuga radial épedisdvel a analise de cavitacdo da
bomba via NPSH.

4.1.8. Determinac&o do volume requerido de solucéo CIP

O volume de solucao CIP requerida para circulagi&arde a higienizagdo pode
ser calculada. Esse volume serve de base paramndecao do tanque de solugao CIP
necessério para o projeto. Abaixo seguem alguniagdes que servem de apoio para o

calculo de volume de solucéo.

A\ubulagéo = ﬁ'RZ ( 11 )
Vtubulagéo = ﬁ'RZ'L ( 12 )
Acupula = ﬁ'RZ ( 13 )
Acilindro = ﬁ'D'(hcilindro + hcﬂpula) ( 14)
Acone = 7Z'.R.(R2 + hzcone)ll2 (15)

Vsol—t = O’OOZ(ACL’quIa + A\:ilindro + Acone) ( 16 )
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4.2. SELECAO DE MATERIAIS PARA SISTEMAS CIP

Ap6s o dimensionamento do sistema CIP, a proxinagpeett a selecdo de
materiais de cada um dos elementos integrantesisttma CIP. Essa € uma etapa
fundamental, j& que sistemas de higienizacdo opeamprodutos quimicos e devem
resistir a corrosédo quimica. Outro motivo paralecé® dos materiais é a importancia de
se adotar um material cujas superficies ndo sejapigias para a acumulacdo de
sujidades e proliferacdo de microorganismos. Bamcde todas as partes e pecas que
entram em contato com a solu¢do quimica se enquatkasa selecdo. Entre eles estdo
tubula¢des, tanques, valvulas, conexdes, mandmedbmmbas, entre outros. Para a
selecdo do material mais adequado a uma partieydicacdo é aconselhdvel uma
avaliacdo baseada nos seguintes fatores: corrpsdpriedades mecénicas, estéticas,

fabricacédo, facilidade de higienizacdo, temperaguvecusto total.

4.2.1. Caracteristicas desejadas na industria de be  bidas e
alimentos

Os sistemas CIP sdo amplamente utilizados em inaals bebidas e alimentos.
Com isso pode-se definir exatamente quais sdo tedsticas desejaveis que o

materiais tém que possuir para este tipo de aplicagpecifica.

e Corrosdo:Cada um dos elementos citados esta suscetivelrasdo devido a
circulacdo de solugdo. E extremamente indesejawebaéncia de corrosdo em
industria de alimentos e bebidas devido a contagéimgor perda de material
das partes, pecas e equipamentos. Devem ser tommaidagos especiais com a
corroséo por pite, fresta, corrosao sob tensadeegrmanular. Cada uma delas

possui uma particularidade e necessita ser evitada.

e Propriedades Mecéanicasubulacdes, tanques, valvulas, conexdes mandmetros

bombas ndo sdo elementos que estdo sob grandegossfmecanicos em
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indUstrias de alimentos e bebidas. O papel destperdas conduzir e armazenar
fluidos. Desta forma, os materiais metalicos pargues, tubulacdo entre outros

nao necessitam ter elevada resisténcia mecanica.

FabricacdoA fabricagcdo € uma caracteristica primordial parselecdo de um
material na industria de bebidas e alimentos. Tag@ids, tanques e conexdes sédo
comumente soldados e conformados sob diferentesafrA usinagem destes
materiais também tem grande importancia. Muitascdasxdes possuem roscas,
flanges, corddes de solda, o que demonstra a adeede trabalhos que séo

executados nestes materiais.

Higienizacdo:Um material higiénico € aquele que possui resi&éa corrosao,
€ ausente todo e qualquer revestimento protettnateuperficie compacta e que
nao apresenta porosidade. Somado a estes fataresmaterial higiénico
apresenta facilidade para a remoc¢ao bacteriol@gitarocedimentos de limpeza
e sanitizagdo e consequentemente baixa retencéeribkigica.

Temperatura:A temperatura € um fator que deve ser considejadque a
temperatura colabora para alguns tipos de corrosdmo por exemplo a
corrosao por pite e em fresta. As industrias dmeltos trabalham tanto com
temperaturas elevadas, quanto com temperaturaasbaix

Estética: A estética € um fator que pode ser levado em coataelecdo do

material mais adequado para a aplicacdo, mas senagdts a verificacdo de
todas as outras caracteristicas primordiais. Océspde uma planta de uma
industria de alimentos passa a confiabilidade ddidpde de fabricacdo de um
determinado produto. Na vistoria a uma planta ittéalsa assepsia externa da
instalagéo produtiva induz a limpeza interna daspagnentos e tubulacdes.
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e Custo Total:Custo total envolve o custo de aquisicdo do nafeni custo de
fabricagdo (soldagem, usinagem e conformabilidad®m do custo de
manutencdo dos materiais. Devido a ampla utilizaigionateriais metélicos na

indUstria de bebidas e alimentos o custo devestsivamente baixo.

4.2.2. Agos inoxidaveis AISI 304 e 316

A grande maioria das partes e pecas de um sistémad0 feitas em material
metélico. Particularmente toda tubulacdo, tanquélsulas, conexdes e bombas destes
sistemas sdo metdlicos. Para escolher o materigdliooe mais adequado a uma
particular aplicacdo é aconselhdvel uma avaliagdedrda em todos fatores definidos e
explicados no tépico anterior.

Os acos inoxidaveis AISI 304 e 316 sdo acgos angléem utilizados nas
industrias de alimentos e bebidas pelas suas pdgulés mecanicas e pela resisténcia a
corrosdo. Todas as caracteristicas desejadasadaisticima sédo satisfeitas com estes
tipos de aco.

Estes acos sao classificados com agos austen@@aosuma porcentagem de
cromo entre 17% e 25% e niquel entre 7% e 20%o0Ode niquel colabora justamente
para mudar a estrutura cristalina de ferrita paisemita. As principais caracteristicas
destes acos sédo: facilidade na soldabilidade, dlilidade, elevada resisténcia a

corrosdo, adequados a trabalhos a baixas e eletadpsraturas, ndo sdo magnéticos.

Aco C Cr Mn Mo Ni P S Si
304 0,08 | 18-20 2 2-3| 8-12 0,045 0,08 0,75

Tabela 4.1: Composi¢éo quimica do ago 304.

Aco C Cr Mn Mo Ni P S Si
316 0,08 | 16-18 2 2-3| 10-14 0,045 0,08 0,715

Tabela 4.2: Composi¢éo quimica do ago 316.
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42.2.1. Resisténcia a corrosao

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferro-carbono cora penos 10,5% de cromo.
Este teor de cromo propicia a formacao de um fipassivo de protecao na superficie do
aco inoxidavel. Essa camada passiva tem uma foondgéda, é estavel, ou seja, ndo se
desprende facilmente, cobre toda a superficie dalmeio é porosa e é invisivel. A
camada passiva é formada basicamente de Oxido ateocrOutra caracteristica

importante dessa € a capacidade de auto-regeneracao

CAMADA PASSIVA

Aco Inoxidavel
*

et | o ]

Fe Cr FeCr  fecr 0:

Figura 4.6: Detalhe da camada passiva dos acos im&veis.

A condicao e acabamento da superficie sdo muitoritaptes para 0 sucesso na
aplicacdo dos acos inoxidaveis. As superficies ligg somente permitem boa limpeza
mas também reduzem o risco da corrosao. Abaixo esidecificados cada um dos tipos

de corrosdo mais comuns que podem surgir nestelé@go e para tipo de aplicacao.

e Corrosdo por pite e em frest@: pite € um tipo de corrosao cuja caracteristica

principal € a presenca de “buracos” profundos ipadbs nas superficies livres.
Ja a corrosdo em fresta ocorre em frestas estredgatendo solucdo ou

caracteristicas de reentrancias numa estrutura. uSéalmente causadas por
falhas em projetos. Flanges e regifes abaixo delas sdo locais suscetiveis a
esse tipo de corrosdo. O ataque pode ocorrer engd®s neutras, mas as
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condi¢Bes &cidas e o aumento de temperatura promestes tipos de corrosao.
Ambos tipos de corrosdo ocorrem mais rapidamentebdéen em solucdes
contendo cloreto aquoso. Considerando que o clommépoderoso agente
oxidante e é bastante utilizado em sistema deriigigdo, pelo seu alto poder de
esterilizagéo e sanitiza¢do, cuidados devem seadosipara nao haver corrosao.
Os niveis de cloro residual na agua de 2ppm maxiana 304 e 5 ppm para o

316 normalmente n&do seria considerado risco parasam.

T(°CIF)
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{210)
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80 | 5\ Corrosio

(175) \ \ por piteg
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Figura 4.7: Influéncia da quantidade de cloreto e @ temperatura na corrosao por pite.

e Corrosio sob Tens&d uma forma localizada de corrosdo caracterizada p

surgimento de trincas quando o material esta sugitensdo ou mesmo a um
ambiente corrosivo. Da mesma forma que o tipo desao anterior, a presenca

de cloretos e a alta temperatura colaboram conrasém.

e Corrosdo intergranularA corroséo intergranular ocorre em regioes esseit

préximas de soldas onde foram afetadas pelo cal@olllagem. risco de ataque
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da corroséo intergranular é virtualmente eliminaddorem selecionados o ago

com baixo teor de carbono ou acos estabilizados.

e Corrosdo induzida por microorganismos (CIMX corrosao microbiolégica

corresponde a corrosdo de materiais metélicos eneddlicos, consequéncia da
atividade de microorganismos vivos, decorrendo @w <rescimento e
metabolismo, dos produtos gerados da acdo metapoéliginando um ambiente
agressivo, ou participando diretamente em reaci@g®guimicas na superficie
do metal, e iniciando ou acelerando desse mod@eeade eletrodo.” A corrosao
microbiolégica porém séo dificeis de serem idesddas. Acos inoxidaveis 304
e 316 estdo expostos a esse tipo de corrosdo distriad de alimentos e
bebidas, danificando as instalacdes produtivasa peésenca da colonia de
microorganismos. Tal corroséo justifica a higieg@a constante das instalacdes

produtivas.

4.2.2.2. Propriedades mecanicas

Os acos austeniticos com sua caracteristica dgjaatmico de cubo com face
centrada possuem alta ductilidade e alta tenacidadéaixas temperaturas essas
propriedades sd@o praticamente mantidas. S8o agosma@néticos, ou seja, tem
permeabilidade magnética relativamente baixa. Tamhém os coeficientes de
condutividade térmica mais baixo e nivel de expanéémica mais elevada que outros
tipos de aco inoxidavel. Acos 304 e 316 podem sdurecidos em até 4 vezes quando
trabalhados a frio.

4.2.2.3. Fabricagéo, conformagé&o e uniéo
Os agos austeniticos sdo adequados para uma aamdade aplicagbes em

conformacdo de produtos planos, através de premsaggtampagem e estiramento.

Acos ferriticos e duplex também sédo utilizados pEsses métodos de conformacao,
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porém a excelente ductilidade e a caracteristicenderecer ao ser trabalhado dos agos
austeniticos fazem com que os tornem a melhor lescoAcos 304 e 316 sdo também
facilmente soldaveis. O elemento de liga que toshagos austeniticos conformaveis é o
teor de niquel. O niquel torna as ligas mais dsiceeialém de tornar o aco nao

magnético.

4.2.2.4. Juntas soldadas

A operacao de soldagem ocasiona a formacao deesetpdmicamente afetadas
pela solda. Essa zona pode ser verificada atravégud se denomina “queimado de
solda”. Este queimado de solda prejudica o inoXawante a resisténcia a corrosao.
Ocorre nesta regido a sensitizagdo do materiaéniiszacao corresponde a difusdo do
cromo existente na vizinhanga dos limites de gréone a combinag&o com o carbono ai
existente e precipitagdo dos correspondentes caitule cromo dos limites de grao.
Este fendmeno ocorre quando o aco austenitico écalpy durante um periodo de
tempo, a temperaturas no intervalo 425 a 870 Czadxa termicamente afetada ocorre a
corrosdo intergranular. Por isso, € importante tqda a junta soldada passe por uma
decapagem (tratamento quimico) de modo a remowdws to queimado de solda.
Posteriormente a regido deve ser submetida a @ued passivacdo, que regenera a

camada passiva.

Figura 4.8: Zona termicamente afetada (ZTA) devid@o processo de soldagem.



45

4.2.2.5. Acabamento superficial

Quanto menos rugosa for a superficie do aco ino&lhon sdo as suas
caracteristicas de resisténcia a corrosdo. Vattgesigosidade inferiores a Qué para
0 inox e 1,6um para os corddes de solda tém uma boa resist@rmarosédo. Com o
uso e acédo de solugdes quimicas, principalmenigzsaumes, a superficie pode vir a ter
a sua rugosidade superficial aumentada. Se netessdpresas especializadas devem
ser contratadas para a realizagcdo de servicoscdpemacdo do acabamento superficial
dos acos inoxidaveis.

4.2.2.6. Higienizacao dos acos 304 e 316

Os agos AISI 304 e 316 sao materiais considerag@@&nitos. Isso porque sao
materiais com alta resisténcia a corrosdo, auséteiaevestimento, como tintas,
superficies com pouca porosidade, facilidade de o¢ém bacteriolégica em
procedimentos de limpeza e sanitizacdo e baixag&bebacteriolégica. Os agos inox
também sao considerados materiais limpos. Em daojgsrfsem tratamento abrasivo, a
guantidade de bactérias que permanecem na supeaxfidis uma Unica lavagem com
detergente a uma temperatura de 700 é inferior a B% outros materiais como o
aluminio a porcentagem chega a 35%. Outra carstitargue ratifica a denominagéo de
material limpo é o efeito do tempo de limpeza nmero de bactérias que permanecem

na superficie se comparado a outros materiais.
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5. ESTUDO DE CASO - INDUSTRIA DE CAFE

O estudo de caso sera realizado com uma industri@afé sollvel brasileira. Se
trata de um projeto real e comercial, junto a espd®hnsonDiversey.

Como toda industria de bebidas, alimentos, farnta@&uentre outras, a linha
produtiva deve ser higienizada com certa periodaed evitando assim a contaminacao
do seu produto final. Antes de compreender a nigleeks do cliente € preciso entender

0 processo produtivo de café solavel.

5.1. Processo de producédo de café soluvel

O processo de producéo de café sollvel esta divieha 8 etapas produtivas, que

transformam o gréo de café em p6 de café soliweétépas de producéo séo:

e Torracdo e granulacdoOs grdos de café, selecionados, higienizados e

combinados, sao previamente processados, a fimpdeduzir as caracteristicas
de sabor e aroma desejados. No interior do torradograos de café, em contato
com o ar quente, sdo torrados uniformemente atgim o ponto exato de
torra requerido para a cada qualidade de caféefmshente os grédos torrados
séo fragmentados em particular uniformes utilizabdoxo calor, de modo a
permitir a extragcdo de maior quantidade possivetulancias aromaticas de

café.

e Extracd0:0s graos torrados e fragmentados sofrem infusdégera quente em
percoladores de ago inoxidavel, extraindo-se dda®kollveis. E um processo
semelhante ao do coador doméstico, porém com taiupas mais elevadas
(cerca de 190 °C) e sob pressdo. Esta etapa deafgim do café € bastante
critica sob o ponto de vista da incrustacao deadgs. Acima de 70° as gorduras

desnaturam se fixam nas superficies sob a forncamipostos inorganicos.
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e CentrifugacdoNa centrifugacdo sdo retiradas particulas ndo s@lido extrato
de café através da decantacdo forcada. O resultagoocesso de centrifugacéo

€ a obtencdo de uma solugdo solivel e concerdeadafé.

e Concentrador:Neste estagio retira-se uma parte da agua contidaxtrato
liquido de café para facilitar a secagem. A coneg@b pode ser feita tanto por
evaporacdo como por congelamento da agua. Até mstégio, tanto num
sistema de secagem “spray drying” como de “freegéngl’, o processo é

comum a ambos.

e Mistura Nesta etapa sdo misturados no tanque 3 solucdreslastem diferentes
etapas da producado do café solivel. O Split é whed&o concentrada de café
soluvel que é retirada no inicio da extragdo deé.cadfinto a solugdo vinda do
split é adicionada a solucdo aromatizada e a swlogsultante das etapas de

centrifugacdo e concentracdo do café.

e Pasteurizacdo e Filtragem pasteurizagdo € o processo pelo qual o produto é
aguecido ha uma alta temperatura em um intervato de tempo esterilizando

o produto, ou seja, eliminando o nimero de micraoiggnos.

e SecagemQO extrato concentrado é pulverizado no interioud® torre conica
construida de aco inoxidavel, de cima para baixwleocircula ar quente. As
gotinhas de extrato em contato com o ar quenteopeou a evaporacao da agua.
A substéncia seca obtida da torre é o café solavel.

Entre cada um dos processos a solugdo resultaateng&zenada em tanques
intermediarios, onde é realizada a homogeinizaciavés de misturadores. Os
misturadores sdo pas ligadas a um eixo que se reatancontinuamente dentro da

solucéo de café.
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5.2. Apresentacao do problema

Todas as etapas do processo de producdo de cdféelssfio passiveis da
contaminagdo patogénica, como também das incriegam@anicas e inorganicas. Os
processos que sado realizados a altas temperaagiasa(de 70° C) podem apresentar
problemas sérios de incrustacdo devido a desnaturadixacdo das gorduras. Como
apresentado acima, 0s equipamentos que estdo msistiseis & acumulacdo de
sujidades sé@o os extratores e os pasteurizadaregioda alta temperatura de trabalho.
Outro ponto bastante critico para acumulacdo ddaglgs sdo os resfriadores que séo
responsaveis por resfriar o café sollivel logo @péstracao.

A industria de café estudada ja realiza a higi@diazatraves de um sistema CIP

nos seguintes equipamentos:

e Extratores;

e Concentradores;
e Centrifugadores;
e Pasteurizador;

e Recuperador de Aroma;

O produto utilizado para a higienizagdo destes paguéntos € uma solugéo
guimica a base de soda caustica escama (NaOHne&otracdo da solucdo preparada €
de 5% a 8%. Nao é realizada nenhuma titulacdogeadeterminar a concentracdo exata
da soda. A preparagdo da solugcéo e determinacamrdzntracdo fica totalmente a
cargo do operador. Para cada um destes equipamentiggenizacdo CIP é realizada
através de uma rotina. Ou seja, a cada quantidadegfinida de horas, o sistema CIP é
colocado em funcionamento.

Para os demais componentes do processo produtibalatdes e tanques de
armazenamento, a higienizacéo é realizada de foramual, com o auxilio de esfregdes
ou atraves da imersdo dos tanques. N&o existe atina de limpeza bem definida. Em
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um processo de higienizac&o através da imersatadqgses € necessario 12 horas para a
completa higienizagao.

O custo atual de inundacao dos tanques com sotledoda € bastante elevado.
Além da grande quantidade de tanques, a capacitksies tanques varia entre 5000
litros e 20000 litros.

O risco envolvido com o manuseamento da soda pa&pamcao da solugéo
também existe. Entdo estuda-se a necessidade jgtapum sistema CIP para eliminar
0 contato de produtos quimicos, como a soda, copeaador.

O foco atual da empresa € substituir a higienizagaaual e por imersdo dos
tanques restantes por uma higienizacdo atravésndastema CIP. Estes tanques estdo
indicados e destacados no fluxograma acima.

Foi exigida, pela empresa requisitante, um prajietdaixo custo. Esse pedido é
baseado na reducdo da lucratividade da empresdod@wvieducéo do preco do ddlar, ja

que 98% da producao € voltada para a exportacao.

5.2.1. Levantamento de dados

Seguem alguns detalhes importantes das caractasista planta industrial:

e Producao de café distribuida dentro de um “edificio

e Producao verticalizada.

e Os tanques a serem higienizados estao localizadieesa 3° e 4° andares.

e Alguns tanques estdo localizados na parte extdwnedificio. O acesso a parte
externa é realizado pelo 3° andar.

e Em um mesmo andar ha desniveis.

e Ao longo do 3° andar foram construidas lajes eafuaias causando um
desnivel entre cada um destes pisos. O desnivel eadla um destes pisos é de
1,60 metros.

e No 4° andar foi construida uma plataforma, no véotral do “edificio”

localizada em uma cota 1,75 metros abaixo do 4&rand



e Um elevador de carga, com capacidade para 450dmprdvel na fabrica.
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Abaixo seguem as dimensfes dos tanques utilizadlgzatesso produtivo de

café da industria:

TANCAGEM 4° ANDAR

Tan Capacidade Diametro Altura Diametro
que .
() (mm) (mm) de saida
1AA 5.000 1.710 3.420 2"
2AA 5.000 1.710 3.420 2"
3AA 5.000 1.710 3.420 2"
4AA 5.000 1.710 3.420 2"
1 8.000 2.050 2.494 2"
2 8.000 2.050 2.494 2"
3 8.000 2.050 2.494 2"
4 8.000 2.050 2.494 2"
5 8.000 2.050 2.494 2"
6 8.000 2.050 2.494 2"
7 8.000 2.050 2.494 2"
8 8.000 2.050 2.494 2"
9 5.000 2.050 2.614 2"
10 5.000 2.050 2.614 2"
11 2.000 1.500 1.525 2"
11A 13.000 2.200 3.366 2"
12 4.000 1.600 2.355 2"
13 13.000 2.200 3.366 2"
13A 13.000 2.200 3.366 2"

Tabela 5.1: Tancagem 4° andar.
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TANCAGEM 3° ANDAR E AREA EXTERNA

Capacidade | Diametro Altura Diametro
Tanque )] (mm) (mm) de saida
1BB 20.000 2.534 4.100 2"
3BB 20.000 2.534 4.100 2"
5BB 20.000 2.534 4.100 2"
9BB 5.000 1.500 2.445 2"
10BB 5.000 1.500 2.445

15 7.000 1.750 3.100 o2
15BB 6.000 1.750 2.678 2"

16 7.000 1.750 3.100 o2
16BB 6.000 1.750 2.678 2"
18BB 20.000 2.534 4.100 1Y%

18 5.000 1.700 3.400 2"

19 5.000 1.700 3.400 2"

Mistura BB 1.000 1.120 1.640 2"
Mistura 1.000 1.120 1.640

Tabela 5.2: Tancagem 3° andar e area externa.

5.3. Solucao ao problema

Com base no panorama levantado na empresa, cadalasmalternativas de
solugdo apresentadas anteriormente foram avaliddatorma a atender melhor as
necessidades da empresa. Abaixo seguem as catiderido projeto a ser
implementado seguido das justificativas.

5.3.1. Tipo de CIP — CIP Mével

As duas solucdes possiveis para higienizagdo dgsi¢a da industria séo o CIP
movel ou a construcdo de uma unica Central ClPold¢c8o mais adequada, para este
caso, é a construcao de um CIP movel.

Uma unica Central CIP, bem dimensionada, possikdlithigienizacéo de todos
0s equipamentos de uma planta industrial, desapiéan até tubulagbes, trocadores de
calor e outros equipamentos. Conforme apresentadgnpresa ja possui um sistema
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CIP que realiza a higienizacdo dos extratores, rigdsires, concentradores,
centrifugadores e do recuperador de aroma. Outsefe-se inviavel a constru¢cdo uma
Central CIP para higienizar apenas o0s tanques dulaslacdoes da empresa. A
inviabilidade é baseada no custo elevado do pregtcomparado na solucdo através do
CIP movel.

Como a empresa visa principalmente a reducao deotel® processo de limpeza
e a reducdo de custo com a inundacdo dos tanquét? anovel é uma ferramenta
extremamente viavel, jA que reduz o tempo de psocdsvido ao fornecimento de agéo
mecanica, além da reducgédo de custo de soda cacsttpreparo de solucado quimica.

As principais desvantagens do CIP mével séo:

Impossibilidade de reaproveitamento da agua degéiexpara a pré-lavagem

de outro tanque.

Sistema obrigatoriamente manual.

Impossibilidade de realizacdo de duas lavagensltsineas.

Impossibilidade de realizar a higienizacao da tag#d (no caso estudado).

As principais vantagens do CIP movel sao:

e Baixo custo comparado a Central CIP.

e O sistema ndo necessita de uma grande area fési@apomodacao.

Devido & localizacdo dos tanques em cada um doaresdoi verificada a
possibilidade da construcdo de um anico CIP m&@iém as dimensbes do elevador e
a carga admissivel neste elevador sdo empeciltasapeonstrucéo e locomocdo de um
anico CIP movel.

A solucdo proposta prevé a construcdo de 2 CIPSIseM um que ficaré
localizado na plataforma do 4 ° andar e outro ipadb na parte externa da planta, no 3°
andar. Devido a proximidade dos cones inferiorestdaques ao chédo, o CIP Movel é
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impossibilitado de ser posicionado abaixo do tanpaa retorno de solucdo. Assim
cada CIP deve possuir uma bomba de retorno dedsolug

5.3.2. Localizacao dos CIP’s Movel

Embora o CIP mdvel permita a mobilidade do sisteanalongo da planta
industrial, foram definidos os locais onde este @é¥vera permanecer durante a
higienizacdo dos tanques. O CIP funcionara coma geguenas centrais CIP, com a
possibilidade de ser removido, caso seja necessarimensionamento da tubulagéo

deve garantir o alcance de todos os tanques, @asido o0 sistema fixo.

5.3.3. Tipo de aspersor — Spray Ball

A melhor solu¢cdo em aspersores para o projeto llizagdo de spray ball. A
caracteristicas das sujidades nos tanques permgsa selecdo. Os tanques nao
apresentam grande quantidade de incrustactes,ejaagiemperatura em que ficam
armazenadas a solucdo de café fica abaixo da desg@d das gorduras e fixacdo da
borra de café. A solugéo proposta prevé a consirde@® CIPS’s Mével, um que ficara
localizado na plataforma do 4 ° andar e outro ibadb na parte externa da planta, no 3°
andar. Devido a proximidade dos cones inferiorestdaques ao chéo, o CIP Movel é
impossibilitado de ser posicionado abaixo do tanpaa retorno de solucdo. Assim
cada CIP deve possuir uma bomba de retorno dedsolug

5.3.4. Componentes do CIP Movel

e Bomba de avancoResponsavel pelo recalque de solucdo quimicaoaté

dispositivos aspersores.

e Bomba de retornoResponséavel pelo retorno da solugdo quimica dou&anq

higienizado até o tanque de solucao CIP.
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Tangue de solucdo ClIPanque de armazenamento de solugdo quimica.

Vélvulas esferaElementos responsaveis pelo correto direcionamémtiuido

pelo sistema CIP. Dado que o CIP movel escolhidonésistema manual, as
valvulas esferas também tém sua abertura e fechamemuais.

Plataforma mdvelPlataforma em que o CIP estara aloca. Conformenaena

plataforma possui material rodante para a movingdiotpela planta da fabrica.

Tubulacado flexivel com engate rapidDevido ao alto poder de corrosdo da

solucdo CIP (solucdo de NaOH de 2 a 2,5%) a ménagflexivel é do tipo
cervejeira. Esse tipo de mangueira tem ampla a¢#i@ nas cervejarias, pela alta
resisténcia a corrosdo. A especificacdo do dianadronangueira flexivel sera
realizada mais adiante.

Tubulacdo em InoxParte da tubulacdo de solu¢cdo quimica do sister@aango

necessita de flexibilidade ser& feita em inox. Bskalacdo, de modo geral, €
alocada junto a plataforma mével do sistema Clperenite a unido dos diversos
elementos do CIP.

Spray ball's S&o os dispositivos que permitirdo a aplicacadsalecdo CIP nas

paredes internas dos tanques. A selecdo deste andeéelspray ball” sera

realizado mais adiante.

TriCLAMP: Elemento que deve ser soldado no tanque e queitpeom

acoplamento rapido da haste onde esta instaladway ball no tanque a ser
higienizado.

Unides e Conexfessao os elementos que possibilitam a unido e condaa

tubulacdes, valvulas, torneiras, bomba entre outros

Manbmetro glicerinadoElemento de leitura da presséo de solugcéo quilBsse

elemento é comumente instalado na saida da bormba dmalidade de garantir
gue o sistema esteja operando no ponto correto.

Vélvula micrométricaA valvula micrométrica permite o ajuste perfeitopbnto

de operacao do sistema, através da imposi¢cdo deenta de carga adicional no
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sistema. Normalmente esse dispositivo é instaladiee @ saida da bomba e o
mandmetro.

e Torneira coleta de amostréiorneira para coleta de amostra de solugdo quimica

para analise de concentracdo de solugéo.

e CIP Timer: Temporizador de processo. Nele pode ser ajustatempo de
alimentacdo elétrica do sistema. Apos o términdetigpo o CIP Timer desliga
automaticamente as bombas de avango e de retorno.

e Painel elétrico: Painel elétrico para a ligacdo elétrica das bombaslo

temporizador de processo.

Abaixo segue um esquema representativo do sisteseacomponentes. Mais
adiante sera apresentado um desenho técnico entdGABtema.

Tangue CIP

/

Figura 5.1: Esquema do CIP movel.

[ [



57

5.4. Dimensionamento e sele¢cdo dos componentes CIP

Conforme visto anteriormente, para a solucdo ddvlpnoa foi sugerido a
construcdo de dois CIP’s movel. Desta forma, pana analise mais adequada sera
dimensionado os dois sistemas separadamente, isadinensionamento estritamente
necessério para a higienizacdo dos tanques. Taba¢ein o objetivo de garantir o

menor custo de fabricacéo do sistema.

5.4.1. CIP movel | — 4° andar

O 4° andar da empresa possui instalados 19 tamtpuesoducdo. A planta do
andar esta apresentada abaixo. Com o conhecimenémglonal da planta industrial,
juntamente com os dados colhidos dos tanques, #vpbslimensionar o sistema CIP.
Todas as dimensdes foram colhidas em campo e s@onililizadas através de CAD

Figura 5.2:Planta do 4 andar da industria de café.

e Calculo do comprimento necessario de mangueirdvfépara os CIP’s:

No célculo do comprimento de mangueira de avanga-4e em conta o tanque
mais distante do CIP Mével. O sistema sera alocadolataforma, préximo aos tanques
13 e 11N. Observando a planta da fabrica, temesdganque balanca 1 € o mais critico
para aplicacdo da higienizag&o. Portanto o commpitionde mangueira, estimado, deve
ser:

L=510+1283+7.29+1,75+0,8 + 0,7 + 3,423 = 32.19 metros (17)

Parcela 1 = Distancia do CIP ao tanque mais distant
Parcela 2 = Desnivel entre a plataforma do Clpism
Parcela 3 = Dimens@es do solo ao topo do tanque.
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Figura 5.3: Dimensdes do tanque da industria de o&af

Para a tubulacédo de retorno tém-se as mesmas 6esdiRorém, como a solucao
€ retirada pela parte de baixo do tanque, o congmtionpode ser menor que a tubulagéo
de avanco. Desconta-se aproximadamente a tercaical@, ja que a solucao é retirada
pela parte de baixo do tanque.

L=5,10+12,83+ 7.29 + 1,75 = 26,97 metros (18)

Ajustando os valores para valores inteiros, visamsdaomercializagcdo da
mangueira chegamos aos seguintes comprimentos:

Tubulacdo de avanco = 35 metros

Tubulacao de retorno = 30 metros

e Determinacdo do diametro da tubulacao:

A maioria dos tanques possuem diametro de said’.deonforme a tabela.

Visando a minima modificagdo das instalagfes dentdi o didmetro de mangueira
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selecionado é de diametro de 2”. Para os tanquespgssuem uma saida de diametro
diferente de 2” devem ser fabricados adaptadosies @ conexdo (2”2 e 2" - 1'%

e Calculo do volume de solucao requerida

Para o célculo de volume de solugdo quimica redmeserdo utilizados os
mesmos conceitos apresentados anteriormente. @psanpela seguranca do sistema e
visando a ndo ocorréncia de cavitacao, o volunsotiedo definido em projeto é:

V =15V, (19)
O volume de solucéo deve ser calculado para o ¢aogm maiores dimensdes,

ou seja, para o0 maior volume:

Tanques de maior volume: 11 N, 13 N e 13.

D? 0,0508

Vabuagao = 7~ L= . 35=709102m’ (20)
Acipuia = 7[%2 =T. 22" = 38m° (21)
Aunaro = 7-D-(Nainaro + Ngpua) = 77 2,2(03+ 3,366) = 2533m? (22)
Acone = 7.R(R? + h2eone )" * = 47m° (23)
Vot = 0,002(Agpua + Auinao + Avone) = 0,067661° (24)
Vi =Veor o +Vigpuacao = 01385M° = 1385Litros (25)
V =15V, =207,75 Litros (26)

Portanto, opta-se por um tanque reservatério degdol CIP com volume de 300
Litros.
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e Determinacdo da vazéo requerida para o tanque.

Conforme apresentado anteriormente, a vazao relgupara a higienizacado do
tanque € funcéo da sujidade do tanque e de seet@mMbaixo segue a relagcao:

Qreq = Fs-7.Dy (27)

F, = 27 (baixas condi¢bes de sujidade)

F. = 30 (médias condicdes de sujidade)

F, = 32 (altas condi¢cGes de sujidade)

F. = 35 (altas condi¢es de sujidade limpas com cido

Com objetivo de garantir a seguranca da higieAzagonsidera-se altas
condi¢Oes de sujidade.

Qreq =327 .22 =2211Litros/ min

(28)
Q. =1327m°/h

Essa vazdo determinada é a vazao requerida mirenfandionamnto de um

spray ball 180° top.

e Determinacdo da quantidade de aspersores no tanque.

A definicdo da quantidade de aspersores dentro ashgue depende das
caracteristicas de cada tanque. O aspersor deaatigajue toda superficie deve estar
recoberta por uma pelicula de 2 mm de solucaotétri? tipos principais de tanques na
empresa: Tanques sem nenhum elemento na regidnaingetanques com misturadores

centrais e sensores de nivel.
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Modelo LA ]

Modelo G

Figura 5.4: Utilizacdo do Spray Ball em tanques sermagitacdo e com agitacao.

No caso de tanques com agitadores, 0 posicionantentam Unico spray ball
dentro do tanque ndo garante o recobrimento desigpierficie. Tem-se que adotar uma

solu¢cdo com no minimo 2 aspersores.

e Determinacao das condicdes de trabalho do aspersor.

Duas caracteristicas devem ser levadas em cordanmemsionamento do spray-
ball. O alcance do jato e a vazdo minima requey@a tanque. E imprescindivel que a
determinacao garanta essas duas condigfes conamleens. Abaixo estdo as curvas de
carga dos aspersores, que auxiliam na determirdg@onto de trabalho.

Dimensionando para o tanque liso (tanques balancgadl4):

No tanque liso podemos optar pela selecéo de uay sail 180° Top como visto
na figura acima. A vazdo do spray ball minima deteada anteriormente é de
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_ 3
Qreq =1327m /h. O jato do Spray ball deve fornecer um jato coatcance minimo de

2,2 metros de diametro. Entrando na tabela dodafte Tuchenhagen determinamos o
modelo G1. A pressao de trabalho selecionada é%&# para fornecer uma vazéao
maior que a requerida (13,8/im). A especificacdo de alcance do spray ball estéro

do valor de projeto de 2,2 metros.

Spruh- Reinigungs- Empfohlener Druck / Recommended pressure

Winkel durchmesser Tanks ohne Einbauten Tanks mit Einbauten wie z.B. Ruhrwerke

Spraying Cleaning- Tank without installations Tanks with installations such as agitators
Typ angle diameter 1 bar0/G 1,5 barl/G 1,8 barU/G 2,0 bar0/G 2,2 barl/G 2,5 bar/G
Type [m] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
A 05 360" 1,0-2,0 47 58 6,3 6,6 7 7,4
A 05-1,0 360° 0,8-1,5 2,4 29 3,2 3,4 3,6 3,8
Al- 10 360" 1,5-2,5 2,5 3.1 3.4 3,5 3,7 4
A1-15 360° 1,8-3,0 6,5 8 8,7 9,2 9,6 10,3
A 360° 2,0-3,0 9,4 11,5 12,6 13,3 13,9 14,9
A1 360° 2,5-35 12,3 15,1 16,5 17,4 18,2 19,4
A1-2 360° 3,0-4,0 14,8 18,1 19,9 20,9 22 23,4
A2 360° 3,5-5,0 20,9 25,6 28 29,6 31 33
A2-1 360° 4,0-6,0 27,3 334 36,6 38,6 40,5 13,2
A2-2 360° 5,0-7,0 34,6 42,4 46,4 48,9 51,3 54,7
A2-3 360° 6,0-8,0 39,9 48,9 53,5 56,4 59,2 63,1
B 05 192° 1,0-2,0 2,5 3.1 3.4 3,5 3,7 4
B1 192° 2,0-3,0 9 11 12,1 12,7 13,3 14,2
B 11 192° 2,5-35 10,7 131 14,4 15,1 15,9 16,9
B 1-2 192° 3,0-4,0 13,2 16,2 17,7 18,7 19,6 20,9
B2 194° 3,5-5,0 21,4 26,2 28,7 30,3 31,7 33,8
B 241 194° 4,0-6,0 27,8 34 373 39,3 a1,2 a4
B 2-2 194 5,0-7,0 35 429 47 49,5 51,9 55,3
B 2-3 194° 6,0-8,0 11,2 50,5 55,3 58,3 61,1 65,1
G 05 232° 1,0-2,0 4,2 5.1 5.6 59 6,2 6,6
[G1 206° 2,0-3,0 8,7 10,7 11,7 12,3 12,9 13,8 |
G 1-1 206° 2,5-35 10,7 131 14,4 15,1 15,9 16,9
G1-2 206° 3,0-4,0 14 17.1 18,8 19,8 20,8 22,1
G2 246° 3,5-5,0 19,1 234 25,6 27 28,3 30,2
G2-1 246° 4,0-6,0 25,8 31,6 34,6 36,5 38,3 40,8
G2-2 246° 5,0-7,0 33,7 1,3 45,2 a7,7 50 53,3
G2-3 246° 6,0-8,0 40 49 53,7 56,6 59,3 63,2

Tabela 5.3: Tabela de selecdo de spray ball.

e Determinacao das perdas de carga do sistema.

A determinacgdo das perdas de carga do sistemaigcippl passo para a selecédo
da bomba centrifuga. Como ja sdo conhecidos a vedaasistema e o diametro da

tubulacgéo, j& é possivel determinar a perda deaagodpal.
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Perda de carga distribuida:
No calculo do nimero de Reynolds adota-se a hipdges a solucdo de soda,
possui as mesmas propriedade da agua a 20°C.

4.0 4138
= = =19m/s 29
36007.D® 36007.0,0508 (29)

Re— p-V-D _999.190,0508

2105 " 8609239 (30)
y7i .

Devido a flexibilidade do plastico a tubulacdo iméila sera fabricada em
plastico (polimero) flexivel. Pesquisando o valerrdgosidade para o plastico, o valor
médio das rugosidades é 0,00006 metros. Assim:

& 000006

D 00508
Entrando no diagrama de Moody, obtém-se o valor f#& atrito f = 0,023

= 0,001 (31)

. turbuléncia plena

Ciagrama de Moody I__.‘ - 0,05

0,06

0,05

0,04

0,03

0,025

0,02

0,015

critica

Larminar

transicao

ac,

0,0
0,009
0,008 T 8 0,00001

Figura 5.5: Diagrama de Moody
Portanto,
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2 2
LY oop 319
D 29 0,0508 298

292m (32)

Perda de carga singular:

As singularidades utilizadas no calculo da perdazatga sao: 4 joelhos 90°, 1
curva 180°, 1 valvula esfera e 2 unides rosque&tatanto tem-se:

V 2
th =2 Ki——
29
197 (33)
h. = (405+ 02+ 005+ 2.008) = 045m
298
h, =h +h,4=337m (34)

e Selecao da bomba centrifuga radial

Conhecida a perda de carga global do sistema épbdsscobrir qual é a carga
manometrica ao qual deve estar operando a bomda&aApo a equacdo de energia
mecanica temos:

2 2
&4_\/—1-|-21—|—hp—h|—ht =&+V—2+ZZ (35)
A 29 A 29

Volume de controle (esquema):
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Figura 5.6: Detalhe do volume de controle.

Pela equacao da continuidade sabemos que:

& =g (36)
PVIA = p, VA,

Supondo o fluido incompressivel e area igual nas decdes tem-se

V, =V, (37)

Simplificando a equacdo da energia mecéanica, dop&ese de que a pressédo
em 1 é devido uma coluna de solugéo de 1,5 metradtara. A pressao do ponto 2 é
a pressao de trabalho do spray ball, ou seja, &5Uembrando que a altura da
instalacdo do spray ball € a mesma altura do cod#dsolda entre a clpula e o

cilindro
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%+hp—hI :%+ zZ,

15+h, - 337=25+ 667 (38)
h, =3354m

Com esta altura de carga manomeétrica e com a \@@ominada, através das
curvas caracteristica das bombas, selecionamosdelonmais adequado. A curvas
caracteristicas abaixo sdo de uma familia de boo®dsifugas radiais da fabricante
Alfa Laval.

No gréfico esta indicado o ponto ideal (ponto véhmeonde a bomba deveria
trabalhar. Porém nenhuma das bombas abaixo trabalbgonto indicado.

A curva de perda de carga da bomba pode ser faténoalculada, sabendo que
a perda ocorre em fungéo do quadrado da vazéao.

h, = AQ?

(39)

h, =0175Q?

As duas opc0Oes viaveis para o caso sdo as bomivaotares de didmetro 127 e
122. Optando-se pela bomba de didmetro de 122z&ovimrnecida ao sistema é
menor do que a situacdo de projeto. Para a bormbecker uma vazao de 13,8/l
a curva de perda de carga deveria se deslocadaipaita, ou seja, a perda de carga
do sistema deveria ser reduzida. Na prética isso @apossivel, uma vez
determinados todos os elementos do sistema hidoaul

Optando-se pela bomba de didmetro 127, a bombaderéa uma vazao superior
a vazao de projeto. A correcao da vazao é viavavé@s$ da inclusdo de uma valvula
micrométrica, que possibilita aumentar a perda dggac do circuito, e
consequentemente reduzindo a vazao.

Pelo grafico, define-se também que a potencia domaeve ser de 5 hp.
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Bomba selecionada:
Fabricante: Alfa Laval
Modelo: CS 21/6
Rotagéo: 3500 Rpm
Diametro do rotor: 127

Motor: 5 hp
Para o ponto de operacdo da bomba o NPSH ndo efitdda. Porém por

seguranca opta-se por um NPSH de 1,5 metros.

Tamanho CS 21/6 3500 RPM

& ke B 2 NPSH emomLCla.

40 50 60 70 &0 m3/h

0 10 20 3

Figura 5.7: Curvas caracteristicas da bomba e curvde perda de carga.
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e Determinacdo das dimensdes e posicionamento dagal®solucido CIP.

A determinacgédo das dimensdes do tanque de soluéé Raseada no célculo de
volume de solucdo do sistema e também do indiceHN&s bomba. Com o NPSH
determinamos quanto esta bomba deve trabalhardgquaa ndo ocorrer a cavitagao,
portanto, a definicdo da altura da coluna de solggdmica durante a operagéo deve ser
realizada. A altura do tanque em relagdo a bomloaitéd parametro que deve ser
determinado para se evitar a cavitagao.

5.4.2. CIP movel | — 3° andar e area externa

O projeto do CIP Movel do 3° andar é bastante dean& ao projeto do 4°
andar. O que diferencia cada um dos projetos satiferentes dimensdes da planta
industrial, que interfere no dimensionamento daitagfio, além dos diferentes tipos de
tanques existentes no 3° andar nos quais esta@npgssnisturadores e sensores de nivel
internamente ao tanque. Essa Ultima caracteristiceada as diferentes dimensfes dos
tanques do 3 ° andar, se comparado ao 4° andarfeneim na selecdo do spray ball,
conforme foi visto anteriormente. Todas as medidessm obtidas com a visita a planta
industrial e ndo foram disponibilizadas pela indést

e Calculo do comprimento necessario de mangueirdvfépara os CIP’s:

No projeto deste andar, o lugar predestinado paf@P movel € o espaco
localizado entre os tanques 18N e 1N. Observangtarga da fabrica, temos que o
tanque 19 € o mais critico para aplicacao da higaefo, em termos do comprimento da
tubulacdo. Portanto o valor estimado para o congriomda mangueira deve ser:

L=8,33+6,10 + 4,22+ 6,0+ 0,8 + 0,7 + 3,403 ©,29,85 metros (40)

Parcela 1 = Distancia do CIP ao tanque mais distant

Parcela 2 = Dimensdes do solo ao topo do tanque.
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rff_,___“\ 0,3 metros |
i
3,40 metros
0.8 metro
0,7 metros

Figura 5.8: Dimens&o de um dos tanques dd andar.

Para a tubulacédo de retorno tém-se as mesmas éesdiRorém, como a solucao
€ retirada pela parte de baixo do tanque, o congmtionpode ser menor que a tubulagéo
de avanco. Desconta-se aproximadamente a tercgical@, ja que a solucao é retirada

pela parte de baixo do tanque.

L =8,33 +6,10 + 4,22+ 6,0 = 24,65 metros (41)

Ajustando os valores para valores inteiros, visamdaomercializagcdo da
mangueira chegamos aos seguintes comprimentos:

Tubulacdo de avanco = 30 metros

Tubulacao de retorno = 25 metros

e Determinacdo do diametro da tubulacao:

A maioria dos tanques possuem diametro de said&’deonforme a tabela.
Visando a minima modificagdo das instalagfes dentdi o didmetro de mangueira
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selecionado é de diametro de 2”. Para os tanquespgssuem uma saida de diametro
diferente de 2” devem ser fabricados adaptadosies @ conexdo (2”2 e 2" - 1'%

e Calculo do volume de solucao requerida:

Considerando o sistema em operacdo, conforme asebgs lancadas no item
6.1, a tubulacdo de avanco, idealmente, opera ebanpénte preenchida e as superficies
do tanque possuem uma pelicula de 2 mm em suadé&mtel Calcula-se assim a
quantidade de solugdo minima do sistema. Optandmeke seguranca do sistema e
visando a ndo ocorréncia de cavitagao, o volunsotiedo definido em projeto é:

V =15V, (42)
O volume de solugéo deve ser calculado para o ¢éaogm maiores dimensdes,
ou seja, para 0 maior volume:

Tanques de maior volume: 1 N, 3 N, 5N e 18N.

VA ;z.DTZ L= 00508 35 508102m’ (43)
Acipuia = 7[%2 =. 2’54342 = 504m? (44)
Aunaro = 7D (Mo + Nogoua) = 7 2534 41+ 03) = 3503m° (45)
Avone = 7.R(R? + hcone) * = 5,965M° (46)
Vot = 0,002(Asgpua + Auinaro + Avone) = 0,092070° (47)
Vio =Vaort +Vigbuacao = 01528m° = 1528Litros (48)

V=15V, =229,2 L (49)
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Portanto, opta-se por um tanque reservatério degdol CIP com volume de 300

Litros.

e Determinacdo da vazao requerida para o tanque.

Conforme apresentado anteriormente, a vazao relgupdra a higienizacdo do
tanque é funcao da sujidade do tanque e de seeti@romo as condicbes de sujidade
de todos os tanques sao semelhantes, entdo o tar@sieritico € aquele com maior
diametro. A FIG. 5.11 mostra a condi¢cao de sugdde um dos tanques.

Figura 5.9: Detalhe de sujidade e dos misturadoresm um dos tanques.

Assim, a vazao minima requerida para os tanquesia br:

Qreq = FS'ﬂ-'Dt (50)
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Qreq =327.2534=2547Litros/ min

Qeq = 1528m°/h
e Determinacdo da quantidade de aspersores no tanque.

(51)

A definicAo da quantidade de aspersores dentro ashgue depende das
caracteristicas de cada tanque. Os tanques dal@P possuem misturadores e sensores
de nivel em seu interior. Isso exige que sejamalimdbs nos tanques no minimo 2
dispositivos aspersores. Pelo catdlogo do fabecalet aspersores, na FIG. 5.5, tal
configuracdo impde a utilizagdo de um modelo deyspall diferente daquele que é

utilizado em tanques simples.

e Posicionamento dos Sprays Ball.

Na FIG. 5.12 segue a indicagao dos locais de laggta dos sprays ball nos
tanques da empresa. A grande maioria dos tanqussigro configuracdo semelhante a
indicada abaixo, ou seja, serdo atendidos poriestHacdes. Os demais tanques, que
possuem uma configuracéo diferente da abaixo,réxigima localizagédo de acordo com
0 posicionamento dos elementos internos (agitaderssnsores). Um exemplo disso
pode ser vista na FIG 5.11, no qual o misturadta lesalizado no centro do tanque.
Possiveis alteragfes da localizacdo dos sensotkEsmpser necessarias visando uma
menor quantidade de zonas mortas de higienizacao.
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Figura 5.10: Localizacg&o dos sprays ball nos taque® 3 andar.

e Determinacdo das condicdes de trabalho do aspersor.

Duas caracteristicas devem ser levadas em condanmamsionamento do spray-
ball. O alcance do jato e a vazdo minima requguéda tanque. E imprescindivel que a
determinacao garanta essas duas condi¢cdes conameess. Abaixo estdo as tabelas de

carga dos aspersores, que auxiliam na determirdigfonto de trabalho.
Dimensionando para os tanques com misturadores ensares

No tanque com misturadores e sensores internosdelmnale spray ball mais

adequado possui furagdo 360°. Como visto, 0 tanqu®leto requer uma vazéo de

Qreq =1528m°/h. J& que a solugdo requer a utilizagdo de pelo sn2nsprays ball,

cada aspersor deve fornecer no minimo a metade a@ovrequerida. Pelo
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dimensionamento sugerido na FIG 5.12 ha uma ratgasuperficie do tanque onde 0s

jatos dos dois aspersores se interpdem. Uma co@iseqida utilizacdo de dois sprays

ball é o ponto de instalacdo destes no tanque. &eina generalizada, ambos devem

ser instalados em uma mesma corda imaginaria gsgapgeelo centro do tanque. A

distancia de instalacdo em relacdo ao centroad#izneste projeto ser@6.R.

A FIG 5.5 mostra que o modelo de spray ball masgaddo para o caso de

existéncia de equipamentos internos € o modeloHrrando na tabela do fabricante,

conforme a TAB. 5.4, para o modelo LA, a primeioadicdo que deve ser satisfeita é o

didmetro do tanque. Como os diametros dos tanqasganv de 1,5 metros a 2,534

metros, 0 modelo mais adequado é o modelo LA 1-1,0.

Sprih- Reinigungs- Empfohlener Druck / Recommended pressure
Winkel | durchmesser Tanks ohne Einbauten Tanks mit Einbauten wie z.B. Riihrwerke
Spraying Cleaning- Tank without installations Tanks with installations such as agitaters
Typ angle diameter 1 barliG 1,5 barU/G 1,8 barU/G 2,0 barl/a 2,2 barliG 2,5 barl/G
Type [m] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
G 05 232° 1,0-2,0 4,2 51 5,6 59 6,2 6,6
G1 206° 2,0-3,0 8,7 10,7 11,7 12,3 12,9 13,8
G 11 206° 2,5-3,5 10,7 131 14,4 151 15,9 16,9
G 1-2 206° 3,0-4,0 14 171 18,8 19,8 20,8 22,1
G2 246° 3,5-5,0 191 23,4 25,6 27 28,3 30,2
G 2-1 246° 4,0-6,0 25,8 31,6 34,6 36,5 38,3 40,8
G 2-2 246° 5,0-7,0 33,7 41,3 45,2 43,7 50 53,3
G2-3 246° 6,0-8,0 40 49 53,7 56,6 59,3 63,2
H1 59°-157° 2,0-3,0 13,9 17 18,6 19,7 20,6 22
H2 66°-171° 3,0-5,0 21,2 26 28,4 30 31,4 33,5
H 2-1 41,5°-161° 4,0-6,0 31,8 38,9 42,7 45 47,2 50,3
L1 188 2,5-3,0 8,1 9,9 10,9 11,5 12 12,8
[LA1-1,0 360° 1,5-2,5 5 6,1 6,7 71 74 7,9 |
LA 1-1,5 360° 2,5-3,0 10,5 12,9 14,1 14,8 15,6 16,6

Tabela 5.4: Tabela de selecdo de spray ball.

A selegdo da pressao de trabalho para fornecermionma vazao requerida para

7

os tanques € o préximo passo. O maior tanque eniga vazdo minima de

Qreq=1528m3/h, ou seja, a vazdo de 1 spray ball deve ser nonmime4m?®/h.

Entdo, a presséo de trabalho selecionada € da2,5 b
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e Determinacao das perdas de carga do sistema.

A determinacgdo das perdas de carga do sistemaigcippl passo para a selecédo
da bomba centrifuga. A vazdo do sistema é dada quatea das vazdes dos dois

aspersores, ou sejf58m?*/h

Perda de carga distribuida:

No calculo do nimero de Reynolds adota-se a hipagee a solugdo de soda
caustica possui as mesmas propriedades da ag@&€a@imo a solucdo adotada neste
caso exige a instalacdo de dois sprays ball a aghal possuira uma ramificagcdo em
diametros iguais para a alimentacdo dos dois amesrsle igual forma. De modo a
simplificar a solugdo, a ramificacdo se localizaoatrecho final do tubo. Assim, adota-
se como hipoétese simplificadora, a perda de caggehtdiida desprezivel destes trechos

apo6s a ramificagéo.

4.Q 4158

= = = 216m/s 52
36007.D>  36007.0,0508 (2)
Re— £:V:D _ 99921600508 _ .o, (53)
4 11210
£ _000006_ 50y (54)
D 00508

Entrando no diagrama de Moody, obtém-se o valor f#& atrito f = 0,02

Portanto,

2 2
n LY gpp 30 216

D 2g '0,0508 298

282m (55)
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Perda de carga singular:

As singularidades utilizadas no calculo da perdazatga sao: 4 joelhos 90°, 1
curva 180° 1 valvula esfera, 2 unibes rosqueaddstee de linha de escoamento

flangeado para ramiicagcédo. Portanto tem-se:

V2
th:zKLZ_
J (56)

216°
h. = (405+ 02+ 005+ 2.008+1) 598

= 08Im

h, =h, +h, = 363m

e Selecao da bomba centrifuga radial

Conhecida a perda de carga global do sistema épbdsscobrir qual é a carga
manometrica ao qual deve estar operando a bomda&aApo a equacdo de energia

mecanica temos:

2 2

V, V.
&+—1+21+hp—h|—h[:&+—2+zz (57)
A 29 A 29

O volume de controle é definido considerando apdnastrada e 1 saida, ou
seja, ndo é considerado o trecho onde ha a ragdficda tubulacdo. Logo, adota-se
uma hipétese de que a pressao no spray ball é manpsessdo do trecho com

ramificacéo.

Figura 5.11: Detalhe do volume de controle.
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Pela equacao da continuidade sabemos que:

& =&, (58)
PVIA = p,V, A,

Supondo o fluido incompressivel e area igual nas decdes tem-se

V, =V, (59)

Simplificando a equacdo da energia mecéanica, dop&ese de que a pressao
em 1 é devido uma coluna de solugéo de 1,5 metradtara. A pressao do ponto 2 é
a pressao de trabalho do spray ball, ou seja, &5Uembrando que a altura da
instalacdo do spray ball € a mesma altura do cod#dsolda entre a clpula e o

cilindro:
%+hp —-h, :%+ zZ,

15+h, —363=25+49 (60)
h, =3203m

Determinado o ponto de operacdo da bomba, questitcdto de vazédo e carga
manomeétrica, seleciona-se a bomba.
A curva de perda de carga da bomba pode ser fat#noalculada, sabendo que

a perda ocorre em fungéo do quadrado da vazao.

h, = AQ?

(61)
h, =0128Q°

Pelo grafico, define-se todas as caracteristicastadgivas da bomba e da

poténcia do motor.
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3500 RPM

Tamanho CS 21/6

BIW UR HSAN w0 o =+ ™ 2

m3/h

80

Figura 5.12: Curvas caracteristicas da bomba e cuavde perda de carga.

Bomba selecionada:

Fabricante: Alfa Laval
Modelo: CS 21/6

Rotacdo: 3500 Rpm

Diametro do rotor: 127 mm

Motor: 5 hp
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Para o ponto de operacdo da bomba o NPSH ndo efitdda. Porém por
seguranca opta-se por um NPSH de 1,5 metros.

e Determinacdo das dimensdes e posicionamento dagal®solucido CIP.

A determinacgédo das dimensdes do tanque de soluéé Raseada no célculo de
volume de solucdo do sistema e também do indiceHN&s bomba. Com o NPSH
determinamos quanto esta bomba deve trabalhard€quaa ndo ocorrer a cavitagao,
portanto, a definicdo da altura da coluna de solggdmica durante a operagéo deve ser
realizada. A altura do tanque em relacdo a bomloaitéd parametro que deve ser
determinado para se evitar a cavitagao.

Os tanques de solugdo quimica sdo comumente codsst de uma regiao
cbnica, na parte inferior do tanque e uma regifindeica na parte superior do tanque,
conforme mostrado na FIG 5.15

Figura 5.13: Esquema de um tanque CIP.

Tendo em vista as caracteristicas construtivasigiigidas, o volume do tanque
determinado (300 litros) e supondo o diametro @entktros tem-se:

D* Hcone
Vtanque = ﬁ'T(Hcil +Tj (62)

(ch N Hconej _ 034 (63)
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cil

(1, =) s00m
3 (64)

Considerando a altura do cone 0,6 metros, ent&ara ao cilindro deve ser:

H, = 082m

(65)

6. ANALISE DE REDUGAO DE CUSTOS DE
HIGIENIZACAO COM A IMPLANTAGAO DE UM
SISTEMACIP

Uma das principais vantagens ao se adotar um sistdf para a higienizacao
de uma planta industrial € o beneficio econdmicbe Beneficio se deve principalmente
a reducdo de gastos com os produtos quimicos quetiidados na higienizacdo. Este
item do trabalho busca avaliar o montante de dap@@anomizado com a operacao do
sistema CIP em detrimento ao método de higienizbgdeado na imersdo e lavagem
mecanica dos tanques através de esfregbes. Pavastaa contabilizados o custo de
projeto, fabricagdo, montagem e instalacdo de atarsa CIP em uma planta industrial,
o valor despendido com quimicos, e um custo aditioglativo ao valor gasto com
energia elétrica para acionamento do sistema Ckxtitnativa de reducdo de custo sera
realizada para o caso real da industria de cafiélada.

Serdo realizadas duas analises, sendo uma delassmgles e outra mais
completa. A primeira estimativa de reducdo de cseté feita apenas através da reducéo
de solucdo quimica, com algumas hipoteses simglificas. A segunda andlise sera

realizada através do método de luxo de caixa,femnsa da administragdo financeira.

6.1. Elaboracdo dos Cenarios

A elaboracéo dos cenarios € a primeira etapa quees# realizada para permitir
a estimacgéao de redugéo de custos com a implant@chigienizacdo com o sistema CIP.
Ou seja, a comparacdo se dara entre a higienizigtanques da planta industrial pelo
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método convencional e a higienizacdo com o sist€ffa Abaixo serdo descritas as

caracteristicas de cada um deles e com 0s respectigtos de operagao.

6.1.1. Cenério | — Higienizagdo Convencional

O cenario | é o atual modelo de higienizacdo dogues de armazenamento de
produtos e sub-produtos da industria de café.ga tie um conjunto de dados reais que
foram levantados através da visita a planta in@dlstAlguns deles ja foram

apresentados anteriormente, durante a apreserttagiioblema. Sao eles:

e Higienizacdo através do método da inundagédo dosiésn mais limpeza manual
por esfregdes;

e A periodicidade da higienizacdo ndo é bem defin@eorre junto a parada da
producdo, devido a manutencdo e a limpeza da &l média isso ocorre a
cada 2 meses, variando de periodo a periodo do ano;

¢ Mesmo com uma periodicidade baixa, a planta ndesapta grandes problemas
com contaminacédo da producéo.

e Inundacao de todo o volume do tanque com solucadNafeH entre 4% e 5%
(base massica);

e Os tanques permanecem inundados por um periodrimaao de 12 horas;

¢ O volume de cada tanque se encontra nas TAB 5ABe5T2.

Alguns destes dados coletados em campo podem isfiantados pelo circulo de
Sinner. A alta concentragdo da solugcdo de NaOHg $adstica) e o elevando tempo de
inundacao é uma consequéncia imediata da auséneigdd mecanica dentro do tanque.
O alto tempo de inundacgdo, porém, pode ser exagefzmmo a planta da fabrica se
encontra parada durante a higienizagdo, ou sefa, aenecessidade de retomada
imediata da producéo, esse valor pode ndo repegsemt tempo minimo e ideal para a

higienizacdo, portanto deve ser interpretado casateas.
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6.1.2. Cenério Il — Higienizagéo através de CIP

O cenario 1l é a realizacdo da higienizacdo atralééam sistema CIP. No caso
estudado, trata-se de uma proposta de um CIP mdedek caracteristicas da planta e
das necessidades da empresa. Os dados apreseatvadas sdo parametros utilizados
nos demais projetos de CIP. O processo de higighizdoi estudado através de
aplicacdes praticas de modo a determinar concé&trde solucdo, tempo de circulagéo,

temperatura a fim de obter uma limpeza e desinteefiéiente.

e Higienizacdo através da circulagdo de solucdo deHNa 2,5% e temperatura
ambiente (20°);

e Quinze minutos de circulacdo de solugéo nas packneanque;

e Higienizacéo a cada esvaziamento de um tanquenasizanamento. Na empresa
visitada esse periodo de esvaziamento ocorre al@adaras para cada tanque;

e A solugdo CIP mantém suas caracteristicas de linpezdesinfeccdo por
aproximadamente 60 rotinas de CIP, com uma eveatusdcao de concentragcao
através da adicdo de NaOH. Apos a limpeza de @uésma solucédo é descartada

e preparada uma nova solucao.

Em uma avaliagdo mais simplista, e que sera ageslemais adiante, o custo de
projeto, fabricacdo, montagem e instalacdo dors&tpode ser ignorado, de modo a
avaliar somente a reducéo referente a utilizacagrdduto quimico. Porém quando
deseja-se uma avaliacdo de reducdo mais proximaatidade, tem-se que considerar
todos os custos, desde projeto até instalagdoragiue

Para projetar um sistema CIP, o projetista requepnhecimento técnico de
algumas areas de estudo, tais como a mecanicduitissf maquinas de fluxo, selecao
de materiais, corrosao, entre outros. Por issgojetp de um sistema CIP é geralmente
feito por um engenheiro. O custo da hora do engenbe projetar um CIP, assim como
o tempo utilizado para o levantamento de dadosanpo devem ser contabilizados e

agregados no preco de venda do sistema. Além destés contemplados os custos de
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mao de obra para a montagem do CIP moével e tamieéaddptacdo dos tanques da

indUstria de café.

Custo de projeto e instalacdo do CIP na industria:

e R$ 1.600,00- 16 horas do engenheiro no levantamento de dadasuemmo;

e R$ 1.600,00- 16 horas de elaboracgéo de projeto e proposta;

e R$ 2.000,06- 20 horas de acompanhamento da montagem em campo;

e R$ 1.400,00- Estadia e a passagem aérea para viagem a campo;

e R$ 7.230,77 40 horas de mao de obra terceirizada para aagsiahidraulica

no cliente.

Total (sem impostosR$ 13.830,77
Impostos (PIS + COFINSY4,39 %
Total (com impostos)R$ 15.821,01

Custo de Partes e Pecas e pré-montagem:

E o0 custo com as partes e pecas componentes dmai§tiP. Ndo é considerado
neste, o custo com a montagem de todos 0s comgsngume integram o sistema. Porém
€ considerado o custo de fabricagédo é pré-montagetanque CIP e plataforma movel.
Conforme detalhado anteriormente o projeto, os comptes do sistema CIP movel e os

respectivos custos estdo apresentados abaixo:

e R$ 12.000,06~ 2 Bombas Sanitéarias CS 26/1 Alfalav@l127 mm;
e R$241,23 — 1CIP Timer;

e R$1.000,00 - 4 conexdes fémea Mangueira;

e R$100,00 — 1 Manbmetro;

e R$5.000,00 — Material de consumo para adaptacao na plantestnidl;
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e R$3.000,00 — Painel elétrico para alimentacdo do sistema;

e R$540,00 — 3 spray balls;

e R$ 12.000,00— 1 tanque 300 litros, 1 plataforma modvel e pré-ragetn
montagem;

e R$200,00 — 3Tee'sAco Inox 304;

¢ R$150,00 — 1torneira coleta de amostra;

¢ R$6.500,00 — 65 metros de mangueira flexivel do tipo cervajeir

e R$ 250,00 — 2 metros de tubulagdo aco inox 304 para supa@uta gpray
ball;

e R$770,00 — 1vélvula micrométrica 2".

e R$1.440,00 — 4 vélvulas esferas 2” em ago inox 304.

Total (sem impostosR$ 43.191,23
Impostos (PIS + COFINSY4,39 %
Margem de lucro + Margem de segurar§s®o

Total (com impostos + margen§)$ 76.580,00

6.1.3. Caracteristicas comuns aos cenarios

e Mesmo tempo e quantidade de dgua de enxaglie ptaqES;

e Mesmo numero de operadores para 0 processo deihagjéo;

e Preco da soda caustica comercial (49% em baseaappsir tonelada
R$ 1.161,83;
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6.2. Analise simplificada de reducéo de custo

Nesta primeira andlise de estimagdo da reducdauste @avalia-se somente o
custo de producdo de solugdo quimica. Para o oerdrbu seja, higienizacao
convencional, a solu¢do quimica utilizada tem 4¢e%NaOH e o cenério Il utiliza uma
solucdo de 2,5% de NaOH. Essa redu¢do de concagotéagustificada pelo circulo de
Sinner. Uma das hipoéteses simplificadoras adotaesta primeira andlise é o descarte e

formulacdo de uma nova solucao, tanto para o @ehgtianto para o cenario 2.
e Cenario I:
Avaliando o custo de 1000 Litros de solucdo de sod#&%:

45g9.NaOH y 100mLsoI.conc>< 153g.sol.conc lton y R$116183

1000L.s0lx X —
1L.sol 499.NaOH ImLsol.conc 10°g.sol.conc lton

= R$16325
(66)

Para a higienizagdo de todos tanques da ind(triaafé estudada, o
cenario | requer, 233.000 litros de solugéo a 4g8%oda. Este valor é referente a soma
de todos os volumes dos tanques, lembrando qugieniziagcdo ocorre por inundacao.

Assim, o custo total de limpeza e desinfec¢éo datalindustrial é:

RP16325 _ be38.03725

233000Q..sol x
100(L.sol (67)

e Cenario ll:

Agora, elaborando 1000 Litros de solucdo de sdtja%, tem-se:
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25¢.NaOH y 100mLsoI.conc>< 153g.sol.conc lton y R$116183

1000L.s0lx X —
1L.sol 499.NaOH ImLsol.conc 10°g.sol.conc lton

= R$90,70
(68)

Para a higienizacdo de cada tanque da industiafde sédo necessérios a
circulacdo de 300 Litros de solucdo de NaOH a 2A8o0fim de cada higienizagdo a
solucdo é descartada, por hipétese. Como a indUgtrssui 33 tanques, entdo sao
necessérios 9900 litros de solu¢cdo de NaOH. Entao:

R$90,70 _ R$89793

9900L.s0lx ———
100(L.sol (69)

A reducdo de custos estimadas neste caso € da odel®7 % na planta
da fabrica, reduzindo R$ 37.139,32 a cada higigeAza

6.3. Andlise por fluxo de caixa

O método que sera utilizado para estimar a reddgdoustos € o método de
fluxo de caixa, ferramenta da administragdo finaaceeste método se mostra mais
adequado, pois é necessaria a criacdo de doisiaendiferentes: Higienizacdo
convencional e higienizacdo por CIP. Em cada untedesenarios os investimentos
ocorrem em periodos diferentes. Para uma comparag@ie adequada sera pré-
determinado um periodo de estudo, comum aos deissca comparado os valores
presentes liquidos para as duas solucdes.

A andlise por fluxo de caixa € uma analise bastemnepleta. Dentro do fluxo de
caixa entram todas as despesas ao longo de ummiwdo periodo, tais como,
aquisicdo de um sistema, despesas com energiga&léespesas com solucdo quimica,

podendo ainda conter outros tipos de despesas eomaptares.
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6.3.1. Fluxo de caixa - Higienizacdo Convencional

Os fluxos de caixa da higienizacdo dos tanqueseésrdo método convencional
€ bastante simples. Estes fluxos estdo apresentadsB 6.1 e TAB 6.2.

0 1 11 12 VPL
Solug&o Quimica (38.037,25) (38.037,25)
TOTAL (38.037,25) (38.037,25) (R$ 220.831,79)

Tabela 6.1: Fluxo de caixa do modelo atual de higizagcdo em periodo de 12 meses.

0 1 23 24 VPL
Solug&o Quimica (38.037,25) (38.037,25)
TOTAL (38.037,25) (38.037,25) (429.498,22)

Tabela 6.2: Fluxo de caixa do modelo atual de higizagcdo em periodo de 24 meses.

O primeiro fluxo de caixa avalia as despesas cdngianizacdo dos tanques do
3° e 4° andares, em um periodo de 12 meses. Nadkeduxo, o periodo é ampliado
para 24 meses. Conforme descrito anteriormentejeapesas com a preparagao da
solucdo quimica ocorre a cada 3 meses, ja queienizigcdo ocorre quando a planta
esta parada. A sigla VPL é uma abreviagdo para ymsente liquido, que converte
todos os valores gastos em diferentes periodosuypa@gasoma em um mesmo periodo,
neste exemplo, em um instante O (zero). A taxaudesjutilizada na conversao foi
baseada na taxa Selic (12% a.a). Convertendo eslee para uma taxa mensal

equivalente, tem-se:

i =1+ 012 -1

i = 095%a.m

(70)

6.3.2. Fluxo de caixa — Higienizagéo CIP

O fluxo de caixa da higienizacdo através do condelP leva em consideracéo
as despesas com a aquisicdo do sistema, prepadac8olucdo quimica e ainda o
consumo de energia elétrica. As eventuais des@aBa®nais foram desconsideradas.

Existem outros custos indiretos, como por exemploysto com méo de obra e o custo
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com &gua para enxagie. Porém como estas despesamains a ambos o0s casos, elas
foram omitidas no fluxo de caixa.
Antes da construcdo do fluxo de caixa ainda é sédescalcular cada uma das

despesas separadamente.

e Aquisicao e instalacdo do sistema:

O custo de aquisicao e instalacdo de cada um stesrsis CIP movel é de
R$ 92.401,01. Este valor encontra-se detalhadten06.1.2.

e Custo com preparacao de solucao quimica:

Como o estudo de reducdo de custos € um estudcacatinp, a despesa com a
reparacao de solugdo quimica deve ser calculageesemtada em periodos de um més,
da mesma forma do fluxo anterior. As principaisdhgses adotadas foram apresentadas
no item 6.1.2. O resultado foi multiplicado por teor 1,1 (10 %) e se refere ao custo
adicional com a correcdo da concentracdo da solggéoica. O valor de R$ 27,20 é
referente ao custo de preparacdo de 300 litroslded®. Acima, foi apresentado o custo
de preparacdo de 1000 litros, ou seja, por propoatdade chega-se ao respectivo
namero. Por fim, a cada 12 horas todos os tanq@esmdpresa sao limpos e

higienizados, por hipétese.

24Horas>< 33CIPs y R$27,20
1Dia 12Horas  6CCIP

30Dias x x 11=R$98736 (71)

e Custo com energia elétrica:
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A despesa com energia elétrica pode ser calculadeéa da poténcia elétrica
multiplicada pelo tempo de funcionamento do sisteftieavés dessa energia consumida
e tendo em maos a tarifa de energia, obtém-seto. @®@r sua vez a poténcia elétrica é
obtida através da poténcia fornecida ao fluido rigida pelo rendimento da maquina
em questdo, neste caso as bombas centrifugas.ddnesno esta sendo considerado
igual a 90%, por hipétese. O consumo de energ@acaculado separadamente para 0s
dois diferentes sistemas, ja que os pontos de ¢igeidas bombas sédo distintos, embora
0 modelo seja 0 mesmo.

Consumo de energia CIP 3° Andar

Pﬂuid03 = Q-?’-hp (72)
158
s = 3o 10 3208 (73)
Pﬂuidos =14053W (74)
P uido
elétrica3 — f|77d & (75)
Pelétrica’i = 15615N ( 76 )

Como cada CIP mdvel possui 2 bombas, uma de avengotra de retorno,
entao:

P . =3123V (77)

elétrica3
No 3° andar sdo realizados 840 rotinas CIP ao loieg®0 dias:
24Horas 14CIPs _8A0CIP's

30Dias x - X
1Dia 12Horas (78)

Em cada rotina CIP, existem dois processos. O ponpeocesso € a circulacdo
de solucdo de NaOH. Esta etapa dura em torno dueirl5A segunda etapa ocorre o
enxague do tanque com agua. Esta etapa dura eosndert0 min. Ou seja, a cada rotina
de higienizacdo CIP o0s equipamentos, principalmeatebomba, permanecem
alimentados 25 minutos.

Assim a energia elétrica gasta em 1 més, com arfizgicdo do 3° andar é:
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E3 = I:)elétrica'At ( 79 )
25
E3=3123€6840:109305KMH1 (80)

Consumo de energia CIP 4° Andar:

Phuidos = Q-?’-hp (81)
1327 ,
.. =———10"3354 82
fluido4 360( '5 ( )
Phuigos =12365W (83)
P uido.
elétricad — T (84)
n
I:)elétrica4 = 1374W ( 85 )

Como cada CIP moével possui 2 bombas, uma de avangotra de retorno,
entao:

P

elétricad

= 2748N (86)

No 4° andar séo realizados 1140 rotinas CIP amlded30 dias:

24Horas 19CIPs

30Dias x —— %
1Dia 12Horas

=1140CIP's (87)

Em cada rotina CIP, existem dois processos. O ponpeocesso € a circulacdo
de solucdo de NaOH. Esta etapa dura em torno dueirl5A segunda etapa ocorre o
enxague do tanque com agua. Esta etapa dura eosndert0 min. Ou seja, a cada rotina
de higienizacdo CIP o0s equipamentos, principalmeatebomba, permanecem

alimentados 25 minutos.



Assim a energia elétrica gasta em 1 més, com arizgicdo do 4° andar é:

E,=P

E,= 2748&.1140: 13053KWh

elétricad *

At
25

Consumo e custo total com energia elétrica:

O consumo mensal de energia elétrica do sisteira@Cl

E

total

=E,+E,

E,. =329835KWh
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(88)

(89)

(90)
(91)

O faturamento é baseado na aplicacdo de uma &ifaipdmia, composta de

duas grandezas: consumo(kWh) e demanda (kW). BxidtEs modelos de tarifacao,

denominado de convencional e horo-sazonal. Devidsm é dificil estimar o valor da

tarifa da empresa de café em questédo. A tarifmmadti, baseada em pesquisa no site da
Saelpa, é de R$ 0,14 por KWh. Logo, mensalmentgaséaR$461,77 com energia

elétrica.

Desta forma, os fluxos de caixas, para 12 e 243sretéo apresentados abaixo:

0 1 11 12 VPL
Compra do CIP |(184.802,02)
Solucéo
Quimica (987,36) | (987,36)| (987,36)| (987,36)
Energia Elétrica 471,77)| (47.,77)| (471.,77)| (471,77)
TOTAL (184.802,02) | (1.459,13) | (1.459,13) | (1.459,13) | (1.459,13) | (201.277,81)

Tabela 6.3: Fluxo de caixa do modelo de higienizagZ|P em periodo de 12 meses.

0 1 23 24 VPL
Compra do CIP |(184.802,02)
Solucéo
Quimica (987,36) | (987,36)| (987,36)| (987,36)
Energia Elétrica 471,77)| (471,77)| (47L,77)| (471,77)
TOTAL (184.802,02) | (1.459,13)| (1.459,13)| (1.459,13) | (1.459,13) | (216.902,88)

Tabela 6.4:Fluxo de caixa do modelo de higienizac&iP em periodo de 24 meses.
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A TAB. 6.5 mostra um quadro resumo da estimativaedieicdo de custo através

do método de fluxo de caixa. Uma breve andlise perperceber que o retorno do

investimento da aquisicdo do sistema CIP ocorreeeh® e 11 meses. O valor

economizado no 12 més ndo é expressivo, porémjrasiana andlise for feita para um

periodo de 24 meses, esse valor € bastante expressi

6 Meses
VPL Saving % de Reducgdo
H!g. Convencional (R$ 111.979,95) (R$ 81.576,85) 72.8%
Hig. CIP (R$ 193.556,80)
12 meses
VPL Saving % de Reducao
H!g. Convencional (R$ 220.831,79) R$ 19.553.98 8.9%
Hig. CIP (R$ 201.277,81)
24 meses
VPL Saving % de Reducédo
H!g. Convencional (R$ 429.498,22) R$ 212.595.34 49.5%
Hig. CIP (R$ 216.902,88)
36 meses
VPL Saving % de Reducao
H!g. Convencional (R$ 626.669,46) R$ 397.546.72 63.4%
Hig. CIP (R$ 229.122,73)

Tabela 6.5: Tabela resumo dos fluxos de caixa.
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Reducéo Percentual X Meses

80,0%
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20,0% /
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Meses
Figura 6.1: Grafico de redugédo de custos.
Discusséo

1. Os valores negativos de reducao percentual indiwerdade uma quantidade

adicional gasta com o sistema CIP se comparado eorhigienizagao

convencional. Os valores negativos até o 11° mésefiexos da aquisicdo do

sistema.

2. O Pay Back do sistema ocorre em torno do 11° més.
3.

4.

A partir do 11° més o cliente ja obtém reducdoidigiale despesas com produtos

guimicos.

A curva mostrada no gréfico tende assintoticamarit@% de reducgéo, ou seja, 0

CIP instalado, em funcionamento a longo prazo, genaeducdo de custos da
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ordem de 70% do que gastaria com um método denigighio convencional por

imersao.

7. AUTOMACAO DE UM SISTEMA CIP

Conforme foi apresentado no capitulo 3, os sistebiRspodem ser manuais ou
automaticos. Em um CIP manual, todos os acionarealis equipamentos e alteracdes
do processo de higienizagcdo sdo comandados poperador, tais como 0 acionamento
e desligamento das bombas de avanco e retornogagdte nos estados de valvulas de
fluxo, temporizacdo de processos, entre outro® Ess de solucdo exige um operador
treinado com bons conhecimentos do equipamentopead@sso. O sistema CIP manual
também é bastante suscetivel a erros de processpane do operador, ou mesmo falta
de padronizacdo. J& um sistema CIP automaticocioramnentos, ou parcialmente ou
em sua totalidade, sédo executados automaticamenggpipamentos eletronicos.

O capitulo visa apresentar um sistema CIP automation seus respectivos

instrumentos de medicéo e controle e respectiwgraiiaa elétrico da solucgéo.

7.1. Automacao

O controle manual de um sistema ou de uma varfésieh implica em se ter um
operador presente ao processo com o objetivo darmoype aparelho qualquer, como por
exemplo valvulas, alavancas, chaves, produzinéoagibes desejadas naquela variavel.

No inicio da industrializac@o, os processos indhistutilizavam o méaximo da
forca da mao-de-obra, para controlar manualmerta uena das varidveis. A producao
era composta por etapas ou estagios, nos quaiessegs desenvolviam sempre as
mesmas fungdes, especializando-se em certa tareftapa da produgédo. Assim temos o

principio da producao seriada.
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Com o passar do tempo e a valorizagéo do trabalhtod preciso fazer algumas
alteracbes nas maquinas e equipamentos, de formesgaiardar a mao-de-obra de
algumas funcdes inadequadas a estrutura fisicaoherm. A maquina passou a fazer o
trabalho mais pesado e o homem, a supervisiona-la.

Em principio, qualquer grandeza fisica pode setrotada, isto €, pode ter seu
valor intencionalmente alterado. Obviamente, haitdipghes praticas. Uma das
inevitdveis é a restricdo da energia de que dispopava afetar os fenbmenos: por
exemplo, a maioria das variaveis climatolégicasgpa®r medida, mas nédo controlada,
por causa da ordem de grandeza da energia envolvida

Com a finalidade de garantir o controle do sisteéeg@roducao, foram colocados
sensoresias maquinas para monitorar e indicar as condigdgzrocesso. Os sensores
sdo elementos que permitem a medi¢do de grandsias fem um dado processo. Estes
equipamentos também sdo comumente chamados daeguips de instrumentacao.

Através da aquisicdo dos parametros fisicos epssterior processamento é
possivel efetuar o controle do sistema através aenamento de atuadores. Os
diferentes tipos de controle estéo listados abaixo.

e Controle Automatico:O controle diz-se automaticguando uma parte, ou a

totalidade, das funcdes do operador é realizada yor equipamento.
Frequentemente esse controle € realizado eletroait®, mas nao
necessariamente. Um exemplo de controle que néaligado eletronicamente é
automacao fluido-mecanica.

e Controle Automatico por RealimentacdoO controle automatico por

realimentacaoé realizado por um equipamento automatico que afee so
elemento de controle, baseando-se em informacdesatida da variavel
controlada. O exemplo mais comum de controle palimentacéo € o controle
de temperatura de um refrigerador.

e Controle Automatico por Programd controle automatico por programa

envolve a existéncia de um programa de acdes, guaurmpre com base no

decurso do tempo ou a partir de modificacfes eagntm varidveis externas ao
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sistema. No primeiro caso temos um programa terhmorao segundo um

programa logico.

A automacdo de sistemas tornou-se bastante véaweédida que a eletrGnica
avancou. O avanco tecnoldgico permitiu a construdg@aircuitos capazes de realizar
funcdes logicas e aritméticas. Os sinais de entsadaprocessados nestes circuitos e
geram respectivos sinais de saida. Estes sinaiaida comandam os atuadores que séo
capazes de alterar as variaveis fisicas dos sistebman este avanco, o controlador, 0s
sensores e 0s atuadores passaram a funcionar guntogtransformando processo em
um sistema automatizado, onde o proprio controlddora decisdes em funcédo da
situacéo dos sensores e aciona os atuadores.

Os primeiros sistemas de automacdo operavam pdo me sistemas
eletromecéanicos, com relés e contatores. Neste oassinais acoplados a maquina ou
equipamento a ser automatizado acionam circuitgi&dé a relés que disparam as
cargas e atuadores.

Ainda com o avanco da eletronica, os sistemasdeiebs passaram a incorporar
unidades de memdria. O aumento da capacidade dénmedos sistemas de controle
fez com que diversas informacdes fossem armazemadasontroladores, possibilitando
assim o controle de diversas etapas do processo.

7.2. Central CIP modelo

Todo projeto de automacgéo de uma central CIP ésatogdo particular para um
determinado caso, determinada aplicacdo. Basicansrdutomacao varia de acordo
com a quantidade de processos, com 0 numero dalaste saidas analdgicas e digitais,
entre outros. Em um sistema CIP pode-se dizer deafsimplista que a automacao
depende da quantidade de tanques que a centrghdSHRI. Isso porque, de maneira
geral, a quantidade de tanques é um indicativoudatglade de processos que a central

CIP realiza.
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Desta forma, ao invés de estudar a automacdo desistema CIP movel
projetado para a industria de café, que é um sistesstante simples e com poucos
elementos, sera estudada a automacao de uma Galiftnaodelo.

A central que serd utilizada como modelo € umadimentral utilizada em
industrias de bebidas de grande porte. Nestastimhié utilizado um CIP padrdao com 4

tanques CIP onde cada um dos tanques armazenaguostes produtos:

e Um tanque de solucdo alcalinBbltiizada para remoc¢do particulas organicas

(usualmente se utiliza NaOH)

e Um tanque de solucdo &ciddtilizada para remocao de particulas inorganicas

(usualmente é utilizados os acidos fosforico eqetien)

e Um tanque de agua limpHltilizada para o enxagle apos a ultima lavagem.

e Um tanque de &gua recuperaddtilizada na pré-lavagem da instalacéo

produtiva. A agua recuperada é a agua utilizadéltimo enxagle e armazenada

no tanque.

7.2.1. Fluxograma da central CIP modelo

A figura abaixo representa a Central CIP, alvo st de automacdo. Neste

fluxograma estéo indicados 0s seguintes, parteaspeequipamentos principais:
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Figura 7.1: Fluxograma do sistema CIP modelo

Quatro (4) tanques CIP para solugdo quimica, sefek Um tanque de agua
tratada, um tanque de agua recuperada, um tancg@uddo alcalina, um tanque
de solucéo &cida;

Uma (1) bomba centrifuga radial.

Um (1) trocador de calor;

Valvulas V1, V2, V3, V4 e V20: valvulas de fluxorpadescarte de solugdo para
dreno;

Valvulas V5, V6, V7 e V8: valvulas de fluxo paraeanco de solugdo CIP para
a linha;

Vélvula V9: valvula de entrada de agua na linha;

Vélvula V10: valvula de entrada de vapor de agua parocador de calor;
Valvulas V11, V12 e V13: valvulas para controleal@nco e retorno de solucao
CIP para a instalagao produtiva da planta inddstria

Valvulas V14 e V15: valvulas de entrada de solugdionica concentrada para 0s
tanques da central CIP;

Valvulas V16, V17, V18 e V19; valvulas de retorresblucdo CIP da linha para

os tanques CIP.
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Conforme pode ser verificado no fluxograma, a lagé&o produtiva ndo esta
indicada explicitamente no fluxograma. O avanceterno estdo apenas representados
através de uma linha de entrada e de retorno de&ml Entre as valvulas V12 e V13
podem estar instalados em linha tanques de armaeena, tubulacbes produtivas,
trocadores de calor, mixers, cozinhadores, adegaferthentagdo e maturagao entre
outros. Nao ha nenhum outro dispositivo de conteolge as valvulas V12 e V13 que

devem ser considerados para a automacao.

7.2.2. Caracteristicas da central CIP

A principal caracteristica da central CIP é a gidanie de tanques que podem ser
adotados no sistema. Um CIP mdvel possui 1 ou Buem no maximo pois €
fundamental a mobilidade do sistema. JA uma cepdde conter um ndmero maior de
tanques, j& que a instalacdo é fixa. A adocdo dewmnais tanques esta relacionada
com os diferentes tipos de solu¢cdes quimicas adidiz para a lavagem dos tanques.
Lembrando que esta decisdo leva em conta o niveljidade e do tipo de sujidade
(orgénica e inorganica). De modo geral, elevadesiside sujidade necessitam de uma
lavagem alcalina e de uma lavagem &cida para aletangemocéo das particulas. O
mesmo ocorre com camadas espessas de sujidadegasg®u seja, a central utilizada
como modelo, € um sistema com capacidade de higigo de niveis elevados de
sujidade orgéanica e inorganica.

Outra grande diferenca entre a central CIP apradarg o CIP mével projetado
anteriormente € a existéncia de uma malha fechaila es 4 tanques CIP, bomba e
trocador de calor, ou seja, excluindo as instakgiredutivas da industria. Pode-se
considerar ainda a existéncia de outra malha feghadior que a primeira, englobando
agora a instalacao industrial, de acordo com ataiaee fechamento de determinadas
valvulas. A malha fechada menor, entre os tanqudsymba e o trocador de calor é
utilizada exatamente quando se deseja adotar tamsisautomatizado. Quanto menor a

malha, maior é a rapidez e a precisdo obtida rzapsiedo das solu¢des quimicas.
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O trocador de calor, para o aquecimento da sollleaéCoutro equipamento que
€ comumente utilizado em centrais CIP. A tempeaataonforme apresentado pelo
circulo de Sinner, € um fator que influéncia nadmgacéo. Ou seja, 0 aquecimento da

solucdo € mais um auxilio para a remocao das sigjida

7.2.3. Processo de higienizacao atraves de uma Cent ral CIP

O processo de higienizacdo através de uma cenliPadifere do processo de
higienizacdo de um CIP movel, como aquele projetaal® capitulos anteriores. 1sso
porque é possivel apenas um tipo lavagem, no CARIé tanque Unico. Além disso, a
solucdo quimica percorre um Unico caminho dentreistema. O fluido armazenado no
tanque CIP percorre a tubulacdo flexivel, atravesstanque produtivo da planta
industrial e retorna ao tanque CIP através de wma dubulacdo flexivel. Ja a solucéo
guimica, em uma central CIP, pelo simples fato asspir 4 tanques de processo, ndo
possui um Unico caminho a percorrer. A configuragdm 4 tanques contém diversas
ramificagbes na tubulacdo, de modo a dirigir a gupara os locais adequados, de
acordo com a etapa do processo. Logo, é extremamenessario compreender todo o
processo de higienizacdo antes de fazer a autoneacaatrole do processo. Convém
comentar também que a existéncia de ramificacdgs exposicionamento criterioso de
valvulas hidraulicas em determinados trechos deldagbo, com a finalidade de evitar a
mistura de 2 solu¢Bes quimicas diferentes.

Com o objetivo de desenvolver uma automacao maipleda, serd considerado
0 seguinte processo de higienizacdo. Todas asselisfzalas abaixo sdo realizadas com
a bomba em funcionamento e com o sistema de cerdtvhdo, auxiliando o processo.
Considera-se ainda que no inicio do processo deydam todas as solucdes acidas e

bésicas ja estdo preparadas, na concentracao%e 2,5

1. Pré-enxague da linha produtiva (5 minut@s¥gua utilizada no pré enxagie

€ a agua recuperada do ultimo enxagule realizadosgtéma CIP. Esta agua
contém residual de solucdo acida, resultado dmalltavagem &cida. Este
residual colabora com a remoc¢ao da primeira cardadacrustacdo. Quando
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em regime permanente, o sistema opera com as aalMél, V12, V13 e V18
abertas e as demais valvulas fechadas. Apds oniérdasta etapa todas as
valvulas sé@o fechadas e a valvula V2 se abre psraae a solucdo para

dreno.

Lavagem alcalina da linha produtiva (15 minuto®): termino da etapa de
pré-lavagem o sistema passa a circular solucadinalcéEsta solucao, ja
preparada anteriormente, circula em uma concemtragd 2,5% a 3 %.
Durante esta etapa, em regime permanente, as asivir, V12, V13 e V17

se encontram abertas enquanto a as demais permafest@das.

Lavagem &cida da linha produtiva (15 minutdé$x seqiiéncia do processo é

realizada a lavagem acida. De forma semelhantetexi@n a solucdo de
acido, preparada anteriormente, circula a uma coragggio de 2,5% a 3 %.
Em regime permanente, as valvulas V8, V12, V13 & Yermanecem
abertas enquanto as demais permanecem fechadas.

7

Enxagle (10 minutoX). enxagie é a dultima etapa do processo de

higienizacdo. A linha de producdo, logo apl6s o gieaja recebe os

produtos, subprodutos e matérias primas de produgEm € fundamental

gue a dgua para enxagle seja tratada. Em reginmaupente, as valvulas V5,
V12, V13 e V19 se encontram abertas e as demdigadas. Ao termino do

enxaglie a agua utilizada é encaminhada para ogalggua recuperada,
através da abertura das valvulas V5, V11 e V18Maimento das demais.
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7.3. Equipamentos basicos para a automacéao CIP

Para efetuar a automacéo eletrénica dos processhigidnizacdo € necessaria a

inclusdo de alguns equipamentos e instrumentoscdsasna central CIP. Estes

equipamentos podem ser divididos em trés classantéds:

Sensores ou instrumentac&iementos responsaveis pela aquisicdo de dados do

sistema. Estes elementos captam determinada Mafigiea e transmitem esta

variavel fisica através de sinais elétricos.

Controlador: Elemento responsavel pela captacdo dos sinaisricelt
transmitidos pelos elementos sensores, processant®m® sinais elétrico e
tomada de decisbes de controle. Estas decisdesrdmle sdo enviadas aos
elementos atuadores através de sinais elétricosteBx diversos tipo de
controladores: Aqueles com entrada e saida analégagueles com entrada e
saida digital e controladores com entradas e saidal$gicas e digitais. Estes
altimos possuem em sua eletrénica conversores BB.eAlguns controladores
podem possuir em sua eletrénica um programa ourotina armazenada em sua
memoria contendo as informagdes e condicbes qumitdeh o controle de um
sistema. Estas condicbes podem ser ajustadas démtdnmno equipamento.
Geralmente este tipo de equipamento é microprodessaxistem, porém,
controladores totalmente analdgicos onde as coesligé controle sdo reguladas
através de potencidmetros incorporados na eletr@tcequipamento.

Atuadores:S8o elementos que através de sinais elétricosnpadgisar uma
variagdo de estado de algum elemento, ou até meausar uma alteragdo em

alguma variavel fisica do sistema.
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Basicamente em um projeto de automacdo, os sensmresntrolador e os
atuadores sdo definidos em funcdo das variaveissguieseja controlar no processo.
Como é de interesse fazer a automacgéo de sistelRa® @e extrema importancia a
definicdo de cada um dos parametros de importjrema a perfeita higienizacdo da
instalacdo industrial. Ou seja, a alteracdo destg@metros pode trazer resultados
indesejados ao termino do processo. Os parametasrtantes para uma limpeza e
desinfeccdo adequadas em um sistema CIP sdo: tdmpmada etapa de lavagem,
temperatura da solugdo quimica, concentracdo de&ofuimica.

Em um sistema CIP, a automacao deve garantir, d@wcontrole das lavagens
dos equipamentos industriais, todo o processo epapacdo da solucdo quimica e o
descarte da solugdo para dreno, quando necedsta@dmente, o trabalho do operador
deve estar restrito apenas ao acionamento do sisédravés de uma botoeira e o
acompanhamento do status do processo via sinakeda ou emergéncia. Desta forma,
com os parametros ja definidos os equipamentosss&des para a automacdo do
sistema CIP séo:

e Sensor e transmissor de temperatasensor de temperatura € o elemento

responsavel pela medicdo de temperatura do meiauEmele estd inserido.
Usualmente sdo utilizados elementos resistivost@uomeseu valor de resisténcia
alterado linearmente em funcéo da temperatura. fsndestes sdo o PT 100 e
o PT 1000. Os valores 100 e 1000 indicam o valaedisténcia a 0°. O sinal de
resisténcia, ou voltagem, é convertido em um sinal 20 mA através de um
transmissor. A utilizacdo deste tipo de sinal estfacionada ao tipo de
controlador utilizado para o controle. O sensortelaperatura é instalado na

saida do trocador de calor.

e Condutivimetro:O condutivimetro é um equipamento que afere aergracao

de uma solugdo quimica através da medida de ceitthde desta solucdo. A
medida de condutividade é dada em S (Siemens)oftutivimetros modernos
possuem em seu interior as curvas que relacionatutividade e concentracao
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para solucdes amplamente utilizadas, tais como Na&O&lguns acidos. Os
sistemas CIP exigem que o sensor utilizado paradcgdo de condutividade seja
do tipo indutivo. Uma bobina induz uma correntetrgda no fluido medido
através do campo magnético. Por sua vez, essa anddidorrente induz um
campo magnético em uma outra bobina fazendo a met#dcondutividade. O
nivel de sujidade do tanque e do proprio sensorimg@fere na medicdo de
condutividade. O outro tipo de sensor existentes&rsor condutivo. Ele gera
uma medida direta através da inducdo de corrente dnis polos do sensor.
Esse tipo de sensor ndo é indicado pois a inciéstée sujidades nos seus polos,
interferem negativamente na medicdo de condutigiddmportantante também
que o condutivimetro possua em sua eletrbnica ummpensacado de
temperatura, pois acréscimo de temperatura afleituea de condutividade, pois
guanto maior a temperatura maior a mobilidade &ulia solucdo, ou seja, em
uma temperatura elevada a medi¢do indicard umaeotracdo maior do que
concentragéo real. O condutivimetro é instaladdintea de retorno da malha
fechada.

Sensor _de nivelComo as solugBes quimicas sdo armazenadas emesarqu

ainda se deseja automatizar o processo de enclordestes e preparacao das
solu¢des quimicas, sdo necessarios sensores deemiveada um dos tanques.
Estes sensores geram uma saida digital de 24Vaedqua fluido estd em
contato com o corpo do sensor, e 0 Vcc quando adtwido em contato. Para a
automacgao do sistema mostrado no fluxograma, stalados 3 sensores em
cada um dos tanques, um deles indicando nivel baixoo indicando nivel alto

e o Ultimo indicando nivel alto de emergéncia.

CLP (Controlador Logico Programéavelpao controladores de légica de controle

programdveis. A estrutura de um CLP pode ser digidim 3 partes: entradas,
unidade central de processamento e saidas. Os dmantrada e saida dos CLPs

podem ser digitais ou analdgicos. As entradas gital® sdo convertidas em
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sinais digitais de 12 bits através de conversoré&s. Ror sua vez, as saidas
analdégicas sao convertidas em conversores D/A. if2d8ssdos sensores sao
aplicados as entradas do controlador e a cada(ei@toedura), todos esses sinais
séo lidos e transferidos para a unidade de mermieimna denominada memaéria
imagem de entrada. Um acessorio importante dos Ga@sas IHMs (Interface
Homem-Maquina), que é um painel de controle progkeainque apresenta para
0 usuario mensagens de acordo com as condi¢cdesindos de entrada e saida,
permitindo que um operador normal tome ciéncia aladicédo do sistema ou
equipamento que esta sendo controlado. Este aimesgsitilizado como sistema
supervisorio e apresenta mensagens de emergéncdia parada por problemas
técnicos.
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Figura 7.2: Ciclo de processamento dos CLPs.
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Valvulas solendidesAs valvulas solendides sdo valvulas hidraulicas @fm a

sua abertura e fechamento controladas por sinéigcek. Valvulas deste tipo
possuem apenas 2 estados: aberto e fechado. Aplivath determinada

voltagem na valvula, um elemento é deslocado porelemento solendide,
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causando a abertura e o fechamento da valvula.aRespecificacdo das valvulas
sdo necessarios o didmetro da tubulacdo e a voitalge alimentacdo destas
valvulas. Existem véalvulas com diferentes entratias,como 24 Vcc, 110 Vcc e
220 Vcc. Todas as valvulas, exceto a valvula deadatde vapor, sédo valvulas

solendides, pois necessitam apenas de 2 estados.

Valvulas proporcionais:Sao valvulas solendides semelhantes as valvulas

anteriores, mas podendo assumir diferentes corsligéeabertura. E possivel
através deste tipo de valvula obter quaisquer atzeriparcial da tubulagéo, entre
o0 estado totalmente aberto e fechado. Este comangossivel através da
alimentacdo analdgica da valvula solendide entagsquer valores especificados
pelo fabricante. Existem valvulas com diferentesaglas, tais como 24 Vcc, 110
Vce e 220 Vee. No sistema CIP a ser automatizastern galvula é instalada na
linha de vapor da entrada do trocador de calor. Gg8n se consegue a

modulacao da entrada de valor, ou seja, um cordmieazao do vapor.
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7.4. Fluxograma do CIP controlado

A fig. 7.2 mostra todos 0s sensores e atuadorasiguasdos nos devidos locais,

ja considerando o sistema automatizado.
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Figura 7.3: Fluxograma do sistema CIP controlado.

7.5. Légica de programacéo do CLP

Todos o0s atuadores indicados acima devem ser &uddg de maneira
coordenada visando a automacédo satisfatoria demsstO elemento responsavel por
toda essa coordenacdo é o CLP. Toda acdo do CléReada em uma programacao
prévia do circuito e também das informacdes reesbigelos sensores. Tendo as
informagBes dos sensores disponiveis basta programequipamento de modo a
relacionar os dados recebidos com as acdes a seadimadas. Portanto, um diagrama
l6gico de operacdo do sistema deve ser construitless anesmo de implementar a
programacao do CLP. Abaixo estao todos os parametoondicdes de operacédo do CIP
modelo apresentado.

O CIP tem que realizar automaticamente todas asasotle higienizagdo com
um unico acionamento no painel de controle, apdsnaatizado. Pode-se considerar
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duas etapas distintas de operagdo do sistema:r&¢épadas solucdes quimicas e
processo de higienizacdo. Abaixo segue a logicadlenamento de cada uma das
etapas.

7.5.1. Etapa de preparacao das solu¢des quimicas
A etapa de preparacdo de solucdo quimica deveendoda vez que é verificada

alguma ineficiéncia de acdo quimica para a remdedujidades devido a contaminacao
da solucéo quimica. Este etapa também deve ocamé&ém no start-up do sistema CIP.

1. Tanque de agua limp# preparacdo da solucdo ocorre através da abetasra

valvulas V9, V11 e V19 com demais valvulas fechadagechamento de todas
as valvulas ocorre quando a agua atinge HL1.

2. Tangque de agua recupera@uando o sistema roda pela 12 vez, esse tanque é

preenchido com 4gua limpa. Abertura das valvulas\id e V18 com demais
fechadas. O fechamento destas valvulas ocorre quandgua atinge o nivel
HL2. A segunda condi¢do de preenchimento destaiéadgq agua recuperada se
da quando a etapa de enxagle é finalizada. A aglimada no enxagie é
transferida ao tanque de recuperacao atraves dau@bdas valvulas V5, V11 e
V18, com as demais fechadas. O processo finalizzndp o nivel HL2 é
atingido.

3. Tanque alcalinoA preparacdo do tanque de solucao alcalina a 3¥sea partir

da solucdo concentrada a 50%. Essa solucdo coadandstd pressurizada e
disponivel na valvula V15. O inicio da preparacacsdlucdo ocorre através da
abertura das valvulas V9, V11 e V17, com as defiemisadas. O fechamento
destas valvulas ocorre quando a agua atinge HL8s A0 V7, V11, V17 e V15
se abrem. A solucdo concentrada comeca a seraihadigua. A valvula V7 e
V15 se fecham quando a leitura do condutivimetrb) @ega a 20 mS (10 mA),
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indicando a concentracao desejada. O processasg&iuando o nivel chega a
HL3, com o fechamento das valvulas.

4. Tanque &cidoA preparacdo é semelhante ao tanque alcalinorepapacdo do
tanque de solucdo acida alcalina & 3% ocorre & partsolucdo concentrada a
50%. Essa solugdo concentrada esta pressurizadpomidel na valvula V14. O
inicio da preparacdo da solu¢édo ocorre atravébelduaa das valvulas V9, V11
e V16, com as demais fechadas. O fechamento de&stadas ocorre quando a
agua atinge HL4. Apos isto V8, V11, V16 e V14 sgeab A solucéo
concentrada comeca a ser diluida na agua. A vAlk&ika V14 se fecham quando
a leitura do condutivimetro (Cl1l) chega a 20 mS (@8), indicando a
concentragcdo desejada. O processo se encerra qoaridel chega a HL3, com

o fechamento das valvulas.

7.5.2. Etapa de processo de higienizagéo

Uma vez que as solucdes estdo todas preparadascesgo de higienizagéo
pode ter seu inicio. A ordem de processo deve Bedexida de modo a garantir a

perfeita higienizagao.

1. Pré-enxagiue (5 min)Antes de mandar a solucdo para avanco, ou saja, p

higienizacdo da linha de producéo, a solucdo dsweae na malha fechada para
acerto da temperatura. Neste processo as valvila¥ M e V18 se abrem e as
demais permanecem fechadas. Quando a temperahgia 8°C V11 se fecha e

as valvulas V12 e V13 se abrem para higienizar ygao. A temperatura deve
ser mantida em 85°C através do controle da vaMlia O processo se encerra
apo6s 5 minutos da abertura de V12 e V13. No téran@lvula V2 se abre para

escoamento de solucdo para dreno.
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2. Lavagem Alcalina (15 min)No inicio da etapa de lavagem alcalina ocorre uma

particularidade no sistema e que deve ser considefalinha hidraulica, apos a
pré-lavagem do sistema, permanece com um resicuagda. Assim que o
processo de lavagem iniciar, a solugédo alcalinauerapa agua armazenada na
tubulacdo para o tanque alcalino, causando a @duig solucdo. Para a diluicéo
nao ocorrer a agua é encaminhada para dreno. xpdioaea existéncia de um
dreno na linha superior da malha fechada. O cantial valvula de dreno é
realizado pelo CLP através do sinal de entradacdlutivimetro. Enquanto o
condutivimetro estiver lendo uma condutividade abale um limiar, o que
indica que agua esta sendo conduzida pela tubylac&alvula de entrada do
tanque alcalino V17 permanece fechada enquanto(2®mo) esta aberta. Esse
controle ocorre tanto no ajuste de temperaturasincalacédo na malha fechada
menor, que deve atingir 85°C, quanto na etapa dengnhamento da solugéo
para avanco do CIP. Para ajuste de temperaturaéhadas V7, V11 e V17 se
abrem e as demais permanecem fechadas. Quandgparatmna atingir 85°C
V11 se fecha e as véalvulas V12 e V13 se abrem Ipigianizar producéo. A
temperatura deve ser mantida em 85°C através dookoda valvula V10. O
processo se encerra ap0s 15 minutos da abertifa2de V13. No término, toda

a solucéo é retornada para o tanque alcalino.

3. Lavagem Acida (15 min)Da mesma forma que ocorre ao término da etapa de

pré-lavagem, parte da solucdo acida fica na tuéalado sistema CIP. O controle
do sistema deve garantir que essa solucdo alc@dioaseja despejada no tanque
de solucdo acida, causando assim uma reacdo dealizagfio. Essa solucdo
alcalina pode ser encaminhada para dreno, ou mestoimada ao tanque. Esse
controle € também realizado através da leitura @wwtivimetro, da mesma
forma que a etapa anterior. S&o abertas as vaM@a¥11 e V16 e as demais
permanecem fechadas. Quando a temperatura atib®ir 811 se fecha e as

valvulas V12 e V13 se abrem para higienizar produgédtemperatura deve ser
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mantida em 85°C através do controle da valvula \lProcesso se encerra apés
15 minutos da abertura de V12 e V13. No términdata solucdo € retornada
para o tanque acido.

4. Enxague (10 min)Na etapa de enxagle, a solucao residual de aeidioha é

descartada para dreno através do controle do RidCcendutivimetro. Essa agéo
visa ndo contaminar o tanque de agua limpa no éexddesta etapa a agua pode
ou nao circular com uma temperatura. Considerango elp ndo circule com
temperatura, 0 processo ocorre através da abetéurélvula V5, V12, V13 e
V19 com as demais fechadas. O processo terminaldpésnutos da abertura
destas valvulas. No termino do processo, essaégnaaminhada para o tanque
de recuperacdo de 4gua através da abertura dadagav5, V11 e V18 e

fechamento das demais.

7.5.3. Interrupcédo do processo CIP

Assim como toda a automacao, o processo CIP geraompido quando alguma
situacdo de emergéncia ocorre no sistema em opergg8&e sistema de emergéncia
pode ser acionado manualmente por um operadovgattie uma botoeira vermelha, ou
mesmo pelo controle do CLP. A interrup¢éo do psscevia CLP, ocorre quando a
solucdo de qualquer um dos tanques atingir o miedimo de emergéncia. Essa leitura
é realizada pelos sensores de nivel HH, evitansimas transbordamento de um tanque.
A interrupcdo do sistema pode ocorrer também ardeéleitura do nivel LL. Quando
solucdo atingir um nivel muito baixo o sistema rirmpe a operagdo evitando assim a

cavitacdo da bomba centrifuga radial.
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8. CONCLUSOES

O projeto de um sistema CIP possibiltou o aprofumednto préatico das
disciplinas da area de mecanica dos fluidos e maguie fluxo. As disciplinas da
graduacao serviram como uma excelente base pargewdenento do sistema. Além do
aprendizado de engenharia o projeto esta posaitilit uma interface de conhecimento
com outras areas de estudo, como a microbiologiaimiga e engenharia
elétrica/eletrbnica. Neste segundo semestre adistgulinaridade foi estendida,
inicialmente para a area financeira, através dastoaghio de fluxos de caixa. Estes
estudos confirmaram uma das principais razdes pe{#o de um sistema CIP: A
reducdo de despesas.

O caso real abordado em projeto, ao qual sou @mmeapel, j4 foi apresentado
no final de julho a empresa requisitante. Esta sstélo uma 6tima oportunidade para
estabelecer o primeiro contato entre a relacdo nahe a engenharia.

O CIP ja é uma tendéncia atual em empresas ddasebialimentos. Porém ja
verifica-se uma grande expansao para as demaistiiel] como por exemplo para
industrias farmacéuticas. As industrias em condtruy@ constroem suas planas com
sistemas CIP definidos em projeto. A reducéo deoaiseducdo de tempo de processo é
bastante significativa. Grandes investimentos seststemas sao extremamente
justificaveis. O retorno de investimento ocorredamente.

Outro trabalho, igualmente extenso pode ser pidduzrespeito de processos de
higienizacdo. Embora carente no assunto, estellimabaostra que o0s processos de

lavagens sao tao importantes quanto o dimensiortargerreto do sistema.



113

9. Referéncias Bibliograficas

[1] FORTUNA, A. O.Técnicas Computacionais para Dinamica dos Fluidos
Conhecimentos Bésicos e Aplicac&@so Paulo, Edusg000

[2] WYLEN, V.J, SONNTAG, R. E., BORGNAKKE, (GFundamentosla
TermodinamicaSao Paulo, Editora Edgard Blucher Ltda. 2003

[3] CALLISTER, W. D.Ciéncia e engenharia de materiais: Uma introducao.
Rio de Janeiro, LTC. 2002

[4] LAURIA, D. Apostila de maquinas de flux8do Paulo. Escola Politécnica
USP. 2006

[5] MUNSON, B. R, YOUNG, D. F, OKIISHI, T. HFundamentos da mecanica
dos fluidosSao Paulo, Editora Edgard Blucher Ltda. 2004

[6] MORAN, M. J, SHAPIRO, A. H, MUNSON, B. Rntroducédo a engenharia de
sistemas térmicoRio de Janeiro, LTC. 2005.

[7] Higienizacdo em frigrorificos, uma questdo de sagga alimentarDisponivel
em: <http://www.alimentoseguro.com.br >. Acessn 29 de marco 07.

[8] La teoria de SinneDisponivel em <http://www.la3soluciones.com/docutogn
Acesso em 30 de margo 07.

[9] Clean-in-placeDisponivel enx http://en.wikipedia.org/wiki/Clean-in-place>.
Acesso em 29 de margo de 07.

[10] RugosidadeDisponivel em <http://paginas.terra.com.br/sersihidrotec>,
Acesso em 16 de maio de 07.

[11] CIP Cleaning-in- place/ SIP Sterilization-in-pladisponivel em
<http://www.niroinc.com/gea_liquid_proceggtieaning_in_place_sip.asp>
Acesso em 30 de margo 07.

[12] Clean-in-place AplicationDisponivel em <www.optek.com>, Acesso em 30
de marco de 07.

[13] CIP Clean in placeDisponivel em <http://www.taiwanfiller.com/C-I1-P-
System.html>, Acesso em 2 de abril de 07.



114

[15] Spray Balls The comprehensive programme for alladRisponivel em
<http://lwww.niro.com/ndk_website/geaprocessneddftamsresources.nsf/filename
s/119%20Spray%20Balls.pdf/$file/119%20Spray%20B8adis> Acesso em 2 de
junho de 07.

[16] Catalogo Técnico Bomba CBisponivel em <www.alfalaval.com.br>, Acesso
em 3 de junho de 07.

[17] Curvas de performance Bomba Cssponivel em <www.alfalaval.com.br>,
Acesso em 3 de junho de 07.

[18] Aplicacdes tipicas dos varios acos inoxidavBisponivel em
<http://www.nucleoinox.org.br>, Acesso erdeloutubro de 07.

[19] Selecdo dos acos inoxidaveis para as industrigsrdeessamento de
alimentosDisponivel em <http://www.nucleoinox.org.br>, Asesem 4 de
outubro de 07.

[20] PIMENTA, G, PEPE, NCorros&o induzida por microorganismos em agos
inoxidaveis austeniticos AlSI 304/316 aplmsem sistemas de distribuicdo de
aguaPortugal.

[21] Selecao de acos inoxidaveis para manuseio de ¢(2ir8) e didéxido de cloro
(CLO2).Disponivel em <http://www.nucleoinox.org.br>, Asesem 4 de
outubro de 07.

[22] Principios gerais para sele¢édo dos acos inoxidav@isponivel em
<http://www.nucleoinox.org.br>, Acesso em 4 de buobude 07.

[23] Aco inoxidavel como garantia da seguranca alimenias produtos
minimamente processad@ssponivel em <http://www.nucleoinox.org.br>,
Acesso em 4 de outubro de 07.

[24] Sumario das principais vantagens dos agos inoxidaizasponivel em
<http://www.nucleoinox.org.br>, Acesso erdetoutubro de 07.

[25] Aco inoxidavel na industria de aliment@isponivel em
<http://www.nucleoinox.org.br>, Acesso erdetoutubro de 07.

[26] JOHNSON, R.WAdministracéo financeiraSao Paulo. Pioneira: Edusp 1967-
1969.

[27] SCHRODER, MTransparéncias do treinamento Cleaning in Pl&g&o
Paulo. JohnsonDiversey. 2007



