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RESUMO - O objetivo desse trabalho é determinar o comprimento da tubulacdo do trocador de
calor para sistema de pasteurizacdo e a poténcia da bomba necesséria para realizar a circulagao
do leite in natura nesse sistema. A instalacdo e a operacdo do pasteurizador em mini usinas de
processamento de leite em pequenas propriedades ndo é complexa. Sua instalacdo traz alguns
beneficios para as pequenas propriedades produtoras de leite assim como para as pequenas e
médias cooperativas tais como: gera¢do de empregos nas comunidades rurais e a melhoria da
economia no setor agropecuario. Através dos calculos realizados nesse trabalho o comprimento da
tubulagdo para atender as caracteristicas das mini usinas de beneficiamento de leite para pequenas
propriedades foi 4 m e a poténcia da bomba para o bombeamento de leite no sistema foi 108,3 W. Os
resultados encontrados ficaram dentro do esperado por ndo necessitar de uma estrutura de grande porte
para fazer a instalagdo da rede de tubos do trocador de calor assim como a bomba por ser de poténcia
relativamente pequena ndo necessita de estrutura diferenciada para a sua instalacéo.

1. INTRODUCAO

Um dos alimentos béasicos essenciais para o ser humano € o leite, esse € um dos motivos
para ser a primeira fonte alimentar para recém-nascidos. Com proteinas de valor bioldgico
expressivos assim como vitaminas, sais minerais e célcio, o leite pode ser fonte de alimentagéo
para seres humanos de todas as idades. O consumo de leite na forma fluida ou de seus derivados
segundo o Ministério da Saude deve ter os seguintes valores: para criancas até dez anos € de 400
ml/dia chegando a 146 litros/ano, ja para jovens com idade variando de 11 a 19 anos 700 ml/dia
ou 256 litros/ano e para adultos acima dos 20 incluindo os idosos 600 ml/dia ou 219 litros/ano
(ZOCCAL, 2010).

Em relacdo a quantidade de leite no cenario brasileiro com base no censo agropecuério
feito pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a quantidade de leite cru
adquirido e industrializado em 2019 teve um aumento que ficou em torno de 3% em relacdo ao
ano de 2018 conforme mostram os dados do censo agropecuario trimestral feito pelo IBGE
demonstrados na tabela 1.
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Tabela 1: Quantidade de leite cru adquirido e industrializado.

Quantidade de leite cru (mil litros) e variacao (%)

Adquirido Industrializado
Meses 2018 2019 Variagdo 2018 2019 Variacdo
Janeiro 2161220 2209044 2,2 2159512 2204437 2.1
Fevereiro 1890351 1932030 2,2 1888078 1930214 22
Marco 1967861 2060206 47 1965697 2058087 47
Pr)itr?:. do 1° 6019432 6201280 30 6013287 6192737 3,0

Fonte: IBGE - Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Agropecudria - Pesquisa Trimestral do Leite.
Nota: Os dados relativos ao ano de 2019 so preliminares.

O aumento da quantidade de leite cru no primeiro trimestre de 2019 descrito na tabela 1 é
resultado do aumento na quantidade de propriedades rurais, melhores técnicas de manejo de
animais, aumento de maquinario e melhores condic@es sanitarias. Nesse sentido vale ressaltar que
o confronto de dados do censo agropecuario feito pelo IBGE do ano de 1975 até o ano de 2017
evidenciou por exemplo um decréscimo em torno de 62,8% na pastagens naturais, por outro lado
0 nuimero de pastagens plantadas teve um aumento de 281,5%. Esse cenério foi propicio para o
aumento da produtividade leiteira tendo um aumento de 353,5% no periodo considerado
conforme o quadro 1.

Quadro 1: Confronto dos resultados dos dados estruturais dos Censos Agropecuarios Brasil - 1975/2017.

Dados estruturais

Utilizacdo das terras

Censos : Efetivo animal Produgdo

Propriedades Pastagens Tratores (1) 3) animal

(N°) Pastagens lantadas , Leite de vaca
naturais P Bovinos

1) (2) (1000 1)

1975 4.993.252 125.950.884 | 39.701.366 | 323.113 | 101.673.753 8.513.783
1980 5.159.851 113.897.357 | 60.602.284 | 545.205 | 118.085.872 11.596.276
1985 5.801.809 105.094.029 | 74.094.402 | 665.280 | 128.041.757 12.846.432
1995/1996 | 4.859.865 78.048.463 | 99.652.009 | 803.742 | 153.058.275 17.931.249
2006 5.175.636 57.633.189 | 102.408.873 | 820.718 | 176.147.501 20.567.868
2017 (1) 5.072.152 46.847.430 | 111.775.274 | 1.228.634 | 171.858.168 30.100.791

Fonte: IBGE, Censos Agropecuarios 1975/2017 (modificado). (1) Datas de referéncia: para 1975, 1980, 1985 e
2006: 31.12; para 1995-1996: 31.07; e para 2017: 30.09. (2) Pastagens plantadas, em méas condi¢Bes por manejo
inadequado ou por falta de conservacdo, e em boas condices, incluindo aquelas em processo de recuperagdo em na

data de referéncia. (3) Efetivo de animais — animais existentes no estabelecimento na data de referéncia.
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Assim muitos produtores de leite estdo buscando novos caminhos para melhorar o
retorno financeiro da sua producdo em relacdo ao beneficiamento do leite. Mini usinas de
beneficiamento do leite cru surgem como uma opgao para o produtor melhorando o seu retorno
financeiro e fornecendo produtos de qualidade ao consumidor final. Para a producdo e operacéao
nessas usinas ndo é necessario equipamentos de grande complexidade, com isso o beneficio das
mini usinas estende se a geracdo de empregos nas comunidades rurais, promove a difusdo do
desenvolvimento tecnoldgico e ajuda a alavancar a economia no setor agropecuario. Segundo o
Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agraria, Secretaria do
Desenvolvimento Rural do leite produzido no Brasil cerca de 40% ou 2,6 bilhGes de litros anuais
é comercializado na forma de leite cru, é nesse montante que as mini usinas de beneficiamento de
leite tem papel importante, dos beneficios citados anteriormente destacamos ainda a solugéo de
problemas que hd no transporte de leite das regides mais afastadas até o centro comercial
evitando que o leite cru fiqgue muito tempo sem ser pasteurizado evitando assim desperdicios na
producdo, (Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agréria, Secretaria do
Desenvolvimento Rural, 1995).

A pasteurizacdo do leite € um processo para eliminar as bactérias que sdo nocivas a
salde e diminuir a quantidade daquelas que ndo fazem mal, mas azedam o leite. Esse
processamento faz com que o leite aumente sua vida Gtil e ndo ofereca ameaca para 0 consumo
humano. Ha dois processos principais para fazer a pasteurizagdo. O primeiro (artesanal) expde de
maneira lenta o leite em temperatura mais baixa 65 °C por um periodo de tempo de 30 minutos.
Esse processamento é utilizado em pequenas indudstrias, nesse processo o resfriamento deve ser
rapido para evitar o crescimento bacteriano. O segundo (industrial) de forma rapida expde o leite
em uma temperatura maior 75 °C por um periodo de 15 segundos, esse processo € 0 mais
utilizado em industrias de médio e grande porte. O baixo tempo de processamento nesse tipo de
pasteurizacdo foi determinado em funcdo da eliminagdo da bactéria Coxieta burnetti (febre Q)
uma das bactérias mais resistentes a altas temperatura e que pode ser encontrada no leite
(VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 2007).

Para a fazer a pasteurizacdo do leite cru sdo utilizados trocadores de calor, existem
varios modelos de trocadores de calor. Nesse contexto esse artigo tem como objetivo determinar
0 comprimento da tubulacdo de pasteurizacdo e a poténcia da bomba necessaria para ser utilizada
no trocador de calor tubular simples.

3. MATERIAL E METODOS

Estudando possibilidade de montagem de uma unidade de pasteurizagdo em uma
cooperativa de leite, idealizou se uma unidade com capacidade de processamento de 7.000 I/dia
de leite cru oriundos de pequenas propriedades com e sem ordenha mecéanica. Os célculos do
trabalho seré realizado em virtude da operagdo de uma mini usina de pasteurizagéo de leite com
trocador de calor por vapor de agua, o banco de tubos terd 1,2 cm de didmetro interno, o vapor ira
condensar na parte de fora da tubulacdo a 1 atmosfera, o leite devera entrar no tubo a 4 °C e ser
aquecido até 72 °C a uma taxa volumétrica de 0,75 L/s.
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Para a realizacdo dos célculos as seguintes hipotese foram consideradas: 1 - Para efeito de
troca térmica a tubulacdo ndo serd considerada como isolada do ambiente; 2 - Nao foi
considerado o tempo de retencdo do leite na tubulacdo do trocador de calor; 3 — A tubulacéo sera
considerada como cheia de leite; 4 — As propriedades do leite serdo consideradas constantes, ndo
h& pontos de estagnacdo na tubulagdo e a temperatura ambiente sera considerada como 25 °C.
Para o modelamento matematico foram utilizadas as expressdes de 1 a 10. A vazdo em massa de
escoamento de fluido é apresentada na equagéo 1.

m=Q.p (1)
Onde:

M — ¢ a vazdo em massa do escoamento (kg/s).
Q — ¢é a vazdo volumétrica do escoamento (m?/s).

L — ¢ a massa especifica do fluido que esta escoando (kg/m?).
O namero de Reynolds é dado pela equagéo 2.

_V.D,
\

Re

(2)
Onde:

Re — ¢ o numero de Reynolds, grandeza adimensional ela representa a classificacdo do
escoamento (laminar, transi¢do ou turbulento), Re < 4.000 — escoamento laminar, 4.000 <
Re <10.000 transicdo e Re > 10.000 turbulento.

V — ¢ a velocidade de escoamento do fluido (m/s).

Dn — ¢ o diametro hidraulico (m).

V — ¢ a viscosidade cinematica do fluido (Stokes).

Para escoamentos laminar em tubos lisos com a temperatura da superficie constante faz se
necessario a utilizagdo do nimero de Nusselt para a determinacgdo do coeficiente de troca de calor
por conveccdo h. O valor do coeficiente de condutividade térmica k na equacdo de Nusselt deve
ser avaliado em funcdo da temperatura média da massa fluida, ou seja, a média aritmética da
temperatura de entrada e saida do fluido na tubulacdo. (CENGEL; GHAJAR, 2012)

A equacdo de Nusselt é dada pela equagéo 3.

_h.b,

Nu =0,023Re"® .Pro* 3)
Onde:

Nu — ¢ o nimero de Nusselt, grandeza adimensional.
h — ¢ coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m?.K).
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k — ¢ o coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K).
Pr — ¢ o nimero de Prandtl, grandeza adimensional.
Dn — ¢ o diametro hidraulico (m).

Para temperaturas constantes em superficies de escoamento a variacdo de temperatura
média AT é dada aproximadamente pela diferenca média logaritmica da temperatura, ela é
representada pela equacéo 4.
AT, —AT.
D =T AT AT (4)
In(AT, /AT,
Onde:

ATin — ¢ a diferenca média logaritmica (K).
ATe e ATi — sao as diferencas entre as temperaturas do fluido e da superficie de saida e entrada
do tubo (K), respectivamente.

A transferéncia de calor por conveccéo € dada pela equacdo 5.
Quonv = NAAT 5)
Onde:

Qconv — € a quantidade de calor transferido por convecgao (W).

h — ¢ coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m?.K).

As — ¢ a area onde ocorre a transferéncia de calor (m?).

AT — ¢ a variacdo de temperatura da superficie onde ocorre a transferéncia de calor e o meio.

A quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura do fluido é dada pela equacéo
Q, =m.c, AT (6)
Onde:

Qs — ¢ a quantidade de calor sensivel capaz de aumentar a temperatura do fluido (W).
Cp — ¢ o calor especifico a pressdo constante (kJ/kg.K).
AT — ¢ a variacdo de temperatura.

O comprimento da tubulacéo é dada pela equacédo 7.

= (7)
QCOI’IV
Onde:

L — ¢ o comprimento da tubulagdo (m).
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Qs — ¢ a quantidade de calor sensivel capaz de aumentar a temperatura do fluido (W).
Qconv — ¢ a quantidade de calor transferido por conveccéo (W).

A queda de pressao na tubulacdo é dada pela equacéo 8.

_ f.LpV?

AP
2.D, ®)

Onde:

AP — ¢ a variagdo de pressiao no escoamento (Pa).

L — é comprimento da tubulacdo (m).

f — ¢ o fator de atrito de Darcy, grandeza adimensional.

V — ¢ a velocidade de escoamento do fluido (m/s).

Dh — ¢ o didmetro hidraulico (m).

P — ¢ a massa especifica do fluido que esta escoando (kg/m?®).

Para escoamento laminar o fator de atrito de Darcy é determinado pela equacéo 9.

=2 (9)
Re
A poténcia necessaria para vencer a perda de pressdo do escoamento é dada pela equacéo
10.
m.AP
Wg = —— (10)
Yo,
Onde:

Wsg — ¢ a poténcia desenvolvida pela bomba (W).
L — é a massa especifica do fluido que esta escoando (kg/m?®).
AP — ¢ a variagao de pressao no escoamento (Pa).

M — ¢ a vazdo em massa do escoamento (kg/s).

Outras propriedades foram consideradas na realizacdo dos calculos, conforme mostra a
tabela 2.
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Tabela 2: Propriedades utilizadas no equacionamento dos calculos.

Massa especifica média do leite 1032 kg/m?®
Viscosidade cinematica do leite 2,45 cP

Calor especifico a pressao constante do leite 3,925 kJ/kg.K
Coeficiente de condutividade térmica do aco inox 304 9,2 W/m.K
Numero de Prandtl 6,62

Calor de vaporizacdo a 1 atm para o vapor saturado 2257kJ/kg

Fonte: Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agraria, Secretaria do

Desenvolvimento Rural, (1995).

Os valores idealizados no que diz respeito a coleta de leite cru juntamente com os dados
coletados acerca da producéo leiteira foram organizados e analisados matematicamente com as
equacOes propostas para o céalculo dos parametros propostos, elas sao apresentadas por Cengel e
Ghajar (2012). A figura 1 demonstra de forma simplificada as etapas da pasteurizagéo, desde o
recebimento até o armazenamento do produto pasteurizado, os célculos realizados teve como
objetivo os locais nas linhas tracejadas em azul.

Figura 1: Esquema simplificado de beneficiamento de leite.

Leite cru

-
(5

Regenerador

Resfriamento

de calor

Leite
pasteurizado

A

Fonte: Autor.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

acgdo de
ncio

Apesar do crescimento na quantidade de leite produzido no periodo que compreende o ano de
1975 até o primeiro semestre de 2017, segundo dados do IBGE conforme a figura 2, desse total
ainda ha uma grande quantidade de leite que € consumido e comercializado sem passar pelo
processo de pasteurizagdo. Essa falta de processamento do leite acaba sendo prejudicial a
economia de determinadas regifes porque boa parte do leite que ndo é processado acaba ficando

improprio para o0 consumo.
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Figura 2: Producéo de leite entre os anos de 1975 — 2017 (1).
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Fonte: IBGE, Censos Agropecuarios 1975/2017.

Uma maneira de se evitar uma perda significativa na producéo leiteira é a construgdo de
mini usinas de processamento de leite. A instalacdo se faz necessario devido as condicGes de
armazenamento do produto ap6s a ordenha, na maioria dos casos o leite ndo € armazenado
adequadamente, a distancia da fonte produtora até os grandes laticinios também influenciam

porque quanto maior

o caminho percorrido pelo produto maior serd a possibilidade de

proliferacdo de bactérias. Outro fator importante é que os pequenos produtores e as pequenas
cooperativas estdo de olho nesse mercado promissor.

Diante desse cendrio e através dos calculos realizados é possivel a construcdo de um
trocador de calor para mini usinas de beneficiamento de leite em pequenas propriedades para que
0 produtor também possa ser incluido no mercado econémico, gerando renda e também postos de
trabalho. Os resultados dos calculos necessarios para a determinacdo do comprimento de uma
tubulacéo de trocador de calor e a poténcia necessaria da bomba esta descrito na tabela 3.
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Tabela 3: Resultados obtidos de acordo com os dados de uma mini usina de beneficiamento de leite.

Vazdo em massa do escoamento 0,774 kgls
Velocidade de escoamento 6,63 m/s
NUmero de Reynolds (escoamento laminar) 3.351,99
NUmero de Nusselt do projeto 32,38
Diferenca de temperatura pela média logaritmica 55,18 °C
Transferéncia de calor necessaria por metro de tubulacdo 51,641 kW
Taxa de calor necesséria para elevar a temperatura do leite de 4 °C até 72 °C 206,58 kW
Comprimento da tubulacéo 4m
Fator de atrito do escoamento 0,019
Queda de pressédo em cada tubulacéo 144,355 kPa
Poténcia necesséaria pela bomba por tubulagéo 108,266 W

Fonte: Autor.

5. CONCLUSAO

Em fung¢do da quantidade de leite que ainda é comercializado sem o devido tratamento é
possivel a insercio de unidades de pasteurizacdo em pequenas propriedades rurais e
cooperativas uma vez que nao demanda uma quantidade expressiva de maquinario e nenhum
equipamento especifico. Com isso foi possivel a determinagdo do comprimento da tubulacdo de
um trocador de calor e a poténcia da bomba necessaria para bombear o leite no processo de
pasteurizac¢do. Estudos futuros para o desenvolvimento completo do sistema de pasteurizagao
poderdo ser realizados como por exemplo em funcdao do numero ideal de unidades de
transferéncia (NUT), aplicagdo de outro modelo de trocador de calor como o sistema contra
corrente. Diante disso é possivel a implantacdo de mini usinas de processamento de leite sem a
necessidade de equipamentos complexos, a implementacao desse empreendimento traz
beneficios econdmicos podendo aumentar a venda de produtos derivados do leite e beneficios
na saide com o consumo de produtos saudaveis.
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