PROPOSTA DE AUTOMACAO DE UMA PLANTA DE PRODUCAO DE IOGURTE!

Fabricio Ladeira Milagres?

Resumo: Em uma planta de producdo de iogurte fermentado, o processo de fabricacdo contém as
etapas de recepcao de leite, armazenamento de leite refrigerado, pasteurizacao e padronizacéo do leite,
mistura de produtos liquidos e pos, pasteurizacdo da mistura, adicdo de fermento em linha,
fermentacao, texturizacdo, base branca e adi¢do de polpa e aroma em linha com misturador dinamico.
Dado que o iogurte € um produto extremamente sensivel a contaminac@es fisico quimicas, faz-se
necessaria a busca continua por solucdes sanitarias de controle e monitoramento da planta. Neste
sentido, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma proposta de automacao de

uma planta para producéo de iogurte fermentado.
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1. INTRODUCAO

A industria de produtos lacteos estd buscando
aprimoramento de processos desde a ordenha
do leite na fazenda até o envase do produto para
poder fornecer ao consumidor produtos com
qualidade altas para consumidores mais
exigentes e para que o produto tenho um maior
valor agregado. Para garantir que o produto
final foi fabricado atendendo todos o0s
parametros de qualidade, € necessario
monitoramento  de  certos  parametros
fundamentais para a producdo.

Arruda (2002, p.21) comenta que o controle de
qualidade ¢ “o conjunto de atividade planejadas
e sistematizadas que objetivam avaliar o
desempenho de processos e a conformidade de
produtos e servicos com especificacbes e
prover acdes corretivas”.

Para qualquer tipo de iogurte que se deseja
produzir, fatores como: matéria-prima,
ingredientes, fermentos, instalacdes, modo de
preparar, merecem cuidados especiais pois,
conforme Paladini (1997, p. 16), a qualidade
total prioriza a auséncia de defeitos atraves da
correcdo e prevencdo dos problemas; mas, para
adequar o produto (iogurte) ao uso, deve-se

adotar padrdes de qualidade em todas as etapas
da cadeia produtiva.

A Planta de producgédo de iogurte fermentado
pode ser dividida em seis areas de processos.

A primeira area corresponde a recepcdo do leite
e resfriamento, etapa em que ocorre a descarga
do leite dos caminhdes, filtragem e
resfriamento do mesmo para armazenamento
em temperatura adequada.

A segunda &rea corresponde a estocagem do
leite cru resfriado em um silo de ago inox, o
leite é entdo direcionado para o0 processo de
pasteurizacdo/desnate. O  processo  de
pasteurizacdo garante que o leite atenda aos
padrdes de qualidade necessarios. ApoOs essa
etapa possuiremos leite desnatado pasteurizado
e creme de leite.

Na terceira area, o leite e 0 creme sdo entéo
adicionados ao tanque de preparagédo
(proporgoes variam de acordo com a receita do
produto a ser fabricado), soro pasteurizado é
também uma das matérias primas liquidas do
processo. Pode-se considerar que a utilizacao
de soro de queijo na elaboracdo de produtos
lacteos fermentados constitui uma forma
racional de aproveitamento desse residuo, que

! Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como requisito parcial a obtencéo do titulo de Especialista em Automagao
Agricola e Industrial, do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vicosa.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Souza Brand&o
2 E-mail: fabriciolmilagres@hotmail.com



apresenta excelente valor nutritivo (Almeida et
al., 2001). Na mesma area possuimos também
um misturador de pds, onde podem ser
adicionadas matérias primas em po (leite em
po, gelatina etc.) ao processo de fabricacédo de
iogurte. Retornando a mistura no préprio
tanque de preparagdo. Com a insergéo de uma
grande quantidade de ingredientes ao produto,
€ entdo necessaria realizar uma nova
pasteurizacdo para garantir que o produto nao
possui contaminantes, apds o processo de
pasteurizacao o produto passa pelo processo de
homogeneizacéo e entdo € encaminhado para o
skid de dosagem de fermento. Onde ocorrera a
dosagem de fermento em linha.

O produto é entdo encaminhado para a quarta
area, fermentacdo, onde ficard armazenado em
um tanque até que o PH ideal do produto seja
atingido. Apos atingir o correto PH, o produto

é resfriado e texturizado (ocorre a quebra do
produto para atingir a viscosidade desejada).

A quinta &rea do processo corresponde a
estocagem de base branca, nessa etapa do
processo o iogurte natural ja estd finalizado e
resfriado. E fica aguardando a disponibilidade
do equipamento de envase para prosseguir com
0 processo.

A sexta e ultima etapa € entdo onde ocorrem as
adicdes de polpa e aroma na base branca do
produto quando aplicaveis. Passando entéo por
um misturador dindmico no processo para sua
homogeneizacdo. Com isso a fabricacdo do
produto estd finalizando, sendo entdo
encaminhado para o envase.

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de uma planta para
producdo de iogurte fermentado.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado das etapas do processo de fabricagdo de iogurte

2. DESCRICAO DO PROCESSO

A planta de iogurte foi separada em seis areas,
todas detalhadas a seguir, cujo objetivo é o
aprimoramento do processo.

2.1. Recepcdo de Leite e Resfriamento

Inicialmente o caminh&o de leite estaciona na
baia de recepcdo, entdo o operador devera
realizar a ligacdo da mangueira na valvula de
recepcdo com o caminhdo manualmente. Para
reduzir o erro de operacdo, na recepcgao de leite
possuird uma IHM que operador devera realizar
confirmagdes de abertura de valvula manual
presente no caminh&o e se 0 mesmo realizou o
engate da mangueira de forma adequada.

O leite entdo passara por um tanque desaerador
(TQ-1001), que tem a fungdo de tirar a espuma
do leite para correto funcionamento do medidor

de vazdo eletromagnético. O tanque desaerador
possui chaves de nivel alto (1000-LSH-01) e
baixo (1000-LSL-01).

Logo ap6s o tanque desaerador hd uma chave
de fluxo(1000-FS-01) que controlard o
funcionamento da bomba centrifuga 1000-BC-
01, ou seja, para a bomba entrar em
funcionamento, a chave de nivel deve
confirmar a presenca de leite na tubulag&o.
Uma bomba centrifuga instalada inapropria-
damente e operando na condi¢do de cavitacédo
por tempo prolongado esta sujeita a ocorréncia
de diversos problemas, que podem afetar
seriamente seu desempenho operacional e sua
integridade mecénica (COELHO, 2006, p.2).

O leite passara entdo por filtros instalados em
linha (1000-F1-01 e 1000-FI-02), os sensores de
pressdo 1000-PT-01 e 1000-PT-02 verificam




por diferencial de pressdo se o filtro estd
saturado e alterna entre os filtros
automaticamente. Emitindo um alerta ao
operador para realizar a limpeza manual do
filtro saturado.

Entdo, o volume do leite é medido pelo
transmissor de vazdo eletromagnético (1000-
FT-01) e de acordo com o valor de temperatura
setado pela operacdo, o transmissor de
temperatura(1000-TT-01) apo6s o trocador de
calor(1000-TC-01) realiza um controle PID da
valvula moduladora de agua gelada(1000-VA-
07) para que o leite atinja a temperatura
desejada. Os dados de temperatura e pressdo da
agua gelada sdo monitorados pelo sistema para

correto controle de temperatura no trocador. O
resfriamento € a principal forma de
conservacdo do leite ap06s a ordenha. A
refrigeracdo impede a multiplicacdo exagerada
da maioria dos microorganismos do leite,
entretanto ndo impedem a multiplicacdo dos
microorganismos psicrotroficos (ZALL, 1990).

Apo6s a descarga do leite do caminhdo, as
tubulagdes ficam com leite dentro das mesmas,
sendo necessario realizar o “flush” do leite com
agua. O turbidimetro (1000-AT-01) instalado
na linha tem a funcéo de verificar a transicéo de
leite para agua na tubulacéo, fechando a valvula
de entrada do tanque(2000-VA-01).
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Figura 2 — Fluxograma detalhado da area 1000 — Recepcéo de Leite e Resfriamento

2.2.  Estocagem e pasteurizacdo de leite

O leite resfriado é entdo armazenado no tanque
TQ-2001. O tanque possui controle de nivel
através das chaves de nivel alto (2000-LSH-
01), chave de nivel baixo (2000-LSL-01) e
transmissor de nivel (2000-LT-01), possui
também agitador (2000-AG-01) para manter a
homogeneizacdo do leite e transmissor de
temperatura (2000-TT-01), este sensor € um
dos controles de qualidade para verificar se o
leite ficou armazenada dentro da temperatura
correta.

O leite € entdo retirado do tanque e similar a
area 1000 possuimos uma chave de fluxo
(1000-FS-01) para controlar o funcionamento
da bomba 2000-BC-01. O indicador de pressdo
(1000-PI-01) apdés a bomba, serve para
monitoramento do correto funcionamento do
equipamento.

O leite é entdo enviado para o pasteurizador,
onde é pasteurizado e desnatado. Saindo do
pasteurizador uma linha de leite pasteurizado e
uma de creme de leite.

O flush (empurre) de agua das linhas de todas
as areas ocorre similar a area 1000.
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Figura 3 — Fluxograma detalhado da area 2000 — Estocagem e Pasteurizacéo de Leite

2.3.  Preparacdo de iogurte

O tanque TQ-3001 € alimentado com creme e
leite pasteurizado oriundos do pasteurizador e
de soro oriundo do processo de fabricacdo de
queijo (ndo detalhado no presente trabalho). O
tangue possui chaves de nivel alto (3000-LSH-
01), chave de nivel baixo (3000-LSL-01) e
células de carga (3000-WT-01) para controle
do volume do tanque, agitador(3000-AG-01)
para homogeneizacdo do produto, transmissor
de temperatura (3000-TT-01) e sensor indutivo
(3000-ZS-01) na porta. O sensor indutivo é
responsavel por verificar se a boca de visita do
tanque foi aberta durante uma producéo.

Apbs o envio dos liquidos de acordo com a
receita, a mistura do tangue é redirecionada ao
misturador de pds, onde o operador adiciona
manualmente os pos utilizados na receita (leite

em po, estabilizante, gelatina, entre outros). E
entdo a mistura retorna ao tanque.

A mistura é entdo direcionada ao sistema de
pasteurizacdo de iogurte e homogeneizacao
pela bomba 3000-BC-04. Para correta
homogeneizacao do produto, ele passa por um
equipamento denominado homogeneizador (no
caso incorporado no equipamento de
pasteurizacao), em que o produto é submetido
a passagem por pequenos orificios a altas
pressoes.

Ap0s a pasteurizagdo/homogeneizacgao ocorre a
adicdo de fermento em linha com o produto. O
fermento é inserido nas garrafas (G1 e G2) pela
operacdo manualmente e entdo liberado no
sistema, conforme as operagcbes manuais
realizadas na area 1000.

O produto ¢é entdo direcionado ao tanque de
fermentacdo 4001.



3000
{

MISTURADOR DE POS

3000-BC-03 ‘B

3000-VA-02 3000-VA-03 3000
SICo1, Y 000-VM-01

3000 3000-VA-19
3000-BC-02 aooi.%c-m }X Ploy,
3000-VA-05 Y :
3000-VA-04 3000-VA-06 Y 3000-VA-20
ITE -AREA 3200 % ﬁ AREA 4000

3000-VA-08

- 3000-VA-09
3000-VA-07 3000-VA-18

Y

JOOO—VA‘—:&Z %
3000-VA-01

b

PASTEURIZADOR

3000-VA-10 3000-VA-11 X DE
x 9%4 |OGURTE
3000-BC-04
§63000-VA-12 éﬁ 3000-VA-13 . i e 3000-VA-17
3000
AGUA PorA@}

3000-VA-14

3000-VA-15

Figura 4 — Fluxograma detalhado da rea 3000 — Preparacdo de iogurte

2.4.  Fermentacdo

O produto pasteurizado e com adicdo de
fermento é entdo enviado para o tanque de
fermentacdo TQ-4001, onde serd armazenado e
agitado até que o valor de Ph desejado seja
atingido.

Amostras devem ser tiradas do tanque pela
valvula 4000-VA-09 para andlise do Ph. E
entdo o valor do Ph serd inserido no sistema
pelo operador.

O tanque 4001 possui sistema de esterilizacdo
via vapor estéril e possui sistema de injecao de
ar comprimido estéril no mesmo. A injecdo de
ar comprimido cria uma pressdo positiva no
tangque, impedindo que contaminantes externos
entrem no mesmo quando o tanque estad com
produto. Devido a essa pressdo, o0 tanque é
equipado com valvulas quebra vacuo (4000-
QV-01 e 4000-QV-02) e de valvulas de alivio
de pressdao (4000-PSV-01 e 4000-PSV-02) e
também sensor de pressédo alta (4000-PTH-01)
instalado no topo do tanque e sensor de presséo
baixa (4000-PTH-01) instalado no fundo do

tanque. A diferenca entre os dois sensores sera
a pressao de coluna do produto no interior do
tanque. O dimensionamento construtivo do
tanque deve se enquadrar na NR13. Esta Norma
Regulamentadora - NR estabelece requisitos
minimos para gestdo da integridade estrutural
de caldeiras a vapor, vasos de pressdo e suas
tubulacbes de interligacdo nos aspectos
relacionados a instalacdo, inspecdo, operacéo e
manutencdo, visando a seguranca e a saude dos
trabalhadores (NR 13, 1978).

O tanque possui também chaves de nivel alto
(4000-LSH-01) e baixo (4000-LSL-01), sensor
indutivo na boca de visita (4000-ZS-01),
agitador (4000-AG-01) com inversor de
frequéncia (4000-SIC-01), indicador (4000-TlI-
01) e transmissor de temperatura (4000-TT-
01).

Apo6s o processo de fermentacdo, o produto
passa por uma valvula texturizadora (4000-
PVC-01), a qual é ajustada buscando o ponto de
viscosidade ideal do produto. O envio do
produto nesse caso € realizado através de uma
bomba positiva. A bomba positiva (4000-BP-



01) deve ser utilizada nesse caso para que nédo
exista impacto no produto devido a pressédo e
turbuléncia exercida pelo equipamento. O
produto entdo segue para o resfriador (4000-
TC-01), este segue 0 mesmo padrdo do
resfriador de leite, com adicdo de agua de torre
na primeira troca térmica para que seja

necessaria uma menor capacidade de troca
térmica da &gua gelada. Torre de resfriamento
€ um equipamento de remocéo de calor de uma
corrente de agua para o ar atmosférico com
consequente resfriamento de agua (COOLING
TOWER INSTITUTE, 2007).
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Figura 5 — Fluxograma detalhado da area 4000 — Fermentacdo




2.5. Base Branca

O produto resfriado e texturizado é entdo
armazenado no tanque TQ-5001. Nesse ponto
do processo, 0 iogurte natural ja estd pronto e
resfriado, aguardando apenas a adi¢do de polpa
e corante e a realizagdo do envase.

O tanque 5001 segue 0s mesmos parametros de
esterilizacdo, de pressdo positiva e de
instrumentacao que o tanque 4001. Esses dois

tanques precisam de maiores condicdes de
higienizacdo ja que o produto foi pasteurizado
antes de passar pelos mesmos, sendo assim, ndo
possuirdo outra forma de eliminacéo de agentes
nocivos ao produto.

A pasteurizacdo deve ocorrer antes da adigéo
do fermento, se nd&o o processo de
pasteurizagdo elimina os fungos responsaveis
pela fermentagéo.
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Figura 6 — Fluxograma detalhado da area 5000 — Base Branca




2.6. Envase

A base branca é entdo enviada para a area de
envase, onde ocorrem as dosagens de polpa e
aroma em linha. Em sequéncia ocorre a mistura

atraves de um misturador dindmico (6000-MD-
01) para que a polpa e o aroma fiquem
homogéneos no produto. E entdo o produto
acabado é entregue na maquina de envase.
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Figura 7 — Fluxograma detalhado da area 6000 — Envase

3. CLP E REDES DE COMUNICACAO

Para o controle da planta foi considerada a
utilizagdo de um CLP da Allen Bradley, CPU
Logix5573, com 8 cartdes de rede Ethernet IP,
sendo 2 entradas responsaveis  pela
comunicacdo do anel dos inversores de
frequéncia conforme explicado abaixo e 6 redes
de comunicacdo interligados com switchs
Stratix 2000 em cada painel elétrico instalados
nas areas.

O CLP comunicard com as valvulas do
processo (exceto véalvulas moduladoras) via
rede ASI. A comunicacdo da rede ASI,
Actuator Sensor Interface, ocorre via cabo
blindado com dois fios para dados e
energia(24VDC/8A). A rede é do tipo mestre
escravo e pode possuir até 62 escravos em um
dispositivo. Cada escravo possui um endereco

determinado. O endereco é definido pelo
mestre ou por ferramenta especifica. O tempo
de ciclo é de 10ms (Filho, p.2).

O CLP estaré interligado via rede Ethernet com
um dispositivo VBG-ENX-K20-DMD da
Pepperl+Fuchs que € responsavel pela
comunicacdo via rede ASI com as valvulas do
processo.

Para comunicacdo com o0s inversores de
frequéncia, sera utilizada uma comunicag&o via
rede Ethernet. Na topologia em anel os
dispositivos séo conectados em série formando
um circuito fechado. Os dados sdo transmitidos
unidirecionalmente de n6 em no até atingir o
seu destino. Em cada estagdo ha um repetidor,
por isso os sinais sofrem menos distor¢édo e
atenuacdo no enlace entre as estagOes
(SOARES, 2010, p. 19).



Figura 8 - Rede Topologia em Anel (DANTAS, 2002)

Ja a comunicacdo com os instrumentos e 0s
motores de partida direta serdo realizados via
cartdes de saida/entrada de sinais analogicos de
digitais. A lista de instrumentos por area ja foi
apresentada no tdépico anterior. O quadro

abaixo lista a quantidade de entradas/saidas das
areas apresentadas na Figura 9.

Area Entradas | Saidas Entradas Saidas
Digitais | Digitais | Analdgicas | Analdgicas

1000 3 - 5 1
2000 4 1 2 -
3000 6 3 2

4000 3 - 7 2
5000 3 - 5

6000 - - - -

Com isso, para as areas 1000 e 4000 serdo
necessarios: um cartdo de entradas analdgicas,
um cartdo de entradas digitais e um cartdo de
saidas analogicas. Para as areas 2000 e 3000
serdo necessarios: um cartdo de entradas
digitais, um cartdo de saidas digitais € um
cartdo de entradas analdgicas. Para a area 5000
serdo necessarios: um cartdo de entradas
digitais e um cartdo de entradas analdgicas. Por
fim, para area 6000 ndo sera necessario a
instalacdo de cartdes.
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Figura 9 — Arquitetura da Rede de Automacéo




4. CONSIDERACOES FINAIS

O iogurte é um produto extremamente sensivel
a contaminagbes fisico quimicas, sendo
necessario buscar solucBes sanitarias de
controle e monitoramento da planta. Com isso,
a automacao conforme proposta nesse trabalho,
utiliza instrumentacdo Endress+Hauser e
controladores Allen Bradley, fornecedores de
referéncia no mercado e que apresentam
solucgdes de alto nivel e confiabilidade.

Servicos realizados por operadores através de
tarefas manuais estdo suscetiveis a muitas
falhas que podem prejudicar toda a fabricacéo.
Por isso, o presente trabalho visa automatizar a
grande maioria das tarefas do processo de
producdo de iogurte, restando apenas algumas
acbes que sdo inviaveis (financeiramente e
tecnologicamente) de serem realizadas. Para
amenizar as agdes manuais, confirmagdes em
interfaces sdo enviadas aos operadores para
conferéncia de que estdo realizando as tarefas
corretamente.
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