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Resumo

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal a otimizacdo dos sistemas de CIP
(Clean-in-place, limpeza localizada) na empresa multinacional Fromageries Bel
S.A., na seccdo de secagem de soro da unidade fabril de Vale de Cambra. A
higienizacdo dos equipamentos e linhas desta seccéo é realizada através do método
Clean-in-place que permite a higienizacdo sem desmontagem e controlo
automatico dos pardmetros de concentracdo, temperatura e tempo de contato da
solucédo de limpeza.

Foi realizado um diagrama de processo de toda a instalagdo, o respetivo modelo
3D da seccdo de secagem de soro e uma lista de todos os equipamentos instalados,
de forma a conhecer o seu funcionamento em producdo e durante o processo de
higienizacéao.

Depois, em cada equipamento e em cada linha existiu um acompanhamento do
processo de higienizacdo de forma a realizar o levantamento dos parametros de
temperatura, concentracdo e duracdo de cada etapa de CIP. Durante a
monitorizacdo foram recolhidas todas as ndo conformidades e analisadas as causas
que provocaram as mesmas.

Com o conhecimento adquirido durante o acompanhamento da producdo e dos
sistemas de higienizacdo foram realizados dois manuais. Um manual de operacéo,
onde estdo organizadas todas as etapas e parametros que o operador deve seguir e
um manual de sequéncia do sistema de limpeza de cada equipamento e linha,
apresentando todo o percurso e propriedades.

Além das pesquisas realizadas, foram feitos alguns contatos com empresas ligadas
ao processo de higienizacdo, de forma a encontrar solu¢des para cada nao
conformidade. Estas foram classificadas através da matriz decisdo com o seu grau
de importéancia para futura implementacéo.

Palavra-Chave: CIP, Higienizacao, Limpeza, Soro de leite em po
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Abstract

Abstract

This work had as main objective the optimization of CIP (Clean-in-place) systems
in multinational company Fromageries Bel SA, in the drying section of the whey
plant in Vale de Cambra. The cleaning of equipment and lines for this section is
done through the Clean-in-place method that allows cleaning without disassembly
and automatic control of the parameters of concentration, temperature and contact
time of the cleaning solution.

A diagram of the entire facility, the respective 3D model of the drying section
serum and a list of all equipment installed in the section in order to understand the
operation of the section on production and during the cleaning process was carried
out.

After knowledge has accompanied the process of sanitizing equipment and each
line in order to carry out the survey parameters of temperature, concentration and
duration of each stage of CIP. Was collected during monitoring all non
conformities and verification of existing problems due to such noncompliance.

With the knowledge gained during the monitoring of production and hygiene
systems was carried out an operation manual which organizes all the steps and
parameters that the operator must follow a manual and sequence of cleaning
equipment and line of each system, with all properties and route.

Research and contact connected with the process of cleaning companies was
conducted in order to arrange solutions for each non-compliance and these were
classified by parent decision the degree of importance for future implementation.

Keywords: CIP, Sanitation, Cleaning, Whey powder
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CIpP
SIP
SFB
V.F:
PLC
Cv
ETAR

Clean-in-place: Limpeza localizada

Sterilisation-in-place: Esterilizacao localizada

Static Fluid-Bed

Vibro Fluidizer — Peneiro Fluidizado Vibratorio.

Programmable logic controller — Controlador 16gico programével
Cavalo vapor

Estacdo de tratamento de aguas residuais

Letras e simbolos

Namero de Reynold’s

Velocidade m/s
Caudal m3/h
Didmetro mm
Comprimento m
Area m?
Perda de carga m.c.a

Perda de carga do acessoério
Poténcia Watt

Altura manométrica m

Carateres gregos e constantes

Rugosidade mm

Constante de Stefan-Boltzmann (para transferéncia de calor por
radiacdo), igual a 5,669x108 W/(m? K*)

Massa volimica kg/m?3
Viscosidade absoluta Pa.s
Viscosidade cinematica m?/s

Coeficiente de atrito

Rendimento %
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Introducgéo

1. Introducao

1.1. Enquadramento do tema

O presente projeto foi desenvolvido na empresa multinacional Fromageries Bel
S.A., na seccdo de secagem de soro da unidade fabril de Vale de Cambra. O
objetivo principal visou na otimizacdo dos circuitos de limpeza automatica, dos
equipamentos da unidade de secagem de soro de leite. Este sistema de limpeza,
designado de Clean-in-place, é utilizado na industria que requer elevados niveis
de higiene, devido a facilidade e rapidez de execucéo.

1.2. Objetivos e metodologia

O objetivo a atingir com a realizacdo deste projeto é o aumento da eficiéncia e
eficacia dos sistemas de higienizagdo da unidade de secagem de soro de leite, tendo
como parametros base a qualidade, a seguranca, o ambiente e o custo. Sendo assim,
foram criados os desenhos dos diagramas de processo, utilizando a ferramenta
AutoCAD 2011 LT, foi realizado um levantamento de todas as referéncias dos
equipamentos e que posteriormente foram organizadas numa base de dados em
Microsoft Office Excel. Foi ainda desenvolvido através da ferramenta AutoCAD
Plant 3D um modelo 3D a escala de toda a seccdo da secagem de soro, devido a
necessidade de perceber melhor o processo e todos os parametros envolvidos para
a obtencdo de soro de leite em pd. Para melhor percecdo foi ainda construido um
manual de operacdo, onde estdo indicados todos os procedimentos e parametros
que o operador deve seguir durante a producdo. Também foi criado um manual de
sequéncia CIP, que indica todos os circuitos percorridos pela solucdo de limpeza
e parametros atribuidos como duracdo, concentracdo e temperatura.

Apo6s bom conhecimento dos circuitos da unidade de secagem de soro, foram
identificadas todas as ndo conformidades existentes no sistema de CIP e realizadas
as propostas de melhoria a serem implementas. Com principal objetivo de eliminar
todas as ndo conformidades identificadas e atingir todos os objetivos propostos.
Esta proposta de melhoria esta suportada através de um documento onde estdo
todos os estudos, calculos e analises das situacfes de forma detalhada.
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1.3. Plano do projeto

O plano deste projeto foi realizado através da ferramenta do Microsoft Office
Project, de forma a dividir o tempo do estdgio em etapas a atingir. Esse plano foi
respeitado ao pormenor, sendo que todas as etapas foram concluidas no tempo
estipulado. Conforme ilustra a Figura 1-1.
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Figura 1-1 Cronograma de estagio.

A primeira fase trata-se da rececdo a Bel Portugal, onde foi realizado o programa
de integracdo, no qual fui instruido através de formacgdes, acerca das regras de
seguranca e qualidade do grupo.

A segunda fase foi, o conhecimento do principio de funcionamento dos varios
processos de producdo, através da realizacdo dos diagramas de processo e dos
manuais de apoio.

Durante a terceira fase foi realizado o levantamento das ndo conformidades e dos
parametros de controlo do sistema de CIP, através do acompanhamento dos
processos de limpeza.

Posteriormente, na quarta fase foram realizados estudos e pesquisas, de forma a
organizar um conjunto de solucGes a propor para corrigir as ndo conformidades
verificadas, garantindo o pleno funcionamento do sistema de CIP.

A quinta e ultima fase foi a realizacdo do relatorio final do projeto.
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1.4. Organizacéo do relatorio

O presente relatorio esta organizado na forma de 11 capitulos. Sendo este o
primeiro capitulo introdutorio, onde é realizado um enquadramento do projeto, o0s
objetivos a alcancar, a metodologia utilizada para obter o resultado final e o
planeamento. O segundo capitulo, Grupo Bel, demonstra os objetivos e as marcas
produzidas pelo grupo. Ainda nesse capitulo é dado a conhecer a historia de
evolucdo e as marcas produzidas apenas nas fabricas de Portugal. De seguida, o
terceiro capitulo, designado de Processo de producdo da Bel Portugal, refere-se a
todo o processo da fabrica de Vale de Cambra, inclusive da seccdo onde foi
realizado o presente projeto. No quarto capitulo é descrito o Conceito Clean-in-
place, onde apresenta os principios de funcionamento, os detergentes utilizados no
processo de CIP, também é descrita uma abordagem do funcionamento do processo
de esterilizacdo, os diferentes tipos de instalagdes e as suas aplicagcdes
(comparando as vantagens e desvantagens entre elas), os acessorios utilizados na
limpeza dos reservatorios e por fim os diferentes ciclos que constituem o sistema
de CIP. No quinto capitulo foi realizado o Levantamento das condicdes atuais.
Nesse levantamento estdo organizados todos os processos utilizados para a
obtencdo dos dados e todo o funcionamento do processo em estudo. No sexto
capitulo, Auditoria de sistemas CIP, estdo organizadas as ndo conformidades
verificadas nos sistemas de CIP, apresentando os possiveis problemas. As solugdes
viaveis sdo expostas no sétimo capitulo, Propostas de melhorias, onde as néo
conformidades sdo classificadas por grau de importancia através de uma matriz
decisdo, tomando como requisitos, o ambiente, a qualidade, a seguranca e 0s custos
de implementacéo.
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2. Grupo Bel

2.1. Missdao, viséao e valores de grupo

A principal missdo do grupo Bel é o desenvolvimento de um portfélio de marcas
de elevada qualidade, inovadora, original e acessivel para atingir a Visdo de ser
nos préximos cinco anos, o primeiro fabricante de marcas de queijo da Europa e o
segundo do mundo, quer em termos de volume quer em valor.

O grupo Bel rege-se segundo valores sendo eles: a Etica, em que toda a comunidade
se respeita o ambiente e entre si com honestidade e sinceridade, Espirito inovador,
em que a empresa se adapta a cada situacdo com espirito empreendedor e
criatividade, a Coesdo, que rege o trabalho de equipa favorecendo a partilha de
experiencias e ideias entre todos os colaboradores do grupo, Entusiasmo, em que
0 grupo pretende transmitir dinamismo e audacia mostrando vontade para ir mais
longe, Competéncia, em que é potenciada a experiencia do grupo e a competéncia
individual, com profissionalismo para atingir melhor desempenho. (Fromageries
Bel Portugal, S.A, 2013)

2.2. Portfolio de marcas do grupo Bel

O grupo Bel contém um variado leque de marcas lideres do mercado em todo o
mundo, estando divididas em 3 grupos. No primeiro grupo estdo as marcas “Mini
Babybel”, “Leerdammer”, “Kiri”, “Boursin” ¢ “A vaca que ri” que sdo a imagem
institucional, sendo as marcas mais escolhidas pelos consumidores em todo o
mundo. Depois, existem 8 marcas internacionais que sdo fabricadas e exportadas
para diferentes paises aderentes, sendo este o segundo grupo. Por fim o maior
grupo, contém as 17 marcas fabricadas e consumidas no proprio pais, esta
organizacdo de marcas € ilustrada na Figura 2-1. (Fromageries Bel Portugal, S.A,
2013)
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Figura 2-1 Marcas produzidas pelo grupo Bel.
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3. Bel Portugal

3.1. Historia da Bel Portugal

A Bel Portugal €, com a atual estrutura e organizacdo, € de criacdo recente. Passou
por véarias fases, tendo resultado da fusdo das empresas: Lacto Lusa, S.A., Lacto
Lima, S.A., Lacto Acoriana, S.A., Agrolactea — Lacticinios de Vila Real e
Alimenta, Produtos Alimentares, Lda. Estas alteracdes podem ser descritas
cronologicamente da seguinte forma:

1993
E constituida a sociedade “Laque — Lacticinios e Queijo, S.A.”, tendo como

principal acionista o fundo BESCIL.

1994
A Laque incorporou por fusdo as empresas ja mencionadas acima, tendo alterado a

sua denominag¢do para “Lacto Ibérica — Industria de Lacticinios e Queijo, S.A.”

1996
O Grupo Bel adquire 51% do capital da Lacto Ibérica; os restantes 49% pertence &

Lacto Holdings.

1999
Encerramento da Lacto Lima, transferindo a producdo de queijo Limiano para a

fabrica de Vale de Cambra.

2000
O grupo Bel adquire o restante capital, passando a deter a totalidade das acdes.

2003
Os Lacticinios LORETO sdo incorporados por fusdo da Lacto — Ibérica, a qual era

detentora do seu capital o que vem reforcar a presenca do grupo nos Acores.

O conjunto alarga-se e assim juntam-se o queijo LORETO, manteiga LORETO e o
leite UHT Terra Nostra.

2004
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Empresa FROMAGERIES BEL PORTUGAL, S.A. resulta da fusdo da Lacto Ibérica
com a de Lacticinios LORETO.

Atualmente, a Bel Portugal conta com 3 fabricas, estando elas localizadas em: Vale
de Cambra, Ribeira Grande e Covoada, sendo produzidos queijos préprios e outros
lacticinios, para a comercializacdo a nivel nacional. (Fromageries Bel Portugal,
S.A, 2013)

3.2. Marcas em Portugal

A Bel é a empresa lider do mercado de queijo, com lideranca destacada nos
segmentos de queijo flamengo e fundido.

Com um portfélio composto por marcas nacionais e internacionais, a Bel Portugal
detém marcas lideres e de elevada notoriedade, entre as quais se destacam: Limiano
e Terra Nostra. A Bel mantém, ainda presenca nos mercados da manteiga e leite
UHT.

A unidade fabril de Vale de Cambra produz produtos de varios formatos, conforme
ilustra Figura 3-1, sendo eles, a “Bola”, as “Metades”, os “Quartos” ¢ as “Fatias”
de diferentes receitas. Ou seja, é produzido o Limiano Bola de 1.3 kg e de 600 gr,
o0 Limiano metades e quartos, o queijo designado de Amanteigado Vaca e Ovelha
(no qual pode ainda ser Light), as fatias Limiano e Amanteigado vaca e ovelha,
Terra Nostra fatias e ralados e o Segredo do Pastor.
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Y% Limiano

Amanteigado
Light

Segredo do
Pastor
7(/{{21{1(’/‘ n\
R |
e
Limiano Limiano Amanteigado Terra  Nostra Limiano
Fatias Light Fatias  Fatias Gourmet Fatias  Fatias 1 kg

i

Terra Nostra Terra Nostra Terra Nostra

Fatias Ralado Light Fatias

Figura 3-1 Marcas produzidas na unidade fabril de Vale de Cambra.
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4. Processo de producao da Bel Portugal

4.1. Rececdo de matérias-primas

Todo o processo de producédo da Bel inicia-se com a rececdo da matéria-prima, que
pode chegar através de 2 formas, leite em po6 ou leite em natureza.

- Se chegar sob a forma de leite em p0, 0 processo inicia-se com a reconstituicao
do leite, ou seja, a matéria-prima é misturada com agua e de seguida é armazenada.
— Se a matéria-prima chegar sob a forma de leite em natureza, o processo inicia-se
de forma diferente, é necessario passar pelo processo de desnate (onde séo retiradas
as natas presentes no leite), e depois deve ser submetido ao processo de termizacao
(que consiste em aquecer o leite a temperatura inferior a de pasteurizacdo, ou seja
entre 63°C a 65°C durante 15 segundos), inibindo temporariamente o crescimento
de microrganismos. Posteriormente, é armazenado para depois ser submetido ao
processo de pasteurizacdo, onde sdo eliminados todos 0S microrganismos
prejudiciais & saude.

Figura 4-1 Recegdo de matéria-prima.
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4.2. Fabrico de queijo

O leite armazenado é enviado para cubas, onde é adicionado um coagulante para
ser submetido ao processo da coalhada, dai é retirado o soro de leite. A massa
resultante é enviada para o tanque pulmdo onde o produto é armazenado e
preparado para ser processado. O soro de leite retirado é enviado para a separagao
de finos, onde é filtrada a massa que é transferida com o soro de leite e depois €é
retirado as natas presentes no soro ficando disponivel para ser transferido para a
unidade da secagem de soro.

A massa é moldada e prensada criando assim a forma do queijo. Ap0OS esse
procedimento, o queijo é submetido ao processo de acidificacdo em que é mantido
na forma durante cerca de 3 horas para que atinga carateristicas ideais.

Quando terminada a fase da acidificacdo o queijo é desmoldado e transferido para
0 processo de salga. Esse processo consiste em percorrer um circuito de agua
salgada durante um tempo estipulado, para os diferentes formatos.

De seguida o queijo é armazenado na cave de cura, para que possa ser retirada toda
a humidade e o queijo possa amadurecer. Quando o0 queijo apresenta as condigdes
ideais, é submetido ao seu acabamento, podendo ser fatiado ou simplesmente
acabado, obtendo-se assim o produto final pronto a ser expedido para o mercado.

Figura 4-2 Seccéo do fabrico da unidade fabril de Vale de Cambra.
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4.3. Processamento de soro de leite

Figura 4-3 Modelo 3D da seccdo de secagem de
Soro.

O soro de leite é um subproduto resultante do processo de corte e trabalho da
coalhada, e € processado para se obter soro de leite em p6. Este pode ser doce ou
acido, variando segundo o pH, ou seja, o soro de leite doce tem como intervalo de
valores de pH entre 6 e 6.8 e 0 soro de leite acido apresenta um valor de pH inferior
aob.

Através de concentracdo parcial por processos tecnologicamente adequados é
obtido o soro de leite concentrado que pode ser utilizado no processamento de
chocolates, suplementos alimentares e bebidas energéticas.

P
Figura 4-4 Exemplo de
aplicagdo do soro de leite
em po.
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4.3.1. Armazenagem de soro/Rececio de Lacto soro

O soro retirado no processo da coalhada é submetido a dois processos: a separacao
de finos, onde sdo retirados os vestigios de massa presentes no soro atraves da
passagem em filtros e ao processo de desnate do soro onde séo retiradas as natas
presentes no produto.

Apdbs passagem nesses dois processos, € enviado para a sec¢do da secagem de soro
onde é armazenado em 1 dos 4 Silos disponiveis, até se garantir volume suficiente
para iniciar o processo de evaporacdo. Os Silos tém a capacidade de 100.000 L,
60.000 L, 50.000 L e 30.000 L, como se pode verificar na Figura 4-5.

No entanto, o soro liquido também pode chegar a seccdo da secagem de soro através
de fornecedores externos, pois trata-se de um subproduto que tem de ser processado
mas de momento h&a empresas que ndo dispde de equipamentos para o processar.

Figura 4-5 Modelo 3D e fotografia dos silos de armazenagem de soro liquido.

O soro de leite quando é armazenado é submetido a um
rigoroso controlo de qualidade. Os requisitos que tem de
cumprir sdo: a temperatura que nao deve ultrapassar 0s 12 °C,
o indice de refracdo, que se deve encontrar entre 4 a 6 °BX e
0 pH deve estar entre 6.2 e 6.8, se estes critérios se
verificarem, entdo o produto encontra-se em boas condicdes
para ser processado, como se verifica na Figura 4-6.

Figura 4-6 Fotografia
de amostra de soro
liquido.
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4.3.2. Evaporacao

Quando € atingido cerca de 200.000L de volume disponivel de soro liquido na
armazenagem de soro, inicia-se o processo de evaporacao.

Figura 4-7 Modelo 3D dos equipamentos do processo de
evaporagao.

O conjunto de equipamentos do processo da evaporacdo é submetido a vacuo,
reduzindo a pressdo atmosférica em 80.000 Pa para se obter uma pressdo de
funcionamento de 29.325 Pa, para que seja possivel evaporar a agua presente na
solucdo a uma temperatura inferior. Deste modo a 4gua na solucdo é evaporada &
temperatura de 61.265 °C, valor obtido através de interpolacdo da tabela em anexo
3.

O processo de evaporacdo inicia-se com a drenagem do produto do silo onde se
encontra, até atingir um indice de refracdo entre 50 e 55 °BX, quando esse valor é
atingido inicia-se a transferéncia do processo da evaporagao para a cristalizacéo.

O produto entra no condensador do Flash Cooler, onde se da a troca de calor do
soro que sai, com O SOro que esta a entrar no processo de evaporacdo, este
fendmeno é suportado pela 22 Lei da Termodindmica (7).

Depois, o produto passa no Tanque de Balango, onde é garantido caudal para o
processo, de seguida é transferido através de uma bomba centrifuga a um caudal
de 20 m3/h para o Pré-Aquecedor Principal, onde é aquecido até & temperatura
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aproximada de 66 °C, através da passagem em tubos em contra corrente com vapor
a 180 °C.

Apo6s a passagem no Pré-Aquecedor Principal, o produto passa por outros 4 Pré-
Aquecedores atingindo a temperatura de 78 °C, estando assim em condicdes de ser
Pasteurizado.

No Pasteurizador, o produto é elevado até a temperatura de 82 °C, durante
aproximadamente 15 segundos, eliminando microrganismos patogénicos
prejudiciais & saude e permitindo assim que o produto possa ser armazenado.

Apoés a Pasteurizacdo, o produto estd em condicdes de ser evaporado, € entdo
enviado para a Calandria 1, de apenas uma fase, onde percorre a tubagem revestida
de vapor, evaporando assim a A&gua presente na solucdo, aumentando a
concentragao do produto.

Através do vacuo existente no sistema, o vapor entra no Separador que devido a
sua densidade sobe, deixando em dep6sito algum produto que vem em conjunto
com o vapor que € de novo injetado na saida da Calandria 1.

Apo6s isso o produto que sai da Calandria 1 € transferido para a Calandria 2, esta
de 2 fases. A primeira fase consiste no produto proveniente da Calandria 1, entrar
em metade dos tubos da Calandria 2, descendo até chegar a bomba que transfere o
produto para a outra metade dos tubos da Calandria 2, designada de bomba de
recirculacdo. A segunda fase consiste na transferéncia do produto para a Calandria
3.

O vapor é deslocado por forma de vacuo para o Separador 2, com 0 mesmo
funcionamento do Separador 1, ou seja, € de novo injetado o produto retido no
Separador 2 na saida da Calandria 2.

De igual funcionamento, a Calandria 3 e 4 evaporam o produto obtendo uma
solucdo a saida da Calandria 4, com um valor de 55 °BX.

Apoés a evaporacdo, o produto percorre o Condensador do Flash Cooler trocando
calor com o produto que esta a entrar no processo, como referido anteriormente.

Assim, percorre uma camisa de aquecimento para evitar a formacédo de cristais no
produto, e é enviado para 1 dos 4 Cristalizadores para se iniciar o processo de
Cristalizagao.
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O produto nesta etapa ja se encontra mais concentrado
devido a diminuicdo da percentagem de dgua existente no
produto e deve apresentar a temperatura de 32 °C com um
indice de refracdo entre 50 e 55 °BX, tem de ter o aspeto
ilustrado na Figura 4-8.

Figura 4-8 Amostra do
produto obtido na
evaporacao.

Para o processo de evaporacado é necessario equipamentos especificos, em que cada
um deles apresenta funcfes que se interligam com outros equipamentos.

Sendo assim, é descrito na Tabela 4-1 os equipamentos que constituem o processo
de evaporagdo e as suas funcdes no processo.

Tabela 4-1 Equipamentos da evaporacao e fungdes.

Equipamentos Funcdes

Aquecer o produto que estd a entrar
através de troca de calor com produto
que esté a sair verificando-se a 22 lei da
termodinémica.

Condensador do Flash Cooler

Arrefecer o produto que esta a sair
Flash Cooler através da troca de calor com o produto
que esta a entrar.

Garantir caudal para a passagem do

T I
anque de balango produto a bomba centrifuga de injecao.

Aquecer o produto através da passagem
em tubos revestidos por corrente de
vapor, atingindo a temperatura de
aproximadamente 66 °C.

Pré aquecedor principal

Aquecer o produto com incrementos até

Pré aquecedores .
f atingir a temperatura de 78 °C.
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Elevar o produto a temperatura de 82
°C de forma a eliminar microrganismos

Pasteurizador patogénicos prejudiciais a saude, e
garantir o ndo crescimento destes na
armazenagem.

Calandria tubular de pelicula
descendente de 1 fase. Através da

Calandria 1 passagem do produto é evaporada uma
percentagem de agua, aumentando a
sua concentracao.

Calandrias tubulares de pelicula
descendente de 2 fases. De igual

Calandrias 2,3 e 4 funcionamento a Calandria 1 mas, com
a particularidade de ocorrer 2
passagens.

Arrefecer vapor e condensados em
Condensador de superficie estado gasoso, formando condensados
em estado liquido.

Armazenar o0s condensados obtidos
através da evaporacdo do produto, para
serem utilizados nas caldeiras e
Scrubber da secagem de soro.

Tanque de condensados

Aquecer o produto a saida para evitar
um arrefecimento acentuado através da
deslocacdo na tubagem, evitando a
formacdo de cristais no produto.

Camisa de aguecimento

Diminuir a pressdao 800 mbar, para
obter uma pressdo de funcionamento de

Unidade de vacuo 21.325 Pa de forma a reduzir a
quantidade de energia necessaria para
evaporar o produto.
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Calandria 2 Calandria 3

Calandria 4

Flash Cooler

Calandria 1

Condensador

Pré Aquecedores

Pré Aquecedor Principal

Separador

Pasteurizador

Figura 4-9 Identificacdo de equipamentos da evaporacao.

Tabela 4-2 Temperatura de processo.

Equipamento Temperatura
[°cl
Calandria 1 74
Calandria 2 69
Calandria 3 64 Tabela 4-3 Aumento de concentracdo na evaporagao.
Calandria 4 59
Flash Cooler 11
Condensador 52 Etapa % Concentracao [° BX]
Pré Aquecedor 1 78 Transferéncia Calandria 1 para 2 7.4
Pasteurizador 82 Transferéncia Calandria 2 para 3 15.1
Saida Calandria 4 50.3

Otimizacdo de ciclos CIP

19



Otimizacdo de ciclos CIP

4.3.3. Cristalizaciao

Figura 4-10 Modelo 3D da sala da Cristalizacao.

O processo de cristalizacdo consiste em formar cristais sdlidos através de uma
solucdo uniforme. Para isso, o produto é submetido a um arrefecimento incremental
e de agitacdo ciclica durante 12 horas de estagio.

Este processo passa por 2 etapas, sendo elas, a nucleacdo e o crescimento dos
cristais, tornando o produto menos hidroscopico (9) e facilitando assim o processo
de secagem de soro.

Para a cristalizacdo estdo disponiveis 4 Cristalizadores de 25000 _L.
litros.

O produto final deve de apresentar um aspeto mais granulado,
conforme mostra a Figura 4-11 e com temperatura de 10 °C e pH
maximo de 6.5.

Figura 4-11
Produto obtido no
processo de

Cristalizag&o.
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4.3.4. Secagem de soro

Apos a cristalizacdo, o soro de leite é enviado para o atomizador, através de uma
bomba de deslocamento positivo, que injeta pela forma de chuveiro o soro na torre
de secagem, que se encontra em condic¢Ges ideais de temperatura e humidade. O
produto ao percorrer toda a torre de secagem, evapora a restante agua presente na
solucdo e as particulas em pd de soro sdo depositadas na camara SFB, que serdo
extraidas para o Peneiro V.F. através de uma valvula rotativa.

Figura 4-12 Modelo 3D dos equipamentos do processo de secagem de
soro.

No peneiro, através de um motor que provoca agitacdo do equipamento, 0 soro em
pé é peneirado numa placa perfurada e transferido para outro peneiro. Ai, 0s graos
de p6 de dimens@es corretas passam para a valvula rotativa e sdo enviados para 0s
silos de poO, para serem armazenados. Enquanto os grdos de p6 de elevadas
dimensdes sdo armazenados em sacos de 25 kg que serdo destruidos.

Este processo é constituido por 2 fases. A 12 fase foi descrita anteriormente e a 22
fase consiste na transferéncia dos condensados gasosos, gerados na torre de
secagem, devido a evaporacdo da dgua para os ciclones, através de um tubo central
na torre de secagem.

Devido a geometria dos ciclones o produto desce em forma de espiral, depositando
os graos de soro em p6 no fundo dos ciclones. O vapor é extraido por um ventilador,
que o envia para o Scrubber, onde vai ser filtrado por uma rede formada pelos
condensados recuperados da evaporacéao.
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O produto que foi armazenado no fundo dos ciclones € de novo injetado na torre
de secagem para ser reaproveitado.

No final deste processo, o produto obtido é designado de soro
de leite em pd, como se pode verificar na Figura 4-13.

Figura 4-13 Soro
em po.

O processo da secagem de soro é constituido pelos equipamentos descritos na
Tabela 4-4, com as devidas funcfes no processo.

Tabela 4-4 Equipamentos da secagem de soro e funges.

Equipamentos Funcao

Evaporar a restante agua contida no

Torre de secagem . . .
produto até este ficar em po.

Fundo da torre de secagem onde ¢

Camara SFB . ,
depositado o soro em po.

Filtra as particulas de soro em po,
Peneiro V.F. separando as que ndo se encontram nas
dimensdes ideais.

Retira particulas de soro em pb

Ciclones . N
transferidas com o vapor de exaustao.

Radiadores Aquecer o ar para a torre de secagem.

Retirar o produto das paredes dos

Martelos pneumaticos :
equipamentos.

Filtrar o ar de exaustdo através de rede

Scrubber de condensados.
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4.3.5. Ensaque

Figura 4-14 Modelo 3D da area de ensaque de soro em pé.

O soro em po6 é armazenado em silos para ser embalado para expedi¢do podendo
ser através de 2 formas, em sacos de 25 kg ou de 1000 kg, designado de Bigbag.

Figura 4-15 Bigbag e saco de 25 kg de soro em
po.

Tabela 4-5 Equipamentos do ensaque e funges.
Equipamentos Funcoes
Silos de pé Armazenar o soro em pé para ensaque.

Pesar os sacos de forma a respeitar o

Balanca . . «
¢ peso indicado na instrucdo de trabalho.

Colocar filme nas paletes para que

Magquina de colocar filme
possam ser transportadas.

Extrair particulas de soro em pé muito

Tremonha .
finas do ar envolvente no ensaque.
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5. Conceito Clean-in-place

O sistema Clean-in-place (3) € um método utilizado para limpeza (6) de
equipamentos, tubagens e reservatorios através da passagem de dgua e detergentes
para se atingir a limpeza total da superficie de contato com o produto, sem
necessidade de desmontar qualquer equipamento. E utilizado em industrias que
exigem elevados niveis de higienizacéo.

Através deste método o processo de limpeza é menos dispendioso, pois ndo
necessita de méo-de-obra para a desmontagem e limpeza individual de todos os
equipamentos envolventes no processo de producdo reduzindo assim a duracédo do
processo de limpeza e o risco de exposicdo do operadrio a produtos quimicos
prejudiciais & saude.

Com este procedimento é possivel obter uma melhor higienizacdo, menor tempo de
limpeza e sustentabilidade a nivel ambiental, visto que a maior parte dos produtos
quimicos sao reutilizados. Para isso, é necessario ter em conta no projeto das
instalacdes para utilizacdo do sistema de CIP, pois para este ser eficiente é
fundamental garantir certas condi¢cfes como o tempo de contato, a temperatura, a
pressdo de impacto e a concentracdo das solucdes, pois sem estas condi¢des o
processo de limpeza pode nédo atingir os resultados desejados.

Este processo é composto por controladores l6gicos programaveis (PLC) que
controlam a abertura e fecho de valvulas, o arranque e paragem de bombas
(reduzindo os custos de consumo de energia) e o controlo automatico dos
parametros criticos, como a condutividade, o pH, a temperatura, a pressdo, a
duracdo e o caudal, garantindo uma boa limpeza e a recuperacdo de solucdes.

5.1. Principios de funcionamento

Para que o sistema de CIP seja eficiente é necessario considerar 0s seguintes
principios de funcionamento da instalacdo, sendo o efeito mecanico, gerado pela
velocidade do fluido no interior da tubagem, que deve respeitar o regime
turbulento, na literatura de CIP é indicado um valor de velocidade acima de 1.5
m/s, para que seja removida a sujidade por arraste na tubagem e por impacto no
interior de reservatorios e outros equipamentos. (wikia)

O efeito quimico deve ter em conta o produto a ser removido para que seja
dimensionado o tipo de solucdo de limpeza, podendo ser acido para minerais,
alcalino para proteinas e gorduras em diferentes concentragdes ou até mesmo um
fluido neutro como adgua desmineralizada ou purificada.
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O efeito térmico, de igual forma que o efeito quimico deve ter em conta o produto
a ser removido, bem como o equipamento a higienizar, pois através de um aumento
de temperatura pode ser mais facil a limpeza, aumentando assim a eficiéncia do
sistema.

O efeito de residéncia ou tempo de contato, quanto maior a duracdo que o fluido
de limpeza esta em contato com o produto a ser removido, melhor sera o resultado
obtido, mas é sempre necessario ter em conta o exagerado sobredimensionamento,
devido a custos de energia, para garantir caudal, temperatura e concentracdo da
solucdo de limpeza.

O dimensionamento destes principios de funcionamento devem de estar em sintonia
entre eles, de acordo com o produto a ser removido e 0s equipamentos a higienizar.

5.2. Detergentes de CIP

Os produtos quimicos utilizados para a preparacdo das solugbes de limpeza sédo
detergentes alcalinos que geralmente é utilizado Soda Caustica e detergentes
acidos podendo ser Acido Nitrico que devem apresentar uma concentragio pré-
calculada de acordo com o produto a ser removido dos equipamentos. Estes devem
de apresentar certos requisitos, como a efetividade na remoc¢do da sujidade nas
superficies de contato com o produto, a ndo formacdo de espuma, a ndo corrosao
dos reservatdrios, tubagem e equipamentos, e deve ser controladvel através da
condutividade.

Os detergentes apresentam vantagens e desvantagens na sua utilizacdo sendo
descritas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 Vantagens e desvantagens dos detergentes.
Detergente alcalino
Vantagens Desvantagens

Degradada por CO2 formando

Excelente propriedade de limpeza.
prop P carbonato.

Propriedades de desinfecdo, quando Ineficaz na remocdo de elementos
utilizadas a quente. inorganicos.

Eficacia na remocdo de proteinas das

. Enxaguamento reduzido.
superficies.

Possibilidade de controlo através de Eficiéncia da limpeza é dependente da
medicdo da condutividade. dureza da agua.
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Detergente acido

Vantagens

Eficacia na
inorganicos.

remocdo de elementos

Né&o é degradada por CO2

Eficiéncia da limpeza ndo é afetada
pela dureza da agua.

Possibilidade de controlo através de
medicdo da condutividade.

Desvantagens
Menor eficacia na remocdo de
elementos organicos.
Elevado risco de corrosdo dos
equipamentos, tubagem e

reservatorios.

Prejudicial ao meio ambiente através
da descarga de Fosfato e Nitrato.

Podem ser adicionados aditivos as solucbes de limpeza de forma a melhorar a sua
eficiéncia de limpeza, proporcionando poder sequestrante, isto é, permite que o
detergente atinga a superficie de contato com o produto e propriedades
antiespumante. Alguns dos aditivos disponiveis para sistema de CIP estdo descritos

na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 Aditivos para sistemas de CIP.

Designacao

Brealtak plus

Dicosan TC 86

Divostar

Divostar Quattro

Divovap LCC

TP Cold

Funcéo

Remocdao de gorduras, proteinas e amidos
provenientes nos evaporadores e pasteurizadores de
leite.

Remocdo de proteinas e amidos provenientes dos
processos de fermentacdo e maturacéo.

Melhor remocdo de sujidade quando comparado a
soda caustica na limpeza de evaporadores,
pasteurizadores e concentradores de lacticinios.

Possui poder sequestrante (10) na sua formulacéo
que facilita a remoc¢do de sujidade da superficie dos
equipamentos.

Baixa formacdo de espuma com melhor remocgao
quando comparada a soda caustica.

Pode ser utilizado a altas e baixas temperaturas,
ideal para limpeza de tanques de leite cru.

Otimizacéo de ciclos CIP
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Elevado poder de limpeza, excelente remocdo de

Cipton . . <
P gorduras e proteinas e de baixa formacao de espuma.
Remocao de incrustacdes inorganicas;
Complex Emulsionamento de gorduras; Remocéo de proteinas
e amidos;
Kompleet Remocéo de sujidades orgénicas e minerais.

Elevado poder sequestrante (10) para remocdo de
EDTA gorduras, proteinas e amidos das superficies dos
equipamentos.

5.3. Processo de Esterilizacao

E um processo que pode ser realizado ap6s a limpeza dos equipamentos, tubagem
e reservatdrios e que garante a total eliminacdo de vida microbioldgica, também
designado de sistema de SIP (11). Para esterilizar um equipamento, é necessario
submete-lo a temperaturas elevadas durante determinado tempo de forma a destruir
grande parte das bactérias que ainda estdo presentes, mesmo ap0s limpeza CIP, ou
pode ainda ser realizada a baixas temperaturas através da utilizacdo de produtos
quimicos, dependendo do processo utilizado.

Este processo deve de apresentar alguns requisitos nos sistemas de CIP, tais como,
a eficacia na eliminacdo de organismos presentes na superficie, atuacdo rapida,
baixo perigo de corrosdo, ndo formacdo de espuma e ndo deve deixar marcas na
superficie de contato. Para a realizacdo deste processo, pode ser utilizado dioxido
de cloro, hipoclorito, acido aniénico, aménio quaterndario, peroxido de hidrogénio
e acido peracético.

5.4, Instalacdo de CIP

A instalacdo de CIP deve ser montada de acordo com a necessidade de limpeza. Se
for uma instalacdo simples, conforme ilustrada na Figura 5-1, utiliza-se apenas um
unico reservatorio, que prepara e distribui a solucdo de limpeza a cada ciclo,
embora apresentando alguns inconvenientes, como a incapacidade de limpeza de
varios equipamentos em simultaneo e a recuperacdo da solugdo de limpeza. Mas,
tendo a vantagem de ser garantido que ndo ocorre cruzamento de contaminagao.
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Figura 5-1 Instalacdo de CIP simples.

Caso seja necessario um sistema de CIP que realize varias higienizacoes
simultaneas e que o sistema recupere as solucdes de limpeza para formular novas
solucbes, como representado na Figura 5-2 e Figura 5-3, pode ser projetado uma
instalacdo com reservatorios para cada tipo de solucdo, como por exemplo,
reservatorios para soda caustica, acido nitrico, d4gua recuperada, dgua quente,
conjunto de valvulas para realizar a distribuicdo das solu¢des nos diferentes
circuitos, bomba centrifuga para aspirar a solucao do reservatério e fornecer caudal
de limpeza para o equipamento a higienizar e acessérios que permitam a injecao
da solucdo de limpeza no acessorio de forma eficiente. Deve ainda ser instalado
componentes de controlo, como sensor de nivel vibratdério a montante da bomba
centrifuga de retorno de CIP, com o objetivo de garantir o esvaziamento da solucéo
do equipamento higienizado, condutivimetro na linha de retorno de CIP a chegada
dos reservatorios das solugdes, para distribuir o retorno para o reservatorio ou para
ser drenado caso ndo apresente condi¢cBes para ser recuperado, sonda de
temperatura na linha de retorno de CIP controlando a temperatura de limpeza no
equipamento, caudalimetro logo ap6és a bomba de envio de CIP, de forma a
verificar o pleno funcionamento da bomba e do permutador de calor de placas para
aquecimento das solucdes, controlados através de sonda de temperatura. E ainda
necessario um Controlador l6gico programéavel (PLC), para controlar todos estes
parametros para os diferentes ciclos de limpeza, onde deve permitir flexibilidade
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de ajuste dos parametros de temperatura, concentracdo e duracdo dos ciclos de
limpeza.
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Figura 5-2 Instalacdo de CIP com recuperacao de solucgéo.
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Figura 5-3 Instalagdo de CIP com vérias linhas.
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Tabela 5-3 Comparacéo entre instalagtes de CIP.

Instalacdo de CIP simples Instalacdo de CIP complexa
Baixo investimento inicial. Investimento inicial elevado.
Pequeno espago requerido. Grande espaco requerido.

Baixo risco de contaminacdo devido a

. N Elevado risco de contaminagao.
mistura de solugdes.

Perda total das solugbes de limpeza Recuperacdo das solucdes de limpeza.
Elevado consumo de agua. Baixo consumo de agua.

Elevado consumo de energia. Baixo consumo de energia.

Maior duracdo de higienizacéao. Menor duracdo dos ciclos de limpeza.

5.5. Tipos de tubagem critica

Existem aspetos a ter em conta no tracado da tubagem que vai ser submetida a
higienizacdo devido a que possa existir a possibilidade de contaminacdo
localizada, foi realizado um levantamento de alguns tipos de tracado que foi
modelado em 3D de forma a perceber o comportamento do fluido no seu interior.
Tendo em conta o aspeto que durante a higienizacdo através do método de CIP é
fundamental garantir regime turbulento podemos verificar atraveés do perfil de
velocidades do fluido no interior da tubagem onde podera ser verificado néo
conformidades. Através da Figura 5-4, podemos verificar que apdés um aumento
brusco da tubagem existe um volume de fluido que apresenta perfis de velocidade
que ndo se enquadram no regime turbulento de higienizacao.

3.049
2.831
2.614
2.396
2178
1.960
1.742
1.525
1.307
1.089
0.871
0.653
0.436
0.218
0

Welocity [mis]

Figura 5-4 Simulagdo FloXpress do perfil de velocidade em aumento
brusco de didmetro.
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Uma solucdo para esta situacdo seria a utilizacdo de um bocal, mas é necessario
ter atencdo a outros aspetos, como o didmetro das tubagens de ligacdo e o
comprimento do bocal de abertura, para evitar a situacdo verificada na Figura 5-5.

Velocity [mis]

Figura 5-5 Simulagdo FloXpress do perfil de velocidade na tubagem com um bocal de
abertura.

As derivagdes sdo muito utilizadas, mas também muito propicias a contaminagdes
devido a sua geometria, por isso, quando é projetado um tracado é necessario ter
em conta o tipo de derivacdo e o caudal de fluido que ira percorrer, de forma a
projetar a derivacdo sem qualquer risco de contaminacdo. Foram realizados 2
estudos de aspetos diferentes que podem existir na utilizacdo de derivacdes, sendo
eles, a utilizacdo de valvulas, representado na Figura 5-6, e os espag¢os designados
de “ponto morto”, ilustrado na Figura 5-7.

3313
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- 1.183
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Velocity [mis]

Figura 5-6 Simulacéo FloXpress do perfil de velocidade do fluido no interior de derivagdo com valvula
borboleta afastada mais que 3 vezes o valor do didmetro da tubagem.
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Figura 5-7 Simulacdo FloXpress do perfil de velocidade em derivacéo
com "ponto morto".

5.6. Limpeza a reservatorios

No processo de higienizacdo de reservatorios sdo utilizados acessérios para
garantir uma limpeza eficiente. Direcionando a solucdo de limpeza com
determinada pressdo, pretende-se remover através do impacto, da solucdo de
limpeza, toda a sujidade dos locais no interior do reservatdrio que estdo em contato
com o produto. Os fabricantes de acessorios para tubagem industrial apresentam
algumas soluc@es para estes casos, sendo 0s mais utilizados, bola de spray estatica
ou também designado de LKRK, o cabecote giratério de pulverizacdo e o cabecote
giratorio por jatos.

As bolas de spray podem ser de 3 tipos diferentes, variando
segundo o equipamento a limpar, podem ser do tipo F, T e
B. No tipo F, a bola spray contém furos em toda a sua area
disponivel, como ilustra a Figura 5-8, o tipo T, apenas tem
furacdo na parte superior e o tipo B apenas tem furagédo na
parte inferior da bola. O fabricante apresenta o Grafico 5-1
para dimensionamento, em que se pode visualizar o alcance
de limpeza deste tipo de acessorios para diferentes caudais.

Figura 5-8 Bola spray.
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Fliows vale (M3

Lengih [y

Gréfico 5-1 Comportamento do alcance de limpeza de bola spray
variando o caudal.

Os acessorios de cabecote giratério de pulverizacdo, conforme ilustrado na Figura
5-9, criam um padrdo espiral em todo o reservatoério, devido a rotacdo do cabecote
através do fluxo do fluido, que com o impacto da solucdo de limpeza na superficie
do reservatorio remove os residuos do produto.

Figura 5-9 Cabecote giratorio
de pulverizagéo.

Segundo os estudos apresentados pelo fabricante, o cabecote
giratorio por jatos é a melhor solucdo comparando a eficéacia
da limpeza com os custos. Pois, proporciona uma limpeza de
impacto com um angulo de 360°, sendo a solucdo ideal para
reservatorios de capacidade entre 250 e 1250 m?3, de indUstrias
cervejeira e alimentares, devido a garantia de qualidade de
limpeza que estes acessorios apresentam. O principio de
funcionamento deste tipo de acessorio é a rotacdo dos bocais
em torno do seu eixo vertical e horizontal, devido ao fluxo
provocado pela solugdo de limpeza. e

Figura 5-10 Cabecote
giratorio de jato.
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Este tipo de acessorios de limpeza apresenta estudos sobre a intensidade de
humidade no interior de um reservatorio, como se pode verificar na Figura 5-11,
no qual e possivel visualizar o comportamento do fluido de limpeza durante o
processo de limpeza.
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Figura 5-11 Simulagdo da intensidade de humidade no software TRAX pela
empresa Alfa Laval.

5.7. Ciclos e sequéncias de CIP

A limpeza automatizada é constituida por ciclos controlados através da tecnologia
de controladores logicos programaveis (PLC), que supervisiona e controla o
processo através de, arranque e paragem de bombas, a abertura e fecho de vélvulas
e 0 aquecimento das solucdes. As variaveis, temperatura, concentracdo e tempo de
contato sdo definidas no PLC para cada ciclo especifico.

Os ciclos séo definidos conforme a necessidade, sendo que o PLC pode apresentar
diferentes ciclos de limpeza para 0 mesmo equipamento, isto é, podem ser
realizados ciclos curtos ou longos em que apenas se altera os tempos de contato,
ou até mesmo a eliminacgdo de algumas etapas de limpeza.

As etapas de CIP mais utilizadas para uma sequéncia de limpeza séo:
e Pré-lavagem com agua recuperada

Esta etapa tem o objetivo de remover sujidades grosseiras, onde é utilizada agua
desmineralizada, agua potavel, agua reaproveitada do enxague final do ultimo CIP
ou até mesmo mistura de alguma delas a temperatura recomendada entre 40°C a
45°C, para que no ciclo seguinte ndo se verifigue um enorme diferencial de
temperatura na tubagem e nos equipamentos a limpar.
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Detergente Detergente Agua Agua
alcalino Acido Quente Recuperada
Equipamento
a
limpar

A\

\Z
Figura 5-12 Esquema simplificado de limpeza com pré
lavagem.

e Limpeza com solucédo alcalina

O principal objetivo desta etapa é remover proteinas e gorduras, onde a
concentracdo da solugdo de soda caustica utilizada neste ciclo é determinada
consoante o produto a limpar. No processo de limpeza na industria alimentar a
concentracdo utilizada é de 2% e a temperatura recomendada é de 80°C a 85°C.

Detergente Detergente Agua Agua
alcalino Acido Quente Recuperada
‘ /A
\Z
Equipamento
a
limpar
N
\Z

Figura 5-13 Esquema simplificado de limpeza com
detergente alcalino.

e Lavagem intermediaria com agua quente

Para esta etapa deve ser utilizada agua desmineralizada ou purificada a temperatura
de 40°C, com a finalidade de remover a maior parte do produto alcalino, para que
ndo diminua a eficiéncia do agente acido.
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Detergente Detergente Agua Agua
alcalino Acido Quente Recuperada
/A
\Z
Equipamento
a
limpar
/A
\J
Figura 5-14 Esquema simplificado da limpeza com agua
quente.

e Limpeza com solucdo acida

Esta etapa requer um agente &cido na concentracdo pré-determinada e a uma
temperatura superior a 60°C, com o objetivo principal de remover residuos
minerais.

Detergente Detergente Agua Agua
alcalino Acido Quente Recuperada
A\
\Z
Equipamento
a
limpar
JA\
\J

Figura 5-15 Esquema simplificado da limpeza com
detergente acido.

e Lavagem final

Com a finalidade de remover os produtos quimicos da limpeza, é utilizada dgua a
temperatura ambiente, de forma a diminuir a temperatura da tubagem e do
equipamento para posterior utilizacéo.
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Opcionalmente podem ser adicionadas etapas para melhorar a eficiéncia do sistema
de CIP, tais como:

e Esvaziamento: para que ndo ocorra mistura de solucGes de diferentes etapas,
pode ser utilizado apds cada etapa;

e Percorrer o sistema com ar comprimido: de forma a remover fluido da
limpeza sendo utilizado no final ou ap6s cada etapa,;

e Submeter sistema de vacuo: para garantir a eliminacdo de humidade da
instalacdo, é realizado ap6s a lavagem final;

e Desinfegdo ou esterilizagdo: de forma a reduzir a carga microbiana, pode ser
utilizado apos a lavagem do agente acido e seguido de uma lavagem final.

E designado de CIP curto quando é utilizado apenas uma solucdo de limpeza ou
apenas um enxaguamento com agua.

Se a instalacdo de CIP o permitir, o enxaguamento inicial pode ser com a agua
recuperada do ultimo CIP. De seguida, deve ser realizado um esvaziamento da linha
ou do equipamento para que ndo ocorra mistura de solugdes, de forma a diminuir
a eficiéncia da higienizacdo. Apds isso, é realizada a limpeza com a solucao
alcalina, para que seja removido as proteinas e gorduras, seguida de um
esvaziamento que pode recuperar a solucdo de limpeza, se a condutividade medida
no retorno de CIP se encontrar dentro dos parametros definidos. A solugdo alcalina
deve ser enxaguada com agua purificada a 40 °C, de forma a ndo existir uma grande
diferenca de temperatura no interior do equipamento, para retirar toda a solucéo e
estabilizar o valor de pH.

No caso de ser CIP longo € realizada ainda, uma etapa com solucdo acida de forma
a remover residuos minerais, seguida de um enxaguamento removendo toda a
solucdo &cida do equipamento. No final é realizada uma etapa com agua purificada
a temperatura ambiente, para deixar o equipamento pronto a utilizar, sendo que
essa dgua pode ser utilizada para o enxaguamento do préximo CIP.
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Na Tabela 5-4, sdo descritas de forma mais esquematizada as fases que constituem
o CIP curti e o CIP longo.

Tabela 5-4 Ciclos CIP.

. Produto
Fase Objetivo i Retorno
utilizado
L Remover sujidades Agua
Enxaguamento inicial : Drenagem
grosseiras recuperada
: Remover dgua
Esvaziamento - Drenagem
recuperada da tubagem
. « . Tanque de
Limpeza com solucdo Remover residuos de Soda S?) da
= alcalina proteina e gordura caustica o
S Céustica
O A Tanque de
a : Remover soda caustica
= Esvaziamento da tubacem - Soda
O g Céustica
« . " Tanque de
= Enxaguamento solugdo ~ Remover residuos de Agua da Aq ua
s alcalina soda caustica rede g
| Recuperada
o : Remover agua
) Esvaziamento - . - Drenagem
utilizada anteriormente
. « . < Tanque de
Limpeza com solucao Remover residuos Acido Agido
acida minerais nitrico .
Nitrico
- - Tanque de
: Remover &cido nitrico na
Esvaziamento - Acido
da tubagem g
Nitrico
« Reduzir a carga " Tanque de
Enxaguamento solucao . . ga Agua da b
. microbiana a um nivel Agua
acida rede
seguro Recuperada
Esvaziamento Remover desinfetantes - Drenagem
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6. Levantamento das condicOes atuais

6.1. Diagrama de processo

Durante a etapa de levantamento de dados, foi realizado o diagrama de processo
onde estdo representados todos os equipamentos, linhas de produto e de CIP,
através da ferramenta AutoCAD 2011 LT, respeitando todas as normas e
simbologia. E, foi ainda normalizada a simbologia de equipamentos utilizada em
CAD na empresa. O diagrama realizado encontra-se no apéndice 1.
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Figura 6-1 Diagrama de processo do conjunto da secagem em AutoCAD.

6.2. Lista de equipamentos

Devido a necessidade de numerar alguns equipamentos existentes na secagem de
soro, que nédo se encontravam identificados, foi realizado uma lista de todos os
equipamentos, como valvulas, bombas, acessérios, sensores, reservatorios e
equipamentos de processo. Estdo representados através de foto e de imagem,
conforme utilizada no diagrama de processo, onde esta indicado a sua numeracao
no desenho, a seccdo onde estad aplicada, as funcdes, as referéncias de material de
manutencdo e o plano de manutencédo preventiva das mesmas, ou seja, os trabalhos
pré-preparados. A lista de equipamentos ainda ndo esta completamente preenchida
devido a falta de dados que necessitam de historico de alguns equipamentos. A
lista encontra-se em apéndice digital.
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Figura 6-2 Lista de valvula borboleta com atuador pneumatico.

6.3. Modelo 3D da seccéo da secagem de soro

De forma a entender melhor os processos de secagem de soro e para ter disponivel
todos os dados, como comprimentos e didmetros da tubagem, posi¢cdo onde as
vélvulas, bombas e outros acessorios estdo aplicados, foi desenvolvido um modelo
3D a escala de toda a seccdo de secagem de soro, onde estdo representados todos
0s equipamentos e tubagem que constituem a sec¢do, como se pode verificar na
Figura 6-3. O ficheiro realizado encontra-se em apéndice 2.

ender Insert Annotate Manage [CHETNE Plug-ins Autodesk360 Vault Feat
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View][Realistic]

Layer Properties Manager
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Figura 6-3 Modelo 3D da secagem de soro e pormenor de modelo 3D sem chapa exterior.
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6.4. Levantamento de tempos de ciclos CIP

Foi realizado um levantamento da duracdo de cada etapa de CIP, através da leitura
dos tempos definidos no controlador ou através de cronometragem durante o
acompanhamento dos processos de limpeza.

Na tabela em apéndice 3 estd indicado os tempos de cada ciclo de CIP.

6.5. Sequéncia dos ciclos de CIP

Para realizar a proposta de otimizac¢do dos circuitos e ciclos de CIP, é fundamental
conhecer as sequéncias de CIP existentes, como 0s circuitos percorridos, 0s
equipamentos envolvidos, as concentragcdes de solugdes, os volumes a higienizar e
a duracéo dos ciclos. Para isso, foi desenvolvido um manual, onde estdo descritos
todos os circuitos e ciclos do sistema de CIP de cada sec¢cdo da secagem e o
processo que o operador deve seguir na realizacdo de CIP aos diferentes
equipamentos, esse manual encontra-se em apéndice digital.

6.6. Processo de producéo

Para compreender melhor o processo de producdo e auxiliar os operadores, foi
realizado um manual de operac¢do, que se encontra no apéndice digital, onde esta
indicado cada etapa dos diferentes processos, 0 que ocorre e 0S equipamentos
envolvidos, bem como os parametros e valores de referéncia a utilizar nas
operacgoes.

6.7. Analise dos circuitos de CIP

O sistema de CIP para ser eficiente é necessario alguns requisitos, como a
temperatura, a concentracdo da solucdo de limpeza e o tempo de contato. Também
deve ser garantido no interior da tubagem um regime turbulento, para que oS
equipamentos e acessorios sejam bem higienizados, conforme descrito no capitulo
5. Para realizar este estudo de forma tedrica, para servir de suporte a uma anélise
no local ou para detetar eventuais problemas, foi desenvolvido um programa em
Matlab para anélise das perdas de carga, tipo de regime do fluido, velocidades na
tubagem e ponto de funcionamento de bomba centrifuga de uma instalacdo de CIP.
O programa é constituido por um menu inicial, onde o utilizador seleciona uma das
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opcOes disponiveis, sendo elas o calculo de velocidade ou a perda de carga,
conforme ilustrado na Figura 6-4.

u Menu_principal | =" \ 23 1

Sobre k]

A ISZC &

Calculo da velocidade

alculo da perda de carga

M

Sair

Figura 6-4 Menu principal do
programa de célculo.

Todas as janelas do programa contém um botdo, onde o utilizador pode abrir uma
janela com os créditos do programa, como se pode verificar na Figura 6-5.

Criado por:

Vitor Emanuel Duarte dos Santos - vitoreduarte. s@gmail.com

Este programa consiste numa ferramenta para o projeto
"Otimizacgao de ciclos CIP"

Apoio e patrocinio:
" 1Sz

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

=

Fromageries Bel Portugal

Orientado por:

Professor Jodo Carrapichano
Engenheiro Francisco Louro

Figura 6-5 Créditos do programa de célculo.

Se o utilizador escolher a opcdo para calculo de velocidade, é aberta uma janela,
conforme ilustra a Figura 6-6, em que o utilizador comeca por selecionar o tipo de
fluido, a norma, as dimensdes da tubagem e por fim o caudal da bomba. Depois,
ao clicar em “Submeter”, 0 programa ira realizar os calculos e demonstrar os
valores na subjanela “Resultados”.
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3 - 2y
calculo_velocidade

Calculo de velocidade

Fluido————
“ e O Leite — Resultados
Fludo CIP

Norma |Is0 2037 = Velocidade 6.97667 m/s Caudal 25 m3/h

Velocidade maxima 3 m/s Caudal max. 10.75 m3/h
Submeter Norma |

- Diametro Nominal
Dimensdes 38x1.2 | o externo 38

Caudal 25 8 interno 356
Espessura 1.2

Figura 6-6 Janela de célculo de velocidade em tubagens.

Se a opcdo escolhida for Céalculo de perda de carga, é necessario fazer um
levantamento inicial de forma a dividir a instalacdo por tro¢cos, segundo 0s
diametros da tubagem, o comprimento da tubagem, a localizagdo e perdas de carga,
o0 tipo de fluido e a altura a ser vencida pela bomba.

B calculo_perda_carga.

-Resultados

Perda de Carga Total 391576 Pa
399567 mca
0399567 bar

Caudal | B |m3/h
() Soda Calstica ) Agua Recuperada 1 60.3000 24317 16420e+05  2.4876e-05 0.0158

[ﬂ Rugosidade| 0.0015 | mm _ZJ 2 48,6000 37435 2.0373e+05  3.0864e-05 0.0152
E] Altura 5 m

Ne° de Trocos, 2

’79 d Trogo | Didmetro interno [mm] Velocidade [m/s] Reynold's E/d  |Coef. Perda Carga Comprime

(@ Acido Nitrico © Agua Rede

Diametro [mm]

DIN 11850
Dados dos trogos Yoz D28 O3 ©odd O est

TrocoN° 2 © 870 O 88 ()es104(0) 81290 8154
I1SO 2037

D825 ©0832 ©e38 @51
Comprimento m 78635 @761 © 81016

N° Perdas de Carga

Dados das Perdas de Carga

Perda de Carga N° 2 Relatério

~Perdas de Carga B

(©) Véivula de cunha ) Valvula especial entrada superior  (©) Té saida direta @© Ccurva 180° °) Redugdo (d/D=3/4) (@ Pinha de lavagem

(© Entrada na tubagem () Valvula especial entrada lateral O) Té saida lateral 90° () Curva raio reduzido () Redugdo (d/D=1/2) () Valvula assento tipo 210

© Vilvula de globo ) Curva de raio muito reduzido Té de reducéio @© Curva 90° *) Reducio (D/d=1/4) () Valvula assento tipo 200

O Valvula de retencdo () Reducdio em T suave ©) Té saida superior 90° (*) Curva 45° ) Redugdo (D/id=1/2) () Vélvula assento tipo 300 (fechada)
© Vévusanguer @ Redugho conica S ") Redugio (DId=3/4) ) Véivula assento tio 300 (aberta) [ menwprincpal | [ memcer | [ sor
© Vélvula borboleta

Figura 6-7 Janela de calculo para perdas de carga para uma instalacao de CIP.

Caso o utilizador tenha davidas ao preencher a rugosidade, a altura ou a selecionar
a perda de carga, tem a opg¢ao de abrir uma janela de informacéo, clicando sobre o
botdo atras da referida palavra.
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€ - Altura média de irregularidades [mm]

Aco galvanizado 0,15
Aco soldado 0,1
Aco laminado comercial 0,046
Ago inox 316 s/ costura 0,0015
Cobre 0,0015
Vidro 0,0015

S

Equipamento
a limpar

Reservatério
CIP

Figura 6-8 Janela de informacdo acerca as Figura 6-9 Janela de informagéo acerca a altura
rugosidades da tubagem. a ser vencida pela bomba.

O codigo fonte e o programa de calculo encontra-se em apéndice digital.

Para a realizacdo do programa de céalculo, foram utilizadas férmulas para que,
através dos dados inseridos pelo utilizador obtenha o resultado final. Para o calculo
da seccdo da tubagem, obtida através do diametro interno, aplicou-se a Equacao
6-1.

Equacdo 6-1 Caélculo da area de seccdo circular.

B zxd?

4

A

O calculo da velocidade do fluido no interior da tubagem foi obtida através da
Equacdo 6-2, onde o utilizador indica no programa, o caudal. A area é calculada
anteriormente através do diametro da tubagem. Em seguida, é realizado o calculo
do numero de Reynolds (8) através da Equacdo 6-3, sendo que a viscosidade
cinematica é obtida quando o utilizador escolhe o tipo de fluido.

O numero de Reynolds é comparado com o valor 2000 e 4000. Se for inferior a
2000, escreve no relatorio “Regime Laminar” indicado a vermelho, pois no sistema
CIP, o regime do fluido deve ser turbulento, como ja referido no capitulo 5, se o
numero de Reynolds se encontrar entre estes valores, o programa escreve “Regime
Transitorio”, se 0 numero de Reynolds for superior a 4000 o programa escreve
“Regime Turbulento” indicado a verde, sendo este o caso ideal para CIP.
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Equacdo 6-2 Célculo da velocidade na tubagem.

u=?
A
Equacéo 6-3 Calculo do nimero de Reynolds.
uxd
Re =
v

Em seguida, é obtida a relacdo da rugosidade média da tubagem pelo didmetro
interno, valor esse que é aplicado na Equagdo 6-4 (Mendes, Escoamento turbulento
em Tubos [projecdo visual), 2011), para obter o coeficiente de perda de carga.

Equacéo 6-4 Moody explicita.

1

e 10°\3
A=0.0055%x |1+1{20000 X —-—+—
d Re

No final é calculado as perdas de carga de cada trogo, através da Equacdo 6-5, que
de seguida sdo somadas, obtendo-se a perda de carga total da instalacgdo.

Equacdo 6-5 Perda de carga continua e localizada.

2

h —(AXZ+ZK)>< u
fr= d L 2xg
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7. Auditoria de sistemas CIP

Na realizacdo deste projeto, o processo de producdo e os processos de CIP foram
acompanhados de forma a verificar o funcionamento dos circuitos de higienizacéo
e de producdo, sendo detetadas ndo conformidades durante esse acompanhamento.
As ndo conformidades verificadas encontram-se detalhadas de forma sucinta na

Tabela 7-1.

Tabela 7-1 Ndo conformidades na secgéo de secagem de soro.

Linha 2

Acessorios
de CIP

Etapa de
esvaziamento

Controlo do
processo
Controlo do

retorno de
CIP

Tempo de
aguecimento
das solucdes

Nao conformidade detetada

O controlo das bombas de retorno de
CIP sdo atuadas com desfasamento de
tempo.

Foi detetado a presenca de acessorios
que requerem limpeza externa, sem
qualquer plano de higiene.

O tempo definido no automato nédo é o
real efetivo.

N&o é possivel aferir a efetividade da
higienizacéo, devido a inexisténcia de
monitorizacdo do caudal.

O sistema apresenta equipamento e
leitura da condutividade da solucéo
em retorno de CIP, mas é detetada a
desativacdo do controlo através do
equipamento, sendo realizada através
de contador de tempo.

Devido a inexisténcia de revestimento
térmico e da distancia do percurso a
ser percorrida pela solucdo durante o
aquecimento ser elevada, o sistema de
CIP apresenta um grande intervalo de
tempo de aquecimento da solucdo de
limpeza.

Possiveis problemas

Elevado consumo de
energia elétrica.

Aumento de perda de
carga da instalagdo e
diminuicdo da filtragdo
da solucéo de limpeza.

Consumo de energia
elétrica e duracdo de
higienizacédo superior ao
necessario.

Pode ndo ser percetivel o
mau funcionamento do
sistema CIP.

Mistura de solucbes de
limpeza ou recuperacéo
de solugdo com elevada
carga organica.

Aumento do consumo de
energia  elétrica, de
vapor e da duracéo total
de higienizacéo.

Otimizacéo de ciclos CIP
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Sistemas de
CIP

Silos 100,
200, 300 e
400

Linha dos
coletores
Perda de
vacuo na
evaporacao
Controlo do

processo de
CIP da
evaporacao

Descarga de
matéria
através de
outros

E verificado aberturas das

ramificacdes nos circuitos de CIP.

Devido ao circuito da instalacdo, nao
é possivel apresentar caudal na etapa
de enxaguamento com agua
recuperada.

A etapa de esvaziamento apresenta um
defeito na instalacdo que ndo permite
a aspiracdo da bomba de retorno de
CIP.

Devido ao desgaste de vélvulas de
retencdo, é detetado perda de véacuo
do processo de evaporacéo.

A higienizacdo dos equipamentos da
evaporacdo é muito dependente do
operador, para passagem de etapas de
CIP.

A instalacdo do Scrubber apresenta
um defeito na drenagem, sendo
realizado através da passagem por

Alojamento de solucédo
de limpeza na tubagem.

O sistema CIP néo
apresentar pré lavagem
ao equipamento a
higienizar.

Possibilidade de
existéncia de mistura de
solucbes, diminuindo a
eficiéncia do sistema e a
retencdo de fluido de

limpeza na tubagem
aumentando a
possibilidade de
crescimento de
microbactéria.

Diminuicao da

eficiéncia do processo e
aumento do consumo de

energia para
funcionamento das
bombas.

Possibilidade de erro
humano e de aumento da
duracéo total da
higienizacdo dos
equipamentos do
processo.

Aumento da
possibilidade de

contaminacdo e  de
insuficiente

. outros equipamentos. higienizacdo dos
equipamentos .
equipamentos.
Durante o processo de higienizacdo -
Controlo do . P g ¢ . Possibilidade de erro
dos equipamentos da secagem, ¢é A . .
processo de L. humano ou ndo sintonia
necessario um acompanhamento do
CIP da do operador com o
operador, para abertura e fecho de )
secagem ) autémato.
valvulas em cada etapa.
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Nao
reutilizacédo
da solucéo de
limpeza

Drenagem da
tubagem

Equipamento
da sala de
controlo
pouco
preciso

Excesso de
equipamento
obsoleto

Apos a higienizacédo dos
equipamentos da unidade secagem, a
solucdo de limpeza é drenada para a
ETAR, ndo sendo reutilizada, devido
a carga organica.

Existéncia da possibilidade de
retencdo de solucdes de limpeza na
tubagem.

A sala de controlo apresenta
manometros analégicos com pouca
precisdo, e a recolha de valores para
controlo de qualidade do produto é
realizado manualmente.

E verificado que na unidade de
secagem de soro existe uma enorme
quantidade de equipamentos e
tubagem ja desativados.

Elevada quantidade de
soda caustica enviada

para a estacdo de
tratamento de aguas
residuais.

Aumento de
microbactérias no

interior da tubagem.

Possibilidade de
existéncia de erro nos
dados recolhidos para
controlo de qualidade, e
ma leitura dos
parametros de controlo
dos equipamentos.

Area  de
ocupada.

producdo

O acompanhamento dos sistemas de CIP e de producdo permitiu analisar e
estruturar propostas de melhoria, para a diminuicdo das ndo conformidades
referidas ou até para a sua propria eliminacdo. Essas propostas serdo expostas no
proximo capitulo.

Otimizacéo de ciclos CIP
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8. Propostas de melhorias

Para otimizar os sistemas de limpeza CIP, foi realizado uma proposta de melhorias
as ndo conformidades recolhidas durante o acompanhamento dos sistemas de CIP
e de producéo.

8.1. Total controlo dos equipamentos pelo autdmato

Atualmente, alguns equipamentos sdo ativados pelo operador quando necessarios,
tanto para realizar o CIP como em producdo, sendo que quando se trata de bombas
centrifugas existe um intervalo de tempo até se iniciar o processo de CIP, uma vez
que estas bombas estdo em funcionamento em vazio e consumindo energia elétrica
sem qualquer proposito.

Foi realizado um estudo, do consumo de energia elétrica de uma bomba centrifuga
de 5.5 CV, em utilizacdo apenas o tempo necessario e como se encontra atualmente,
na realizacdo de CIP curto ao silo 100 com um caudal de 30 m®/h.

Tabela 8-1 Dados para estudo de consumo de energia de bomba centrifuga em CIP.

DESCRICAO VALOR
TEMPO DE ARRANQUE DA .
BOMBA [MIN]
TEMPO DE PARAGEM DA BOMBA .
[MIN]
CAUDAL [M3/H] 30
DENSIDADE [KG/M?] 1000
POTENCIA DA BOMBA [CV] 55
ALTURA MANOMETRICA [M.C.A] 17.5
RENDIMENTO [%] 80
PRECO MEDIO POR KW [€] 0.113

Foi necessario obter a poténcia de servico da bomba, para isso utilizou-se a
Equacédo 8-7 e obteve-se que a poténcia de servico para esta instalacdo é de 2.43
CV.
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Equacdo 8-1 Poténcia de servi¢o da bomba.

p_QxHxp

75xn

Na Tabela 8-2 esta indicado o tempo de funcionamento atual, o que realmente é
necessario e o custo de energia da bomba de CIP curto para o Silo 100.

Tabela 8-2 Custo por CIP curto ao Silo 100.

Tempo em funcionamento = Tempo de funcionamento

Fase atual [segundos] necessario [segundos]
Tempo de arranque da bomba 300 0
Enxaguamento inicial 300 300
Esvaziamento 300 300
Limpeza alcalina 1200 1200
Esvaziamento 300 300
Enxaguamento 600 600
Esvaziamento 300 300
Tempo de paragem da bomba 300 0
Total 3600 3000
Custo energia bomba 1,79 € 1,49 €

De seguida, é apresentado na Tabela 8-3 o custo atual e uma estimativa do custo
necessario, para a realizacao de CIP do Silo 100.

Tabela 8-3 Estimativa anual de CIP's ao Silo 100 com custo para as diferentes durages.

Més N° de CIP’s Duracéo atual Duracao necessaria
Janeiro 19 33,97 € 28,30 €
Fevereiro 16 28,60 € 23,84 €
Marco 17 30,39 € 25,33 €

Abril 17 30,39 € 25,33 €

Maio 19 33,97 € 28,30 €

Junho 16 28,60 € 23,84 €

Julho 18 32,18 € 26,82 €
Agosto 18 32,18 € 26,82 €
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Setembro 16 28,60 € 23,84 €
Outubro 19 33,97 € 28,30 €
Novembro 17 30,39 € 25,33 €
Dezembro 17 30,39 € 25,33 €
Total ‘ 373,62 € 311,35 €
Poupanca/ano ‘ - 62,27 € (16,67%)

Com a anélise realizada anteriormente verifica-se, que ao implementar o sistema
de arranque e paragem da bomba centrifuga através de um controlador, existe uma
poupanca de energia elétrica em cerca de 20%, para uma bomba de CIP por ano.
Mas, também se deve ter em conta o proprio desgaste da bomba.
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8.2. Implementacdo de permutador para aquecimento das solucdes

Atualmente o aquecimento das solucdes é realizado através da passagem de vapor
por uma serpentina no interior do reservatorio de detergente alcalino e acido, como
demonstrada na Figura 8-1, sendo que ndo apresenta as melhores condicfes de
aguecimento devido a incapacidade de adicionar para aquecimento um novo tanque
e 0 tempo de aquecimento € elevado, podendo ser otimizada através da
implementacdo de um permutador de calor que apresenta a facilidade de adicionar
novos reservatorios para aquecimento e o vapor utilizado é mais aproveitado
devido ao aumento da superficie de contato com o produto a aquecer diminuindo
assim a duracdo necessaria de aguecimento.

Figura 8-1 Aquecimento dos reservatorios
de soda caustica e &cido nitrico.

Na Figura 8-2, estd esquematizado o funcionamento
do permutador de placas, em que a cor laranja traduz
0 vapor e a cor azul indica o fluido a aquecer e devido
as placas estarem encostadas o fluido é aquecido
através de conducdo do calor entre as placas. Sendo
aplicado em circuito fechado e curto a solucdo de
limpeza atinge mais rapidamente a temperatura
necessaria para higienizacdo do equipamento.

Figura 8-2  Esquema de
funcionamento de permutador de
placas.
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8.3. Plano de limpeza aos filtros CIP

Os filtros de CIP instalados na linha 1 e 2 ap6s a bomba centrifuga de CIP néo
apresentam qualquer plano de higiene, sendo possivel que estejam colmatados
proporcionando uma maior perda de carga & linha de CIP e ndo desempenhando as
suas funcdes de filtragem.

Figura 8-3 Filtros de CIP.

A solucdo a esta ndo conformidade consiste na realizacdo de limpeza aos filtros de
CIP em intervalos de tempo que podem ser definidos através de criacdo de plano
de higiene ou através da implementacdo de manometro com indicagdo de intervalos
de pressédo a cores, conforme Figura 8-4, para melhor percecdo do operador. Com
isto é possivel diminuir a perda de carga na instalacdo de CIP reduzindo o consumo
da bomba centrifuga e uma filtragéo eficiente.

Figura 8-4 Manometro de
pressdo com visualizagéo
RYGYR.
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8.4. Implementacdo de sonda a montante de bombas de retorno de CIP

A duracdo dos ciclos de CIP sdo controlados por um temporizador no autémato que
controla os circuitos, sendo este o problema na fase de esvaziamento, pois no caso
da higienizacdo aos silos é realizado esvaziamento durante 300 segundos e por
vezes ndo sendo esse a duracdo necessaria. Expondo o problema em 2 casos
distintos, ou seja quando a duracdo de 300 segundos € superior ao necessario a
bomba de retorno de CIP vai estar em funcionamento em vazio aumentando o seu
desgaste, consumo de energia elétrica e aumento da duracdo total do CIP, ou entédo
quando a duracdo de 300 segundos é inferior ao necessario vai ocorrer uma mistura
de solucdes no equipamento a higienizar diminuindo assim a eficiéncia do sistema
de limpeza.

A solucdo proposta a este problema trata-se da implementacdo de uma sonda
vibratoria a montante da bomba de retorno de CIP, conforme ilustrada na Figura
8-5 que envia o sinal ao controlador que enquanto é detetada a passagem de fluido
a bomba deve funcionar e quando a sonda ndo deteta a passagem de fluido o
controlador deve dar um tempo de espera de cerca de 10 segundos continuos, de
forma a garantir uma boa drenagem, e parar a bomba seguindo-se para a proxima
etapa, caso exista.

Foi realizado um levantamento da duracdo necessaria para esvaziamento, durante
uma limpeza CIP ao silo 100 devido a este se encontrar mais proximo da bomba de
retorno CIP, recolhendo o valor de 120 segundo estando programado 300 segundo
verificando assim 180 segundo de funcionamento da bomba de retorno de CIP sem
qualquer proposito. Além deste valor variar significativamente a duracdo total de
CIP, pois quando realizado um CIP longo, a etapa de esvaziamento ocorre 4 vezes,
sendo esvaziamento da &agua recuperada, solucdo alcalina, solugdo é&cida e
esvaziamento final. Assim podemos afirmar que neste caso era possivel reduzir o
tempo de esvaziamento da limpeza total, contabilizando os 10 segundo que o
controlador deve acrescentar apés o sinal de paragem de passagem do fluido obtém-
se 680 segundos, ou seja cerca de 11 minutos reduzidos na duracdo total de
higienizacdo. Com isto é possivel reduzir a duracdo das etapas de esvaziamento e
garantir toda a drenagem de solucéo existente no equipamento ou linha a higienizar
aumento a eficiéncia do sistema de limpeza.
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Figura 8-5 Detetores de niveis tipo vibratério.

8.5. Implementacéo de controlo de caudal

Atualmente a instalacdo de CIP da seccdo da secagem ndo apresenta qualquer
controlo de caudal nas bombas de CIP e de retorno de CIP, sendo que é um
parametro essencial para garantir uma boa eficiéncia da higienizacdo dos
equipamentos. Sendo assim para contornar este problema € necessario aplicar
medidores de caudal a jusante da bomba centrifuga e com ligacdo ao controlador
de forma a emitir erro quando ndo conforme com valores que devem sem definidos
no controlador de forma a garantir regime turbulento na instalacdo, e assim o
sistema de CIP apresenta um controlo do funcionamento das bombas, podendo
parar a limpeza caso detete alguma ndo conformidade.

Figura 8-6 Medidor de
caudal com sinal digital.
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8.6. Leitura do retorno de CIP

Um parametro importante na analise da solucdo de limpeza é a condutividade que
traduz a qualidade da soda caustica para realizar higienizacdo dos equipamentos.
Quando existe um sistema de CIP que reutiliza a soda caustica é necessario que
tenha uma leitura da soda que esta a ser recuperada, pois caso seja realizado CIP a
um equipamento com maior carga organica a soda caustica ndo deve ser recuperada
devido & possibilidade de diminuir a eficiéncia do sistema de limpeza, mesmo
sendo adicionada soda caustica pura na preparacdo de novas solu¢gdes. Uma solucéo
a este problema é a utilizacdo de um condutivimetro conforme ilustra Figura 8-7,
instalado no retorno de CIP que devera fazer a leitura da solucdo de limpeza e
direciona-la para o reservatorio da solugdo, caso se encontre em condicdes ideais
ou no caso de a solucdo conter demasiados residuos deve ser drenada ou
direcionada para um decantador para ser tratada para nova utilizacdo, como ¢é
demonstrado na Figura 5-3.

=\
e

Figura 8-7 Condutivimetro Endress+Hauser.
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8.7. Implementacéo de revestimento térmico na tubagem no exterior

O sistema de CIP contém uma sonda de temperatura PT100 colocada na tubagem
de retorno que permite o controlador contar o tempo de CIP apenas quando o
produto no silo atinga a temperatura desejada, estando até atingir essa temperatura
em circuito fechado e durante o tempo em que ndo é atingido a temperatura no silo
definida, esta a ser utilizada energia elétrica do funcionamento da bomba de CIP e
vapor para aquecer o produto, sendo que nos dias com maior humidade e menor
temperatura existe uma maior perda de fluxo de calor e consequentemente a
necessidade de mais tempo em recirculacdo para atingir a temperatura o que leva
a um maior aumento de consumo de energia.

Foi realizado um estudo para se obter o fluxo de calor perdido durante a passagem
do fluido na tubagem que se encontra no exterior, no qual foi obtido o valor de
perda de fluxo de calor igual a 235,8 W/m.

Tabela 8-4 Dados para calculo do fluxo de calor perdido na tubagem CIP.

Fluido
Temperatura do fluido 75 °C
Condutividade térmica 668x103 W/(m.K)?
Coeficiente de conveccgéo 4000 W/(m2.K)

Tubagem aco inoxidavel Alsi 316

Diametro externo 51 mm

Diametro interno 48 mm

Espessura da tubagem 1.5 mm
Condutividade térmica 14.3 W/(m.K)?

Emissividade térmica 0.223

Ar externo

Temperatura ambiente 14 °C*

Coeficiente de conveccdo 25 W/(m?.K)?®

! Valor obtido na tabela em anexo 2 na secg¢do A.6.

2 Valor obtido da tabela na secc3o A.1. (valor interpolado).

3 Valor obtido da tabela em anexo 2 na sec¢do A.11

4Valor temperatura média anual de Vale de Cambra- (Clima)
> Valor arbitrado.
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Tubagem aco inox

AISI 316 Ar
T ambiente = 20°C
2 hFluido = 25 W/(m2.K)
\ | Q
1 ” convecgao
Agua Q :
T fluido = 75°C i Q
h fluido = 4000 W/(m2.K) . radiagéo

~] ‘F

1,5

Figura 8-8 Esquema simplificado.

Pode-se simplificar o estudo admitindo as seguintes simplificagdes de conducéo
unidimensional, sem geracdo de calor e regime permanente, obtendo o balanco de
energia ilustrado na Equacéo 8-2.

Equacéo 8-2 Balango de energia.

Qentrada - Qsal’da

Qconduqﬁo = Qconvecgﬁo+deiag;,o

Equacéo 8-3 Conducdo de energia térmica.
Tfluido — T2

1 L /gy
hfluido x (2.m.R.L) = K12 x (2.m.L)

Qconducdo =

Equacéo 8-4 Conveccdo de energia térmica.

Qconveccido = hambiente x (2.m. R2.L) x (T2 — Tambiente)

Equacdo 8-5 Radiacdo de energia térmica.

Qradiacio = ¢€.0.(2.m.R2.L) x (T2* — Tambiente*)

O valor da temperatura da superficie da tubagem onde é percorrido a solucdo de
limpeza é de 74.45 °C
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Equacéo 8-6 Fluxo de calor.

q= Tfluido _TZ =
1 L "R 1.
Navige X (2xmxRxL) K, x(2xzxL)
Tfluido — T2
q =
1 %2/ py)

hfluidox 2.n.RL) T K1Zx 2.7.1)

O valor do fluxo de calor perdido pela solugdo nesta situagdo é igual a 236 W/m,
com este valor é possivel obter a poténcia térmica dissipada na higienizacdo dos
Silos, aplicando a equacéo 10.

Equacdo 8-7 Poténcia térmica dissipada.

Q=gq.L

Tabela 8-5 Comprimentos da tubagem no exterior de CIP aos Silos.

Silo 100

Comprimento da tubagem — 16.8 m Q =3961.45w
Silo 200

Comprimento da tubagem — 13 m Q =3065.4 w
Silo 300

Comprimento da tubagem — 9.5 m Q=2240.1w
Silo 400

Comprimento da tubagem — 6.2 m Q =1461.96 w

Através deste estudo é possivel afirmar que é fundamental revestir a tubagem que
se encontra em contato com a temperatura exterior, ou que é percorrido por fluidos
a temperaturas elevadas de forma a reduzir a energia térmica dissipada pelo fluido
que pode levar a uma reducdo do tempo necessario para aquecimento da solucgdo
de limpeza, reduzindo assim 0s custos com a energia para agquecimento.

E também proposto que o sistema de aquecimento deve ser alterado, de forma a
reduzir a distancia do percurso da solucdo quando se encontra em fase de
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aguecimento implementando um permutador de placas em circuito fechado e em
retorno curto até se atingir a temperatura ideal para a limpeza, representado na
Figura 5-3.

8.8. Reducdo de distancia de circuitos de CIP

Atualmente existe ramificacbes na tubagem principal, conforme exemplo
demonstrado na Figura 8-9, que se encontram abertas o que permite o alojamento
indesejado de solucdes e o volume a percorrer pelo produto € superior ao
necessario. Esta situacdo pode provocar uma ma higienizacdo devido a que o
enxaguamento inicial pode ndo ser injetado no equipamento ou grande parte dele,
pois primeiro é preenchido as ramificacGes de tubagem livres, ainda existindo o
problema de alojamento da solugdo de limpeza na ramificacdo favorecendo o
crescimento de microrganismos.

B ke

Figura 8-9 Derivacdo de CIP & linha dos
Coletores.

Uma possivel solucdo para esta situacdo seria a aplicacdo de equipamento de corte
de caudal na derivacdo de forma a evitar percursos indesejados, reduzindo assim a
distancia percorrida da solucdo de limpeza. Devido a estas derivacbes se
encontrarem em dificil acesso ao operador é necessario que o equipamento de corte
de caudal tenha atuador pneumatico que deve ser comandado através do
controlador da Protagma da sala CIP. O equipamento de corte caudal pode ser
valvula borboleta ou valvulas de globo com atuador pneumatico controlado através
do automato. Esta solucdo apresenta algumas vantagens mas também
inconvenientes, sendo que com a implementacdo de equipamentos de corte de
caudal nas derivacdes é possivel eliminar o alojamento indesejado de solugGes de
limpeza e reduzir as distancias percorridas pela solugdo de limpeza diminuindo a
duracdo de limpeza mas com isto a perda de carga na instalacdo ira aumentar
quando a utilizagdo das linhas onde sdo aplicados os equipamentos.
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8.9. Caudal de CIP para Silos de armazenagem de soro liquido

Na instalacdo atual conforme ilustrada na Figura 8-10, semelhante ao problema
anterior, apenas se consegue o caudal necessario quando a tubagem & frente da

derivacdo se encontra preenchida, sendo neste caso especifico até & sala de valvulas
da armazenagem de soro.

Figura 8-10 Pormenor da linha nimero 2 de
CIP aos Silos.

Para garantir caudal de CIP sem ser necessario tempo de enchimento da linha é
fundamental aplicar valvula borboleta ou valvula de globo com atuador pneumatico
comandado pelo controlador de CIP, devido ao dificil acesso do operador, apés a
derivacdo CIP para os Silos. A valvula a ser instalada deve estar afastada da
derivacdo no minimo, o dobro do valor de didmetro da tubagem, conforme
demonstrado na simulacdo em Solidworks representada na Figura 8-11, de forma a
diminuir o desgaste da valvula, ndo estando assim sujeita constantemente ao
impacto provocado pelo fluido, aumentando a sua vida atil.

3957.05

3337.41
mrar
2098.13
1478.49
858.86
23922
-380.42
-1000.06
-1619.69

Relative Pressure [Pa]

10004524
10032527
9970531

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 3

Figura 8-11 Analise do comportamento do fluido em derivagdes, com distancia superior ao dobro do
didmetro (esquerda) e igual ao dobro do diametro (direita).
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Com a implementacédo desta proposta é possivel garantir que o Silo a higienizar foi
bem enxaguado com agua recuperada devido a que nesta etapa a solucdo néo
necessita de percorrer a tubagem para a frente da derivacgao, sendo cerca de 22.85
metros com diametro interno de 60.3 que corresponde a 68.55 litros, ndo ficando
alojada nessa tubagem podendo levar ao crescimento de microbactérias, visto
tratar-se de ser agua recuperada da limpeza anterior. No entanto temos de
considerar o aumento de perda de carga que vai ser verificado quando utilizacédo
do CIP da linha 2 devido & valvula instalada, mas de reduzido valor.

8.10. Retorno de CIP da linha dos coletores

Durante a higienizacéao a linha dos coletores € verificado que o retorno de CIP néo
apresenta qualquer caudal, devido & instalagdo atual ndo permitir a passagem do
produto na bomba centrifuga de retorno CIP. Atualmente o retorno CIP é realizado
com o empurro de produto através da bomba centrifuga CIP, sendo que quando o
controlador entra no modo de “esvaziamento” o retorno CIP estd parado. Sendo
assim a bomba centrifuga de retorno CIP encontra-se em funcionamento sem
qualquer propdsito, existindo a possibilidade de mistura de solu¢des diminuindo a
eficiéncia do sistema de limpeza e como a bomba de retorno de CIP esta em
funcionamento em vazio, estd em desgaste excessivo. Pode-se ainda verificar que
a ultima etapa, que se trata de agua da rede, fica retida na tubagem.

Figura 8-12 Fotografias de pormenores ao retorno de CIP da linha dos
Coletores.
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A solucdo a este problema é a alteracdo de tubagem conforme Figura 8-13, sendo
a remocdo da valvula de assento tipo 300 com a referéncia 50V316 fazendo o
retorno CIP da linha dos Coletores através da valvula de assento tipo 200 de
referéncia 50V317 e bomba retorno CIP com referéncia 50M951.

3
N CIP.
| M
SOMas1
ETORNO CF, RETORNO GF. RETORNC OF

Figura 8-13 Pormenor ao retorno de CIP da linha dos Coletores
atualmente (cima) e a solugéo (baixo).

8.11. Isolamento de fugas de vacuo na evaporacgao

O processo de evaporacgao funciona em vacuo, como referido anteriormente, e €
gerado esse vacuo através de 2 bombas que demoram cerca de 30 minutos para
garantir a pressdo de servigo no processo. O sistema deve de se encontrar a uma
pressdo de 21.325 Pa. Estdo aplicadas valvulas de retencdo nas saidas para a
atmosfera de modo a que ndo se perca o vacuo gerado pelas bombas, mas tem se
detetado que é perdido muito desse vacuo através dessas saidas, por isso €
necessario trocar as valvulas de retencdo existentes ou substituir por valvulas de
corte, devido a sua vida util ser superior, podendo ser de borboleta ou de globo
com atuador pneumatico nas 4 saidas para a atmosfera, conforme assinaladas na
Figura 8-14, sendo atuadas quando se inicia 0 processo de vacuo no sistema e
abrindo quando se inicia o processo de evaporacdo, podendo-se verificar uma
reducdo de consumo elétrico sendo até possivel a desativacdo de uma das bombas
de vacuo.
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53 - Evaporagéo

Figura 8-14 Localizagdo das valvulas a aplicar.

8.12. Implementacédo de CIP aos silos de po

Atualmente os silos de armazenagem de soro em po6 ndo tem qualquer plano de
higiene devido a possibilidade de existir humidade no interior dos silos afetando a
qualidade do produto final. Para implementar um sistema de limpeza aos silos de
pd e respetiva tubagem é necessario ter em conta o aspeto da humidade apds a
higienizacdo, sendo assim a solucdo apresentada consiste em aplicar uma
resisténcia de aquecimento de ar na saida do compressor que fornece caudal para
o transporte de soro em po para os silos de forma a poder secar os silos e a tubagem
apo6s a limpeza. A transferéncia da agua quente € realizada pelo circuito de
transferéncia do produto para os silos de pd, ou seja a &gua quente de limpeza do
peneiro é transferida pela tubagem de soro em po6 para os silos, podendo apenas
realizar CIP apenas a tubagem ou ao conjunto tubagem e silos. O retorno de CIP é
realizado através do movimento do fuso que realiza a transferéncia da agua quente
para a saida de enchimento dos BigBag’s no qual deve ter ligacdo ao retorno de
CIP, conforme ilustra a Figura 8-15.
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Figura 8-15 Sistema de CIP a armazenagem de soro em pé.
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8.13. Automatizar CIP da Evaporacao

O processo de CIP da evaporacdo esta dependente da contagem de tempo do
operador, sendo que pode eventualmente estar mais tempo a drenar do que o
planeado aumentando assim o consumo de &gua da rede, consumo de energia
elétrica e a duracdo total de CIP. Por isso é proposto a automatizagdo do sistema
de limpeza e para isso é necessario alterar o atuador manual para pneumatico na
valvula borboleta 53V134 que faz a drenagem da linha de enchimento dos
cristalizadores, sendo atuada conforme definido no controlador e a implementacao
de sistema para introducdo de Soda Caustica e Acido Nitrico de forma automatica
pelo controlador da Evaporagcdo controlada conforme a leitura do condutivimetro
na saida do Flash Cooler. Com isto é possivel reduzir o consumo de dgua durante
0 processo de CIP da evaporacédo e a eliminacdo de erro humano na contaminacao
ou de mé higienizagdo dos equipamentos.

Figura 8-16 Véalvula borboleta 53V134.
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8.14. Redesign da tubagem de descarga do Scrubber

A descarga do Scrubber atualmente é realizada para o Ciclone 2 apds este ter sido
lavado manualmente, existindo assim um problema de agua da rede mal utilizada
e contaminacdo de equipamentos, sendo que pode ser possivel uma passagem de
caudal durante o pleno funcionamento de secagem, caso a valvula ndo estanque o
fluido drenado do Scrubber, contaminando todo o produto depositado no ciclone 2
e transferindo esse produto para o Ciclone 1 e torre de Secagem.

Figura 8-17 Instalacdo atual para descarga do Scrubber pelo
Ciclone 2.

Uma solugdo possivel para esta situacdo seria a alteracdo da tubagem conforme
Figura 8-18, sendo a remocédo da ligacdo do Scrubber ao Ciclone 2 passando a
realizar a descarga do Scrubber através de energia potencial provocada pela altura
a que se encontra o equipamento para uma tubagem ligada diretamente ao esgoto,
nao sendo necessario qualquer caudal provocado pela bomba centrifuga atraves de
tubagem direta a esgoto. A tubagem que fazia a ligacdo ao ciclone 2, deve estar
ligada ao tubo de limpeza superior do Scrubber ndo sendo necessaria a alteracéo
ao programa, pois como definido no programa quando fazia a descarga do
Scrubber, agora ir4 fazer uma recirculacdo, lavando as paredes do Scrubber
enquanto este drena. O atuador da valvula 54V507 deve ser pneumatico,
funcionando segundo o esquema do atuador 54V2331.

Outra solugéo seria retirar a valvula 542331 e o seu atuador deveria ser aplicado
na valvula 54V507 para que ndo seja necessario ser o operador a abrir e fechar
evitando erro humano. Esta deve ser aberta quando for iniciado CIP & secagem
estando aberta todo o tempo de CIP e fechada apds a drenagem total do Scrubber.
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Com estas alteracdes garante-se a eliminacdo da descarga entre equipamentos
eliminando a possibilidade de contaminacdo das superficies que contatam com o

produto.
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Figura 8-18 Pormenor da situacdo atual em cima e a solugdo em baixo da descarga do Scrubber.

8.15. Automatizar CIP da secagem

Com a instalacdo atual é necessario o operador contabilizar o tempo para abrir e
fechar os passadores dos tanques de CIP em cada etapa e hd a necessidade de em
algumas etapas ser necessario abrir apenas metade da valvula, sendo que pode
existir aqui um grande problema de ajuste, pois no entender do operador metade
da abertura pode ndo corresponder & metade necessaria para uma boa higienizacéao.

Ainda existe o problema que durante o processo de higieniza¢do dos equipamentos
da secagem de soro, o operador deve fechar a valvula de passagem de ar
comprimido do compressor, para ndo danificar a resisténcia de aquecimento do ar
e ndo existe qualquer controlo dessa valvula.

A solucgdo proposta a este problema é refazer o controlo do sistema de limpeza dos
equipamentos da secagem de soro, de forma a permitir que seja instalado atuadores
nas valvulas da saida dos tanques de solucdo e na valvula manual 54V401, em que
seria aberta apenas quando o compressor se encontra em funcionamento para
garantir que ndo ha passagem de humidade para a resisténcia de aquecimento do
transporte de finos e as valvulas & saida dos tanques de CIP atuadas conforme
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definido no programa do controlador de forma a facilitar a execucdo de limpeza
dos equipamentos da unidade de secagem de soro.

8.16. Implementacao de decantador para solucéo alcalina

Atualmente a realizacdo da limpeza dos equipamentos da secagem de soro
apresenta perda total da solucdo de limpeza devido a carga organica removida dos
equipamentos. Na limpeza dos equipamentos da armazenagem de soro e
cristalizacdo a solucdo de limpeza é recuperada mas sem respeitar a leitura do
condutivimetro instalado na linha de retorno de CIP, sendo que a solucdo de
limpeza recuperada pode nédo se encontrar em condi¢des para reutilizacéo.

A solucdo proposta a este problema é a implementacdo de um decantador da
solucdo de limpeza, conforme ilustrado Figura 5-3, em que a leitura efetuada pelo
condutivimetro ao produto no retorno da solucdo ap6s passagem no equipamento a
higienizar controla o seu percurso através de parametros pré-definidos no PLC,
sendo que na situacdo em que a solugcdo de limpeza nédo se encontra em condicgdes
de ser recuperada, esta é submetida ao processo de decantacdo removendo a carga
organica presente na solugcdo de forma a poder ser reutilizada na preparacdo de
novas solucdes de limpeza. No caso da solucdo de limpeza se encontrar em
condicbes de recuperacdo esta é transferida para o reservatério da solucdo de
limpeza para nova reutilizagdo sem a necessidade de ser submetida ao processo de
decantacédo. A solucdo de limpeza a ser submetida ao processo de decantacdo deve
ser o detergente alcalino devido a ser utilizada no processo de limpeza numa etapa
anterior ao detergente acido e sendo assim apresentando uma maior probabilidade
de conter carga organica.

8.17. Drenagem na tubagem de CIP

Apdés a higienizacdo dos equipamentos existe o problema da solucéo ficar retida na
tubagem podendo provocar um crescimento de microbactérias que podem levar &
contaminacdo do produto, desta forma o uso de vélvulas assépticas permitem a
drenagem da solucdo de limpeza presente na tubagem apds término do programa
de limpeza. O funcionamento destas valvulas permitem a descarga do fluido por
uma sede central no fundo da valvula que permite a descarga do fluido presente na
tubagem.
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8.18. Atualizacao dos sistemas de controlo da secagem

Atualmente o sistema de controlo da secagem é composto por muitos componentes
analdgicos que ndo apresentam as melhores condicdes de leitura e a aquisicdo de
dados é recolhida manualmente que por vezes pode ndo apresentar o rigor exigido.

Figura 8-19 Manometro de leitura anal6gico
de pressdo na camara.

Através da implementacdo de programa de aquisicdo de dados com apenas interface
digital seria de facil atualizacdo de sinéticos, de leitura dos dados e de operacdo
dos processos bem como uma mais completa e rigorosa aquisicdo de dados.

8.19. Retirar equipamentos e tubagem desativados

Na seccdo da secagem de soro atualmente existe muitos equipamentos e tubagem
desativados devido a alteragOes realizadas ao longo do tempo. Estes equipamentos
podem ser utilizados em outras aplicagdes e a tubagem ocupa espago que pode vir
a ser Gtil. E existe um caso em que devido a instalacdo ter sido alterada e ndo ter
sido removido por completo, o retorno de CIP da linha do atomizador percorre um
distribuidor sem qualquer necessidade provocando uma maior perda de carga.

Ao aplicar a solucdo de retirar os equipamentos e tubagem desativados consegue-
se organizar o espac¢o util da secagem de soro possibilitando uma facilidade de
acesso aos equipamentos durante a manutencdo, eventuais redugdes de perdas de
carga e a possibilidade de reutilizar os equipamentos desativados.
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9. Matriz decisao

Foi realizado para melhor entender, o grau de importancia de cada proposta de
melhoria para a sec¢do da secagem de soro uma matriz decisdo que é suportada
pelos requisitos que a empresa visa responder da melhor forma, sendo eles a
qualidade, seguranca e ambiente. Foi ainda adicionado um 4 pardmetro muito
importante a ter em conta em qualquer projeto, sendo ele o custo de implementacéo
da solucéo.

Para a realizacdo da matriz decisdo, foi realizado a comparacao entre 0s requisitos,
no qual é estipulado uma relevancia ao parametro da qualidade e ambiente, pois o
objetivo deste projeto é o aumento da eficiéncia e eficacia. Foi da mesma forma
comparado as propostas de melhorias classificando-as quantitativamente para cada
parametro de decisédo.

Tabela 9-1 Comparacéo dos requisitos de avaliagéo.

Requisitos Q/S Q/A Q/€ S/IA S/€ A/€ Importéncia ligfﬂi:ﬁ;;;i
Qualidade 80% 60% 70% - - - 1 0,35
Seguranca 20% - - 40% 90% - 0,71 0,25
Ambiente - 40% - 60% - 90% 0,90 0,32
€ - - 30% - 10% 10% 0,24 0,08
Total 2,86 1,00

Através da Tabela 9-1 é obtido o valor da importancia normalizada que pode ser
definido como o peso do requisito para a decisdo final.

Otimizacéo de ciclos CIP 75



Otimizacdo de ciclos CIP

Tabela 9-2 Comparacdo das propostas aos requisitos.

Propostas Qualidade Seguranga  Ambiente €
Limpeza Filtros CIP 100% 0% 80% 80%
Equipamentos controlados pelo
auip P 100% 52% 87%  60%
automato
Implementacdo sonda bombas
P ¢ 90% 0% 100%  38%
retorno CIP
Implementacédo controlo caudal 75% 0% 0% 38%
Retorno CIP linha coletores 100% 0% 63% 75%
Reducdo da distancia circuitos
¢ 62% 0% 75% 40%
CIP
Caudal CIP para Silos 90% 0% 24% 64%
Revestimento térmico na
20% 0% 95% 60%
tubagem
Isolamento fugas vacuo 30% 0% 95% 80%
Automatizar CIP evaporacao 60% 35% 90% 15%
Redesign da tubagem de
g g 100% 0% 30% 80%
descarga do Scrubber
Automatizar CIP da secagem 60% 35% 90% 27%
Retirar equipamentos e tubagem
ar equip g 0% 35% 0% 98%
desativados
Atualizacdo dos sistemas de
¢ 25% 22% 0% 20%
controlo da secagem
Implementacédo de decantador 18% 0% 100% 10%
Drenagem na tubagem CIP 100% 0% 0% 55%
Leitura do retorno do CIP 100% 0% 100% 95%
Implementacdo de permutador
P ¢ P 0% 0% 100%  55%

de calor
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Através da Tabela 9-2 é avaliado quantitativamente a importancia de cada proposta
para cada requisito. Essa avaliacdo é multiplicada com a importéncia normalizada
dos requisitos do projeto. Com a soma desses valores é obtido o grau de
importancia de cada proposta no projeto, estando representado esses resultados no

Gréafico 9-1.

A vermelho estd representado a proposta com menor importancia e a verde a

proposta com maior prioridade.

Fator importancia x Comparac¢ao propostas

Implementagao de permutador de calor
Leitura do retorno de CIP

Drenagem na tubagem CIP

Implementagao de decantador

Atualizagao dos sistemas de controlo da secagem
Retirar equipamentos e tubagem desativados
Automatizar CIP da secagem

Redesign da tubagem de descarga do Scrubber
Automatizar CIP evaporagao

Isolamento fugas vacuo

Revestimento térmico na tubagem

Caudal CIP para Silos

Redugao da distancia circuitos CIP

Retorno CIP linha coletores

Implementagao controlo caudal
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Equipamentos controlados pelo automato

Limpeza Filtros CIP

Gréfico 9-1 Grau de importancia propostas.
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10. Conclusao

Com a realizacdo deste projeto foi possivel concluir que através do sistema Clean-
in-place a industria alimentar consegue reduzir consideravelmente o tempo de
paragem dos equipamentos e das linhas. Ainda é reduzido o risco de contaminagao
dos operadores devido & exposicdo as solucBes de limpeza. Sendo assim é uma
tecnologia que se deve desenvolver de forma a aumentar a eficiéncia e eficacia da
higienizacdo para de uma forma direta aumentar a producéo e a qualidade.

As propostas estudadas promovem uma otimizacdo do sistema de CIP da unidade
fabril da secagem de soro estando sido avaliadas por uma matriz decisdo em que
sdo classificadas por grau de importancia a serem implementadas. Com a sua
implementacdo o sistema de limpeza aumenta a sua eficiéncia e a sua eficacia de
forma a promover uma reducdo de consumos de energia, melhor reutilizacdo das
solucdes de limpeza e mais autobnoma.

Foi ainda proposto melhorias no processo de forma a reduzir o consumo energético
e melhor controlo da parte dos operadores.
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11. Trabalhos futuros

Ao longo do meu estagio ocorreu me ideias e deparei me com alguns problemas
que podem ser melhorados e a meu ver alguns dos possiveis trabalhos futuros
poderiam vir a ser uma mais valia para a empresa Bel Portugal. Vou enumerar
algumas possiveis alteracGes e fazer uma breve justificacgao.

11.1. Realizacdo de manual de sequéncia e operacao

Elaboracdo de manual onde é indicado todos os parametros, valores de referéncia
e detalhes dos equipamentos envolventes no sistema de producéo e de limpeza dos
equipamentos, de forma a suportar o plano de auditorias.

11.2. Realizacao de plano de auditoria interna

Através de um plano suportado por uma check list que numera todas as etapas a
serem analisadas com os valores de referéncia a serem observados de forma a
facilitar a realizacdo da auditoria.

11.3. Calculo tedrico e experimental dos parametros de CIP

Em conjunto com as entidades envolventes deve ser realizado célculos para
suportar os parametros de concentracédo, temperatura, velocidade e duragao de cada
equipamento a higienizar, isolando cada caso.

11.4. Levantamento das condic¢des atuais de toda a unidade fabril

Deve ser realizado um levantamento dos diagramas de todo o processo fabril,
devidamente representado com todos os equipamentos envolventes e linhas.

11.5. Implementacao de etapa de esterilizacéo ao processo CIP

Em processos de higiene mais critica deve ser realizado estudos de forma a suportar
a implementacdo do sistema de esterilizagao.
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Glossario

Glossario

(1) Brix: Escala numérica de indice de refracdo, comparando o desvio provocado pela solucéo
com o desvio provocado por agua destilada a uma temperatura de referéncia de 15,5 °C.
(Brix, 2013)

(2) Cinematica dos fluidos: Ramificacdo da mecanica dos fluidos que estuda o comportamento
de um fluido em condicdo de movimento.

(3) CIP: Clean-in-place: limpeza interna de um equipamento sem desmontagem. O
equipamento € limpo, mas ndo necessariamente esterilizado. A limpeza é normalmente
realizada com &cido nitrico, soda caustica ou uma combinacdo de ambos e com agua para
injecdo de enxaguamento (The American Society of Mechanical Engineers, 2009).

(4) Potencial de Hidrogénio: Grandeza fisico-quimica que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade de uma solucdo aquosa (pH, 2013).

(5) Limpo (Clean): livre de sujidade, residuos, detergentes ou quaisquer contaminantes que
podem afetar ou adulterar o produto ou processo (The American Society of Mechanical
Engineers, 2009);

(6) Limpeza (Cleaning): todas as operacdes necessarias para a remoc¢ao de contaminantes da
superficie de metal para garantir a prevencdo do produto e a aparéncia desejada (The
American Society of Mechanical Engineers, 2009);

(7) 22 Lei da Termodinamica: “O calor ndo pode fluir, de forma espontanea, de um corpo de
temperatura menor, para outro corpo de temperatura mais alta.” (Grupo Virtuous, s.d.)

(8) Numero de Reynolds: materializa a relagdo entre as forcas de inércia e as de viscosidade.

(9) Hidroscopia: é a propriedade que certos materiais possuem de absorver agua. (Higroscopia,
2014)

(10)  Sequestrante: é um composto quimico formado por um ou mais ions negativos que
estabelece ligacdo com ions positivos de outros compostos. (Misirli, s.d.)

(11) Sterilization-in-Place: é um processo de desinfecdo de equipamentos e tubagem sem a
necessidade de desmontar, sendo realizado com agua a elevada temperatura ou com
produtos quimicos a baixas temperaturas de modo a eliminar quase por completo toda a
vida microbioldgica.
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Anexos

1. Cronograma do estagio
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2. Tabelas de transmissao de calor

Tasria A.11 Emissividade normal (1) on hemisférica () total de superficies selecionadas

Selidos Metdlicos e Seus Oxidos® L.

Emissividade, &, ou &, a Virias Temperaturas (K)

Descrigio/Composiciio 100 ' 200 300 400 600 800 1000 1200 1300 2000 2500

Agos inoxiddveis

Tipico. polide {n) 0,17 _ 0.19 0,23 0,30
Tipico, limpo () 0,22 0,24 0,28 0,35 =
Tpico, figeir teoxidado (i) = ” AR 0.40
Tipico, altamente oxidado ) 0,67 0,70 0,76
AISI 347, com oxidagio estdvel (1) % 0.87 0,88 089 090
Ahminio e
Altamente polido, pelicula () 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06
Folha, brithante () 0,06 0.06 0,07
Anodizado (I 0,82 0.76
Cobre
Altamente polida () 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
Com oxidagio estfvel h) 0,50 0,58 0.80
Cromo
Polido ou laminado {(m 0,05 0,07 0,10 0.12 0,14
Molibdénio
Polido () 0.06 0,08 0,10 0,12 015 0,21 0,26
Jaleado, fosco ) 025 = 028 031 035 042
Com oxidagdo estavel ¢))] 0.80 0,82
Niguel
Polido () 0,09 0,11 0,14 017
Com oxidagio estavel (n 0,40 049 057
Ouro
Altamente polidlo cu pelicula (i) 0,01 0,02 0,03 0,03 0.04 Q.05 0,06
Folha, brithante (h) 0,06 0,07 0,07
Platina #
Polida () 0,10 0,13 0.15 0.18
Prata
Polida ({0 0,02 0,02 0,03 0,05 0,08
Téntalo
Polido (i 011 017 0,23 0,28
Tungsténio
Polido ¢} 0.10 0,13 0.18 0,25 0,29

*Adaptado da Refesdneia 1.

DUV P spAsfoutsy sapopaLdosg
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Tantia 4.6 Propriedades termofisicas da dgua saturada®

Volume Calor de Calor Condutividade Cocficiente »%:
Especifico Vapori-  Especifico Viscosidade, Térmica Niimero de “Tensfio de E

Tempera- (m/kg) zagho,  (kJ/(kg- K) (N - s/m?) (W/(m - K)) Prandtl Superficial, Bxpansio, Tempera- B

tura, T Pressiio, e by - o, 16 B, 10° tura, @

X) pbar) v, -10° v, &Vkg) ¢, Gy 108 g 10° k4100 K108 Pr, Pr, (N/m) K5 T (K) »

273.15 0.00611  1.000  206,3 2502 4217 1.854 1750 8.02 569 182 1299 0815 15,5 ~68.05 273.15

275 0.00697  LOOO  181,7 2497 4211 1,855 1652 8.09 574 183 1222 0817 75.3 -32.74 275

280 0.00990 1,600 1304 2485 4.198 1.858 1422 8.29 582 186 1026 0,825 74.8 46,04 280

285 0.01387  1.000 99.4 2473 4,189 1.861 1225 8.49 590 189 8.81 0833 74,3 114.1 285

290 0.01917  1.001 69.7 2461 4.184  1.864 1080 8.69 598 19.3 756 084! 137 174.0 290

295 0.02617  1.002 51.94 2449 4,181 1.868 959 8.89 606 19,5 6.62  (.849 723 2215 205

300 0,03531  1.003 39,13 2438 4179 1,872 855 9.09 613 19.6 5.83 0857 71,7 276.1 300

305 004712 1,005 29.74 2426 4,178  1.877 769 9.29 620 20.1 520 0865 70,9 3206 305

310 0.06221  1.007 2293 2414 4,178 1.882 695 9.49 628 204 4,62 0873 70.0 3619 310

315 008132 1,009 17.82 2402 4,179  1.888 631 9.69 634 20,7 416 0883 69,2 400.4 315

320 0,1053 L.011 13.98 2390 4,180 1,895 571 9.89 640 21.0 337 0894 68.3 436,7 320

325 0.1351 1.013 11.06 2378 4182 1,903 528 10,09 645 213 342 0901 67.5 4712 325

330 01719 1.016 8.82 2366 4,184 1911 489 10,29 650 21.7 3,15 0908 66,6 504.0 330

335 0,2167 L.0I8 7.00 2354 4,186 1.920 453 1049 G56 22.0 288 0916 63.8 5355 335

340 0.2713 [.021 574 2342 4,188 1,930 42(0) 10.69 660 223 266 0925 64.9 566.0 340

345 0.3372 1,024 4.683 2329 4191  1.94] 389 10.89 668 22.6 245 0933 64,1 595.4 345

350 0.4163 1,027 3.846 2317 4,195 1954 365 11,09 {668 i 23,0 229 0942 63.2 624.2 350

355 0.5100 1.030 3,180 2304 4,199 1,968 343 11,29 671 233 2.14 0951 623 6523 355

360 0.6209 1,034 2.645 2291 4203 1,983 324 11.49 674, 23.7 202 0960 61.4 6979 360

365 0.7514 1,038 2212 2278 4209 1999 306 11.69 677 24,1 191 0969 60.5 707.1 365

370 0.9040 1,041 1.861 2265 4214 2017 289 11.89 679 24.5 1.80 0978 59.5 728.7 370

373,15 1.0133 1,044 1.679 2257 » 4217  2.029 279 12,02 680 24.8 1,76 0,984 589 750,1 373,15

375 1,0815 1.045 1.574 2252 4220 2036 274 12,09 681 24.9 170 0.987 58,6 761 375

380 1.2869 1.049 1,337 2239 4226 2.057 260 12,29 683 254 1,61 0999 57,6 788 380

385 1.5233 1,053 1.142 2225 4,232 2.080 248 1249 685 25.8 153 1,004 56,6 314 385

390 1,794 1,058 0.980 2212 4,239 2,104 237 12,69 686 26,3 147 1,013 55.6 841 390

400 2.455 1.067 0,731 2183 4,256 2,158 217 13.05 688 27.2 134 1,033 53.6 896 400

410 3.302 1,077 0.553 2153 4278 2221 200 13.42 688 28,2 1,24 1,054 51.5 952 410

420 4.370 1,088 0.425 2123 4302 2.291 185 13,79 688 29,8 L.i6  1.075 49,4 1010 420

430 5.699 1,099 0.331 2001 4331 173 14.14 685 304 100 1,10 47,2 430

2.369

*Adaptado da Referdneia 22,
“thar = HF N/md.
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3. “Boiling point”

Boiling Point of Water at Various Vacuum Levels

Temp. Temp. Microns Inches of Pressure
F c HG Vacuum PSIA
212 100 759,968 0.00 14.696
205 96.11 535,000 4.92 12.279
194 90 525,526 9.23 10.162
176 80 355,092 15.94 6.866
158 70 233,680 20.72 4.519
140 60 149,352 24.04 2.888
122 50 92,456 26.28 1.788
104 40 55,118 27.75 1.066
86 30 31,750 28.67" 0.614
80 26.67 28.92 0.491
76 24.44 22,860 29.02 0.442
72 22.22 20,320 29.12 0.393
69 20.56 17,780 29.22 0.344
64 17.78 15,240 29.32 0.295
59 15 12,700 29.42 0.246
53 11.67 10,160 29.52 0.196
45 7.22 7,620 29.62 0.147
32 0 4,572 29.74 0.088
21 -6.11 2,540 29.82 0.049
6 14.44 1,270 29.87 0.0245
24 -31.11 254 29.91 0.0049
35 57.22 127 29.9150 0.00245
-60 5111 25.40 29.9190 0.00049
-70 56.67 12.70 29.9195 0.00024
-90 -67.78 2.54 29.9199 0.00005

0.00 29.9200 0.000000
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4. Ficha técnica de soda caustica

Documento Informatizado
Ficha de Especificagido RIS
;UFM Sistermia de Gestdo integrado
Soda Céaustica Liquida
Caracteristicas dos Produtos a Saida da Fabrica

DESCRIGAO FiSICA:
Liquido incolor sem cheiro.
PROPRIEDADES:

Temperatura de Ebulicéo 143° C

Temperatura de Congelacéo 10°C

Tensao de Vapor (20° C) 100 Pa

Tensao de Vapor (60° C) » 1,5 Pa

Viscosidade (20° C) 75 mPas o

Solubilidade Em agua e alcoois, nao solivel em solventes organicos.
ESPECIFICAGAO:

Especificagdo | Maximo Método

Concentragio em NaOH (%) 2485 50,5 MET-80-020

Carbonato de Sédio — NaxCOs (%) <0,20 —— MET-80-017

Cloreto de Sédio — NaCl (ppm) <150 —-- MET-80-015

Ferro — Fe (ppm) £l - -—— MET-80-012

Sulfato de Sodio — NaxSO4 (ppm) <3 ---- MET-80-007

Densidade (20° C) >1,51 1,53 MET-80-020

Arsénio — As (ppm) <15 IcP

Chumbo ~ Pb (ppm) <0,25 IcP

Merctirio — Hg (ppm) <05 AAS
IDENTIFICACAO:

N° CE (do EINECS) _1215-185-5

N° CAS 1310-73-2

UN 1824

Codigo NC 2815-11-11

N° de indice CE | 011-002-00-6

GRAU ALIMENTICIO
O produto cumpre comn os critérios de pureza estabelecidos na Directiva Comunitaria

2008/84/EC.
Impresséo Néo Contrclada Dala de Actualizago: 08-11-11 Date de Impress#&o :  15-11-11
Quinta da Industria, Beduido, 3860-680 Estarreja TLF: 234810 300 - Fax: 234 810 306
VERSAC: 04 Pagina: 1/1 quimicos.industriais@cuf-gi.pt
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5. Ficha técnica do acido nitrico

G.(}EMHEGNK}A com

Somereio e indgstris Quimics; SA:

1. IDENTIFICAGAO

NOME QUIMICO: Acido Nitrico 60%
FORMULA QUIMICA: HNO3

N.° CAS: 7697-37-2

N.e CE: 231-714-2

2. CARACTERISTICAS

> O Acido Nitrico é um

ligeiramente amarelada, é muito corrosivo e

liquido de cor

tem cheiro irritante
-> Miscivel na dgua

Composicéo Quimica

FICHA DE PRODUTO

ACIDO NITRICO 60%

4. BENEFICIOS

> Oxidante enérgico mesmo em solugéo diluida.

5. APRESENTAGAO

O Produto pode ser comercializado sob a forma:
- Jerricans de 20L ou 60 L
- Contentores de 1000 L
- Granel - cisternas de 25t

6. HIGIENE, SEGURANCA E AMBIENTE

O Acido Nitrico é uma subsﬁévg mirosiva que pode

a\
causar queimaduras e hpﬁqﬁ'g‘g‘é t6xXic

manipulagéo, bem corﬁ ggf‘%

e ambiente pode séﬁ%ﬁ@

EsPECIFtCAQAO Garanitido! ' Matodo
Concentragao (HNO%) 256 | NP 1065
Ferro {Fe mg/kg) <8 NP 1063
/_\gi%a ifroso Hly% ;; y! a e L i Nt?;ggm
Qmézs;‘mmmén@ ] i g_::; :x% :

Residuo Fixo a 800°C (mg!kg) % ’I\)

T 7 5
PRI ELL iii.»

Caracteristicas Fisicas

PROPRIEDADE VALOR
Massa voliimica a 20°C i > 1,365 g /om”
Ponto de Ebuligao a 100 kPa 86°C
- Ponto de Fus3o a 100 kPa 42°C

3. APLICACOES

Industria de Lacticinios
IndUstria de Explosivos
Industria Metalurgica
IndUstria Quimica

N 2 N 2

Agricultura

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35 n.* 27
Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
Telefone: 212 069 100 — FAX: 212 069 196

FP PQI 010-02
EDICAO 02
OUTUBRO 04
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6. Ficha técnica de bombas centrifugas
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6.1. Ensaio de bombas centrifugas

CLIENTE

ENSAIO DE BOMBAS

; ; : 0.8.:
- FICHA DE CONTROLO DATA: |

REFERENCIA DA BOMBA

MODELO : MP759-: NUMERO : NT 1115

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA :  SIEMENS NUMERO:E120881657705006
POTENCIA (KW) : 2,2 R.P.M. :2890
VOLTAGEM : 400 CONSUNO (A) : 4,5

CARACTERISTICAS DA TURBINA

DIAMETRO : 150 RASGO : 51X13 ALT. ALHETA : 3,0
LIGACOES

DIAMETRO ENTRADA : 50 DIAI\IIETR_O SAIDA : 38
CONDICOES DE ENSATO

*

TEMP. AGUA (°C): 15 TEMP.AMB.(°C): 22  ALT.ELEVACAO: 44

RESULTADOS DO ENSAIO

T
- 3,5 !
3 =
2,5 | - —$i—bar
2 “3\ : ——Amp
1,5 4\ 5.
s o == 2 = gy i
0,5
0
0 10 16 25
CAUDAL (m3/h)
OBSERVACOES :
CONTROLADOR : y /Zé/yé* DATA: {F 103 120\4

MOD. 222 MP/1 /
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7. Tabela de valores de perda de carga

NORMA DN 20 1 DN 25 1" DN 32 1%" | DN40 | DN50 2" 2%" | DN65 3 DN 80 4" DN 100 | DN 125 | DN 150
Dexr. 22 25 28 32 33 38 40 51 51 63,5 70 76.1 85 1016 104 129 154
Din. 20,5 238 26,5 30,8 31,5 36,8 38,6 49,5 49,8 61,9 68 745 83 99,6 102 127 162
Espessura 1.5 12 1,5 1.2 1,5 12 15 1,5 1.2 16 2 16 2 2 2 2 2
Valvula de globo 7 9 9 10 10 15 16 18 18 25 25 30 30 35 35 40 50
Valvula de retencédo 6 7 of 9 9 10 10 15 15 20 20 25 25 30 30 35 40
Valvula angular 3,5 4 4 6 6 7 7 8 8 10 10 14 14 16 16 20 25
Valvula especial entrada superior 4 5 5 7 it 9 9 10 10 15 15 17 17 22 22 30 35
Valvula especial entrada lateral 3 3 3 5 5 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 15 20
Té saida lateral (90°) 2 25 25 4 4 4 4 5 5 76 7 8 8 10 10 13 15
Curva de 180° 2 2 2 3 3 35 35 4 4 0,55 0,55 7 % 9 9 11 13
Té saida superior (90°) 1,7 2 2 27 2.7 3 3 4 4 5 5 6 6 8 8 10 12
Joelho 15 157 1.7 25 25 3 3 35 3,5 5 5 55 55 7 7 9 11
Reducéo cénica 08 09 0,9 1,6 1,5 1,5 15 18 18 25 25 3 3 3,5 356 45 55
Té de redugéo 08 09 09 1;5 1,5 15 15 1.8 18 25 25 3 3 35 35 45 55
Curva de raio muito reduzido 07 09 0,9 12 1.2 14 14 16 16 2 2 2.5 25 3,2 3,2 4 5
Reducdoem T 06 0,7 0,7 1 1 12 12 1.5 15 2 2 2.5 25 3 3 4 45
Curva 90° 0,55 0,7 0,7 0,9 0,9 1 1 1,5 1,5 1,8 1,8 22 2,2 25 25 3,5 4
Redugéo (d/D = %) 0,55 0,7 0,7 0,9 09 1 1 15 1.5 1,8 1,8 2.2 2.2, 25 25 3,5 4
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NORMA DN 20 1" DN 25 1%" DN 32 1%" DN 40 DN 50 2! 2%" DN 65 3" DN 80 4" DN 100 | DN 125 | DN 150
gEXt 22 25 28 32 33 38 40 51 51 63,5 70 761 85 1016 104 129 154
zinl. 20,5 23,8 26,5 30,8 31,5 36,8 38,5 495 498 61,9 68 745 83 99,6 102 127 152
Espessura 45 1,2 15 12 1,5 1,2 1,5 15 12 16 2 1,6 2 2 2 2 2
15 Curva de raio reduzido 045 | 05 05 07 07 08 0.8 1 1 15 15 15 15 23 23 2,5 3.1
16 Té saida direita 045 | 05 05 07 0,7 08 08 1 1 15 15 15 15 23 2,3 2,5 3,1
17 Redugdo em T suave 04 | 045 | 045 | 06 06 07 0.7 0.9 09 12 1,2 15 15 18 18 2,2 2.8
18  Reducdo (d/D = %) 04 0,5 05 07 0,7 0,8 0,8 1 1 14 1,4 15 15 2 2 2,5 3
19 Redugo (d/D = %) 03 | 035 | 035 | 05 05 | 055 | 055 | 065 | 065 1 1 1.2 12 15 15 19 2.2
20 Redugdo (d/D = %) 02 | 025 | 025 | 04 04 | 045 | 045 | 055 | 055 | 07 0,7 09 09 12 12 15 1
21 Curva 45° 0,3 0,3 03 | 045 | 045 | 055 | 055 | 065 | 065 | 09 0,9 1 12 15 15 18 ?
v‘r% 22 Vlvula cunha 015 | 015 | 015 | 025 | 025 | 03 03 | 035 | 035 | 04 0,4 06 06 07 07 0,9 1
7
t-
~BIEE. 23 Reducao (d/D = %) 0,15 | 0,2 02 | 025 | 025 | 03 03 | 035 | 035 | 05 0,5 0,6 06 08 038 1 1,2
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Ref. ITSS001/3

w Instrucéo de Trabalho
| Data: 24/07/14
_ Secagem de Soro
o Pag. 1/1
CIP Cristalizacdo
1) Local de Trabalho: Secagem de Soro
2) Responsavel: Operador de servico
3) Equipamento: Cristalizadores
4) Materiais: [Soda Caustica] = 1,1+/-0,1%
[Acido Nitrico] = 1,05+/-0,1%
Tsoda caustica = 75+2°C
Tacido nitrico = 65+2°C
5) Frequéncia:
Enxag.
Enxag. Lavagem - Lavagem Enxag.
. . Intermédia/ .. :
Inicial alcalina : acida Final
Final
Temp. (°C) Ambiente 75 °C Ambiente 65 °C Ambiente
Conc. (%) 1.1 % 1.05 %
Tempo . . . . .
. 5 min 20 min 5 min 20 min 5 min
(min)
Produto Agua da Soda Agua da Acido Agua da
rede Céaustica rede Nitrico rede
Fim de Apos Apobs
A - Antes de Apbs P P
Frequéncia . lavagem lavagem lavagem
lavar utilizacédo : . .
alcalina alcalina acida

6) Instrucéo de Trabalho:

1- Colocar o grampo de acordo com o equipamento a higienizar no distribuidor CIP.

2- Colocar a curva no topo do cristalizador a higienizar.

3- Selecionar no controlador CIP ao Cristalizador.

4- Lavagem manual do Cristalizador com agua da rede durante aproximadamente 5 min (até
retirar o produto do fundo)

5- Selecionar no controlador da Protagma
5.1 “CIP 1” — “Programa 2 (Soda+Acido)” — Cristalizador “n”
5.2 “START”

Fromageries Bel Portugal S.A Fabrica de Vale de Cambra






N Ref. ITSS003/3
Instrucéo de Trabalho
Data: 24/07/14
Secagem de Soro

/
)/‘
4

. Pag. 1/1
CIP Evaporagéo
1) Local de Trabalho: Secagem de Soro
2) Responsavel: Operador de servigo
3) Equipamento: Linha Secagem
4) Materiais: [Soda Caustica] = 1,1+/-0,1%
[Acido Nitrico] =1,05+/-0,1%
Tsoda caustica = 75+2°C
Técido nitrico = 65£2°C
5) Frequéncia:
Enxag.
Enxag. Lavagem 4 . Enxag.
.. . Intermédia Lavagem acida i
Inicial alcalina . Final
/Final
. . . Ambient
Temp Ambiente 75 °C Ambiente 65 °C
(°C) e
Conc. (%) 1.1% 1.05 %
Tempo . . . . .
. 5 min 20 min 5 min 20 min 5 min
(min)
A A ) A
Produto gua da ,SOd? gua da Acido Nitrico gua da
rede Caustica rede rede
Apos Fim de Apbs
Frequénci  Antes de . p . Apos lavagem P
utilizaca lavagem i lavagem
a lavar : alcalina , .
0 alcalina acida

6) Instrucéo de Trabalho:

1- Colocar o grampo de acordo com o equipamento a higienizar no distribuidor CIP.

2- Colocar a curva da saida da linha ao retorno de CIP (Piso 5).

3- Selecionar no controlador da Protagma

5.1 “CIP 1” — “Programa 2 (Soda+Acido)” — Linha Secagem
5.2 “START”

Fromageries Bel Portugal S.A

Féabrica de Vale de Cambra
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Apéndice

1. Diagramas de processo
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2. Modelacao 3D

Otimizacédo de ciclos CIP 115



Otimizacdo de ciclos CIP

116 Mestrado em equipamentos e sistemas mecénicos



Apéndice

3. Ciclos de CIP

Tabela 3-1 Tempo em segundos dos ciclos de CIP dos equipamentos linha 1 e 2.

Fase

Enxaguamento inicial
Esvaziamento

Limpeza com
detergente alcalino
Esvaziamento

CIP Curto

Enxaguamento
detergente alcalino
Esvaziamento

CIP Longo

Limpeza com
detergente acida
Esvaziamento

Enxaguamento
detergente acido
Esvaziamento

Enxaguamento final

Equipamentos Linha 1

Cristalizadores

300
300
1200

300
300

300
1200

300
300

300
350
5150

L. Atomizador

250
300
900

150
300

900
150

200
300

300
200
3950

Silo
100
300

300
1200

300
600

300
1200

300
600

300
300
5700

Silo
200
250

250
1200

300
600

300
1200

300
600

300
300

5600

Silo
300
250

250

1200

300
600

300

1200

300
600

300
300

5600

Equipamentos Linha 2

Silo
400
200

200
1200

300
600

300
1200

300
500

300
300
5400

L. L.
Evaporagao Coletores
300 300
140 140
900 900
140 140
300 300
140 140
900 900
140 140
200 200
140 140
250 250
3550 3550

L.
Cisternas
300

140
900

140
900

140
900

140
200

140
250
4150
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Tabela 3-2 Etapas de CIP do processo da evaporacao.

Tempo [minutos]

Fase CIP Longo

Empurro de produto na linha

Soda caustica + Condensados
Esvaziamento
Detergente alcalino em retorno 30
Enxaguar detergente alcalino
Detergente acido em retorno 30
Enxaguar detergente acido

Enxaguar linha de enchimento

10

30

20
10

CIP Curto

20

20

Condensados
Esgoto

OFF

OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

Valvulas borboleta manuais

Condensados Condensados
T. Balanco

OFF

ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON

Scrubber

OFF

OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

Enchimento
Cristalizadores

ON

ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON

Enchimento
Esgoto

OFF
OFF
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
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Tabela 3-3 Tempo de abertura e fecho de valvulas CIP da evaporacéo.

Tempos de abertura e fecho de valvulas em CIP
Fundo pasteurizador
Topo pasteurizador
topo cip calandria 2, 3 e 4
topo producéo calandria 2,3 e 4
topo cip calandria 2, 3 e 4
topo producéo calandria 2,3 e 4
topo cip calandria 2,3 e 4
topo producéo calandria 2, 3 e 4
Topo calandria 1
Topo separador 4
Fundo calandria 4
Topo separador 3
Fundo calandria 3
Topo separador 2
Fundo calandria 2
Topo separador 1
Fundo calandria 1

topo . topo . topo

i T Fund
Fundo Topo Fundo Topo Fundo Topo Fundo Topo Topo producio topo up producio topo ap producio topo cip opo undo
calandria calandria

calandria separado calandria separado calandria separado calandria separado calandria . . ._ calandria pasteuriz pasteuriz
calandria calandria calandria

1 ri 2 r2 3 r3 4 ra 1 23e4 2,3e4 23e4 2,3e4 23e4 2,3e4 ador ador

Inicio 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 285 300 315 330 345 360 375
Duragdo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 15 15 15 15 15 15 15 15
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Tabela 3-4 Etapas de CIP do processo de secagem de soro.

i Tanque Agua Quente Tanque Soda Caustica
Fase Tempo [minutos]

Passador n°3 Retorno CIP Passador n°3 Retorno CIP
Retorno Finos - Camara 2 ON OFF OFF OFF
Cémara 15 OFF OFF ON ON
Cémara SFB 8 ON ON OFF OFF
Retorno Finos - Peneiro 2 ON ON OFF OFF
Peneiro - V.F. 8 ON ON OFF OFF
Conduta Saida - Chaminé 45 ON OFF ON OFF
Conduta Saida - Camara 10+8 ON ON ON ON
Ciclone 1 15 ON ON ON ON
Ciclone 2 15 ON ON ON ON
Esgoto - Ventilacao 80 ON OFF ON OFF

Drenagem
Retorno CIP
ON
OFF
OFF
OFF
OFF
ON
OFF
OFF
OFF
ON
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4. Matriz decisao

4.1. Comparacao entre requisitos

Requisitos Q/S Q/A Q/€ SIA S/€ A/€ Somatério Importéncia Il\lrgfr?];tl?;;gg
Qualidade 80% 60% 70% 2,1 1 0,35
Seguranca 20% 40% 90% 1,5 0,71 0,25
Ambiente 40% 60% 90% 1,9 0,90 0,32
€ 30% 10% 10% 0,5 0,24 0,08
Total 6 2,86 1,00
Maximo 2,1 1 0,35

Otimizagé&o de ciclos CIP

121



Otimizacgéo de ciclos CIP

4.2. Comparacao entre propostas

Propostas
Limpeza Filtros CIP
Equipamentos controlados pelo autéomato
Implementagéo sonda bombas retorno CIP

Implementagéo controlo caudal

Retorno CIP linha coletores

Reducéo da distancia circuitos CIP
Caudal CIP para Silos
Revestimento térmico na tubagem
Isolamento fugas vacuo
Transferéncia de condensados caldeiras
Automatizar CIP evaporacgao
Redesign da tubagem de descarga do Scrubber
Automatizar CIP da secagem
Retirar equipamentos e tubagem desativados
Atualizagéo dos sistemas de controlo da secagem

Implementagéo de decantador

Drenagem na tubagem CIP

Leitura do retorno do CIP

Implementacéo de permutador de calor

Qualidade Seguranca Ambiente €
100,0% 0,0% 80,0% 80,0%
100,0% 52,0% 87,0% 60,0%
90,0% 0,0% 100,0% 37,5%

75,0% 0,0% 0,0% 37,5%
100,0% 0,0% 62,5% 75,0%
62,0% 0,0% 75,0% 40,0%
90,0% 0,0% 24,0% 64,0%
20,0% 0,0% 95,0% 60,0%
30,0% 0,0% 95,0% 80,0%
22,0% 70,0% 45,0% 100,0%
60,0% 35,0% 90,0% 15,0%
100,0% 0,0% 30,0% 80,0%
60,0% 35,0% 90,0% 27,0%
0,0% 35,0% 0,0% 98,0%
25,0% 22,0% 0,0% 20,0%
18,0% 0,0% 100,0% 10,0%
100,0% 0,0% 0,0% 55,0%
100,0% 0,0% 100,0% 95,0%
0,0% 0,0% 100,0% 55,0%
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4.3. Matriz decisao

Propostas

Limpeza Filtros CIP

Equipamentos controlados
pelo autémato

Implementagao sonda
bombas retorno CIP

Implementacgdo controlo
caudal

Retorno CIP linha coletores

Redugao da distancia
circuitos CIP

Caudal CIP para Silos

Revestimento térmico na
tubagem

Isolamento fugas vacuo

Automatizar CIP evaporagao

Redesign da tubagem de
descarga do Scrubber

Fator de importancia
Requisitos
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparagao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparagao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao

0,35 0,25
Qualidade Seguranca
1 0
0,35 0

1 0,52
0,35 0,13
0,9 0
0,315 0
0,75 0
0,2625 0
1 0
0,35 0
0,62 0
0,217 0
0,9 0
0,315 0
0,2 0
0,07 0
0,3 0
0,105 0
0,6 0,35
0,21 0,088
1 0
0,35 0

0,32
Ambiente
0,8
0,253
0,87
0,276
1
0,317
0
0
0,625
0,198
0,75
0,238
0,24
0,076
0,95
0,301
0,95
0,301
0,9
0,285
0,3
0,095

0,08
€
0,8
0,067
0,6
0,05
0,375
0,031
0,375
0,031
0,75
0,063
0,4
0,033
0,64
0,053
0,6
0,05
0,8
0,067
0,15
0,013
0,8
0,067

Somatorio

0,670

0,806

0,663

0,294

0,610

0,488

0,444

0,421

0,473

0,595

0,512

Grau de

importancia

4
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Automatizar CIP da secagem
Retirar equipamentos e
tubagem desativados

Atualizacao dos sistemas de
controlo da secagem

Implementagdo de
decantador

Drenagem na tubagem CIP

Leitura do retorno de CIP

Implementagio de
permutador de calor

Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparacdo entre propostas
Fator de importancia x comparagao
Comparacgdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparacdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparagdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao
Comparacdo entre propostas
Fator de importancia x comparacao

0,6
0,21

0,25
0,088
0,18
0,063

0,35

0,35

0,35
0,088
0,35
0,088
0,22
0,055

O O O O o o o

0,27
0,0225
0,98
0,082
0,2
0,017
0,1
0,008
0,55
0,046
0,95
0,079
0,55
0,046

0,605

0,169

0,159

0,388

0,396

0,746

0,363
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5. Fluxograma do processo da fabrica de Vale de Cambra

TN
el

Termizagao Armazenagem

Fatiados

Pesagem
Embalagem

Armazenagem Pesagem Secagem Cristalizacdo Evaporagao Armazenagem
de soro em pé Ensaque de soro liquido
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