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RESUMO

O leite € a matéria-prima para a industria de laticinios, o segundo maior
segmento na industria alimenticia brasileira em 2018. Como o leite € um
substrato altamente nutritivo, ele € um meio de cultivo de microorganismos, Uteis
para a producdo de fermentados, mas também de patdgenos causadores de
moléstias como tuberculose, brucelose e febre Q. Para prevenir este risco e
aumentar a vida de prateleira do produto, a pasteurizacao foi desenvolvida.
Neste trabalho esta ilustrado um estudo de caso, onde foi desenvolvida e
estudada uma instalagdo de uma pasteurizadora de leite de consumo. Foi
elaborado um Diagrama de Fluxo de Processo com o uso do software DWSim;
o estudo térmico do trocador de calor do tipo placa foi feito e constatou a
afirmacdo da literatura de que os modelos correlacionais de coeficientes globais
de troca térmica para trocadores de calor do tipo placa ndo se adequam com 0s
valores reportados na literatura; a andlise de sensibilidade da éarea total do
sistema versus a temperatura de saida do regenerador versus areas destinadas
ao aquecimento indicou um comportamento interessante entre a area de 0,2m2
e 0,3m3: ha um intervalor de area total onde a area de 0,2m?2 é superior a area
de 0,3m2 mas esse valor se inverte com o aumento da area. O consumo
energético do sistema foi calculado em 49,7 (J/kg leite pasteurizado) e
demonstrou-se também que o uso do regenerador apresenta uma economia
energética de 46,2% (sem o uso do regenerador), o que faz desse equipamento
essencial para a operacao eficiente do sistema. A reducdo decimal do
microorganismo alvo (Coxiela burnetii) foi calculada em 8 ordens de grandeza
para um tempo de retencdo de 18 segundos bem como as dimensdes do tubo
de retengéo foram calculadas em 2” x 112 cm de comprimento
Palavras-chave: Simulacdo de processos, pasteurizacdo, DWSim, trocas
térmicas



ABSTRACT

Milk is the raw material for the dairy industry, the second largest segment in the
brazilian food industry in 2018. As milk is a highly nutritious substrate, it is a
culture medium for microorganisms, useful for the production of fermented
products, but also for pathogens that cause diseases such as tuberculosis,
brucellosis and Q fever. To prevent this risk and increase the shelf life of the
product, pasteurization was developed. In this work, a case study is illustrated,
where a pasteurizing installation for drinking milk was developed and studied. A
process flow diagram was prepared using the DWSim software; the thermal study
of the gasketed-type heat exchanger was carried out and concluded the assertion
in the literature that the correlational models of global thermal exchange
coefficients for gasketed-type heat exchangers do not match the values reported
in the literature; the sensitivity analysis of the total area of the system versus the
regenerator output temperature versus areas destined for heating indicated an
interesting behavior between the areas of 0.2m?2 and 0.3m3: there is a range of
total area where the area of 0.2m2 provides better heat recovery than the area of
0.3 m?, but this value is inverted as the total area increases. The energy
consumption of the system was calculated at 49.7 (J/kg pasteurized milk) and it
was also demonstrated that the use of the regenerator presents an energy saving
of 46.2% (compared to without the use of the regenerator), which makes this
equipment essential for the efficient operation of the system. The decimal
reduction of the target microorganism (Coxiela burnetii) was calculated in 8
orders of magnitude for a retention time of 18 seconds as well as the dimensions
of the retention tube were calculated in 2” x 112 cm in length

Key-words: Process simulation, pasterization, DWSim, heat exchanges
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1 INTRODUCAO

A induastria de laticinios brasileira € o segundo maior segmento na
industria de alimentos, com faturamento de R$ 68,7 bilhdes em 2018. O consumo
per capita no Brasil em 2018 foi de 166 litros por habitante, menor do que paises
desenvolvidos. Entretanto o consumo ainda é superior ao de muitos paises
vizinhos (Siqueira, 2019).

Por ser um alimento complexo que contém altas concentracdes de macro
e micronutrientes, o leite € importante para a nutricdo e desenvolvimento
humano. Ele é fonte de proteina de alta qualidade e fornece parcela significativa
de célcio, magnésio, selénio, riboflavina, vitamina B12 e acido pantoténico
(vitamina B5) (Siqueira, 2019).

Por ser altamente nutritivo, ele é também um 6&timo meio para
desenvolvimento de microrganismos, desde desejaveis, como na producdo de
iogurtes, bem como de indesejaveis, causadores de doengas como tuberculose,
brucelose e febre Q. Para prevenir isso, a pasteurizacao foi introduzida como
método de prevenir esses riscos (Cerf & Condron, 2006), (Jost, 2012).

A pasteurizacéo é definida como um tratamento térmico com objetivo de
eliminar quaisquer microrganismos patogénicos presentes no leite. A Figura 1
mostra 0 esquema de um pasteurizador, com o uso de um trocador de calor de
placas, PHE (Plante Heat Exchanger). As condi¢cdes de pasteurizacdo sao
desenhadas para reduzir a contaminacao pelo microorganismo Coxiella burnetii
a um nivel em que eles ndo constituam risco a saude, por ser este o
microrganismo patogénico mais termorresistente conhecido (Cerf & Condron,
2006).

Para obter-se pasteurizacéo efetiva, o leite deve ser aquecido entre 72°C
a 75°C e mantido nessa temperatura de 15 segundos a 20 segundos, de modo
a inativar os microrganismos e tornar o alimento seguro para consumo. Logo em
seguida, deve ser rapidamente resfriado de modo a nao cozinhar o alimento e
alterar as suas propriedades sensoriais. Atencao especial deve ser tomada ao
controle de temperatura porque esse processo € sensivel a mudancas de
temperatura (Cerf & Condron, 2006) .

No Brasil, a legislagdo vigente que regulamenta a producdo de leite
permite dois tipos de pasteurizagdo, uma lenta chamada LTLT (Low

Temperature Long Time) e a rapida chamada HTST (High Temperature Short



Time), sendo esta a mais comum na indastria de laticinios. Além disso, a
legislacdo exige que o material em contato com o leite seja o0 aco inox (Brasil,
2002), (FGV, 2018).

Figura 1: Esquema de um processo de pasteurizacdo com PHE
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1.1 SIMULADOR DE PROCESSOS

A simulacdo de processos quimicos € importante porque permite aos
engenheiros prever o comportamento do sistema projetado bem como estudar
alteracdes em correntes de matéria além de permitir calculos de otimizacao de
processos, seja em questao energética, seja em qualidade de produto produzido.

Neste contexto, surge o DWSim, simulador de processos quimicos
gratuito e amplamente conhecido no mundo, com diversos tutoriais gratuitos
espalhados pela internet, além de sua interface grafica € de facil uso e bem
intuitiva. Esse programa € interessante para o estudo de engenharia quimica

devido ao vasto suporte que possui na internet.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MODELAGEM TERMODINAMICA



A modelagem termodinamica é importante porque permite descrever
matematicamente processos. Essa descricdo é til visto que possibilita calculos
energéticos bem como mudancas de fases e suas respectivas temperaturas e
pressoes.
2.1.Lei de Raoult

O modelo termodinamico utilizado foi a Lei de Raoult com a regra Lewis-
Randall para solugdes ideais.

A Lei de Raoult estabelece que a presséo parcial de cada componente
(Pa) na fase gasosa € igual a sua composicdo molar na fase liquida (xa)
multiplicada por sua pressao de saturacdo como liquido puro (Psat), conforme

Equacéo (1)

Py = x4. Psur Equacéo (1)

A fase liquida fica definida como uma solucdo ideal, onde todas as
interacbes moleculares sdo consideradas nulas, independentemente das
espécies quimicas presentes. A fracdo molar na fase vapor (ya) é funcdo da
pressao de saturacao do soluto (Psart), sua fragdo molar na fase liquida (xa) e a
pressao total do sistema (Prota), conforme Equacao (2) abaixo

sat

Pa Equacéo (2)

Ptotal

- Va4 = Xy

2.1.2 Leite

Tratando-se de tecnologia de laticinios, o termo leite refere-se
exclusivamente ao leite coletado de vacas (fémeas de Bos taurus) sadias. No
caso de leite provindo de outras fontes, este deve ser devidamente identificado
(Jost, 2012).

2.1.2.1 Composicao

Leite integral € uma dispersao coloidal composta de uma fase aguosa
continua onde lactose, proteina e minerais estdo dissolvidos. A fase dispersa
consiste em micelas de caseina e glébulos de gordura, e é esta dispersédo que

contribui para a aparéncia branca e leitosa do leite (Jost, 2012)



A composicao do leite € dada na Tabela 1:

Tabela 1: Composicao do leite

Principais componentes Fracdo massica
Agua 0,872
Proteina 0,033
Gordura 0,038
Carboidratos 0,048
Acidos organicos 0,002
Minerais 0,007

Fonte: Jost, 2012

2.1.2.2 Propriedades
As propriedades fisico-quimicas do leite integral estéo descritas na Tabela

2.
Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas do leite
Propriedade Valor
Densidade (kg/m?) 1035
Ponto de Congelamento (°C) -0,5
Calor especifico (J.kg"K™1) 3900
Condutividade térmica (W.m*1.K?1) 0,6

Fonte: Jost, 2012

A viscosidade do leite é estudada e correlacionada com a temperatura e
0 seu teor de gordura e esta exibida na Equacéo (3). A viscosidade € medida em
centipoise, F é o teor de gordura, expresso em porcentagem e T é a temperatura,
em Kelvin (Bakshi & Smith, 1984).

In(u) = 27?’5 +0,1F — 89 Equagéo (3)

A densidade do leite foi estudada e correlacionada com a temperatura e

0 seu teor de gordura e esta na Equacao (4). A densidade € medida em kg/m3,



F é o teor de gordura, expresso em porcentagem e T é a temperatura, em Kelvin
(Bakshi & Smith, 1984)

p=03T-003T2-0,7F-0,1F2+1034,5 Equacio (4)

2.2 TROCADOR DE CALOR DE PLACAS

O trocador de calor de placas foi introduzido nos anos 1930 principalmente
para 0 seu uso na industria alimenticia porque eles possuem facil limpeza,
manutenc¢ao e reconfiguracdo. Com o passar dos anos, o seu desenvolvimento
atingiu a maturidade nos anos 1960 com o aprimoramento da geometria das
placas, materiais de construcao e esquemas de montagem (The Gasketed-Plate
Heat Exchangers, 2002).

A Figura 2 mostra o esquema do equipamento. Nela, observa-se o arranjo

das diferentes partes bem como as placas séo inseridas.

Figura 1: Esquema de um trocador de calor de placas, PHE
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Fonte: Cano, 2016

A Figura 3 mostra alguns desenhos das placas utilizadas no trocador de
calor e as geometrias delas. As geometrias foram implementadas porque
melhoram o coeficiente de troca térmica através do aumento da turbuléncia do
sistema.



Figura 2: Desenhos de placas utilizados no trocador de calor)

Fonte: Shah & Mueller, 2005

A Figura 4 mostra os detalhes de uma placa com corrugacdes do tipo

chevrons. Nela, é possivel observar as dimensdes para essa placa.

Figura 3: Detalhe de uma placa com corrugacdes do tipo chevrons
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O uso desse tipo de equipamento possui vantagens e beneficios, listados
abaixo (The Gasketed-Plate Heat Exchangers, 2002):

- Flexibilidade do desenho pela variedade de tamanho de placas bem

como o arranjo de passagens

- Transferéncia de calor eficiente, com altos coeficientes de transferéncia

de calor para ambos fluidos por causa da grande area de contato entre

fluidos, elevada turbuléncia e pequeno diametro hidraulico



- Muito compacto, grande &rea, pequeno volume e baixo peso

- Apenas as pontas das placas estdo expostas a atmosfera, o que
minimiza perdas de calor e dispensa o uso de isolantes

- Fé&cil deteccdo de vazamentos bem como ndo ha mistura de liquidos em
caso de falha

- Baixa incrustacao devido ao baixo tempo de residéncia e a turbuléncia
elevada.

- Mais de dois fluidos podem ser processados numa mesma unidade

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para determinar a transferéncia de calor e temperaturas de entrada e
saida do trocador, as equacdes basicas utilizadas sdo as utilizadas na
conservacgao de energia (Shah & Mueller, 2005)

A Equacéo (5) permite calcular a variacdo de entalpia sem mudanca de
fases, AH (J), de um determinado liquido de massa m (em kg), com calor
especifico ¢p (em J.kg"K?) e uma variacdo de temperatura AT (em K) (Shah &
Mueller, 2005).

AH = m.cp.AT Equacéo (5)

A Equacéo (6) é utilizada para modelar a quantidade de calor transferido
com o uso de um trocador de calor, onde Q é o calor trocado (em J), U é o
coeficiente global de transferéncia de calor (em J.m?2.K1), A é a area de troca

(em m2) e .AT € a variacao de temperatura (em K) (Shah & Mueller, 2005)

Q = U.AAT Equacéo (6)

O coeficiente global de transferéncia de calor U é calculado pelo reciproco
da resisténcia térmica, R. Ele € funcdo da soma das diversas resisténcias
térmicas que compdem o modelo, entretanto, como a espessura da placa é muito
pequena, o principal parametro que governa o processo de troca de calor neste
equipamento é o coeficiente de conveccgdo, h (Kakag, Liu, 2002), (Shah &
Mueller, 2005).



O coeficiente de conveccéo foi estudado e correlagdes foram propostas.
Para o célculo destas correlacdes, é necessario o uso de niumeros adimensionais
que descrevem propriedades do fluido em questdo (McCabe, Smith, Harriot,
2005),(Kakag, Liu, 2002).

O numero de Reynolds descreve a razdo entre forgas inerciais e forcas
viscosas e € utilizado para categorizar o tipo de escoamento do sistema, laminar,
turbulento e intermediario. Este nimero esta descrito na Equacao (7), onde G é
a velocidade massica, D1 € o0 didmetro hidraulico e p é a viscosidade do fluido.
(McCabe, Smith, & Harriott, 2005)

O numero de Pradtl correlaciona a viscosidade de um fluido com sua
condutividade térmica, portanto avalia a relacédo entre transporte de momento e
transporte térmico de um fluido. Esta descrito na Equacédo (8) onde cp é a
capacidade térmica do fluido, p é a viscosidade do fluido e k € a condutividade
térmica do fluido (McCabe, Smith, Harriot, 2005)

O numero de Nusselt correlaciona o mecanismo de transferéncia de calor
de um sistema, seja por conduc¢do ou convecc¢do térmica. O seu calculo é feito
pela Equagéo (9), onde correlaciona diretamente a convecgéo h e o diametro
hidraulico Dn com a conducao térmica do fluido k. Ele & importante porque
permite estimar o coeficiente h pelas correlacbes apresentadas nas Equacao
(10), Equacéo (11), Equacgéo (12). Os seus calculos dependem de Reynolds e
Prandtl. (McCabe, Smith, Harriot, 2005),(Kakag, Liu, 2002).

Reynolds, Re GDy Equacéo (7)
U

Prandtl, Pr Cplt Equacéo (8)
k

Nusselt, Nu hDy Equacéo (9)
k

Nusselt Correlacéo (1) 3 Equacéo (10)

2
Nu = 0,37R3Pr

B >0,38 s 1 ( 1 >0,14 Equacédo (11)

Nusselt Correlacéo (2) 2 1
Nu = 0,44 (% R3Pr3

Hw

Nusselt Correlacéo (3) Nu = C snnpr% ( i )0,17 Equacdo (12)
=C, —
w



Para a Correlagdo (3) de Nusselt, a Tabela 3 abaixo apresenta os
parametros necessarios para o calculo. O parametro 3 refere-se ao angulo das
corrugacbes presentes na placa, responsaveis por criar turbilhonamento no

fluido e melhorar a troca térmica entre placas.

Tabela 3: Pardmetros para a correlacéo (3) de Nusselt

Angulo B (graus) Ch n
30 0,718 0,349
45 0,718 0,349
50 0,63 0,333
60 0,562 0,326
65 0,562 0,326

Fonte: Kakag e Liu, 2002)

2.4 CINETICA
A destruicdo térmica de microorganismos geralmente segue uma reacao
cinética de primeira ordem, onde a taxa de desativacéo térmica € proporcional a
concentracdo dos microorganismos presentes (Jelen, 2005), conforme a
Equacéao (13).
dc
dt

_kC Equacéo (13)

Outro parametro relevante para o tratamento térmico é o Tempo de
Reducdo Decimal, definido como o tempo para que ocorra a reducdo de uma
ordem de grandeza na contagem de células microbianas viaveis, definido na
Equacéo (14), onde Co representa a concentragao inicial do microrganismo e C

a sua concentracao final. (Jelen, 2005)

C E do (14
t.D.log?0 quagao (14)

Para descobrir o comprimento do reator necessario para se obter uma
dada reducéo decimal, € necessario integrar a Equacéo (13) conforme Equacéo

(15) abaixo, onde L é o comprimento do reator, Cao € a concentracao inicial, Ca.



€ a concentracao atingida no comprimento L, v é a velocidade do fluido e k € a
constante cinética da reacao.
L —v (G 1 Equacéo (15)

0 k Cao CA

Ao integrar a Equacéo (15) dentro dos limites, obtém-se a Equacéo (16)
abaixo, que calcula o comprimento do tubo em funcéo da razdo da concentracao
do sistema

v Cypo Equacéo (16)

O parametro k da equacao cinética é calculado pela Equacao (17) e os

seus parametros estao dispostos na Tabela 4

k= A eg_; Equacéo (17)

Tabela 4: Parametros cinéticos para a Equacéo (17)

Parametro valor
A 1,0029
Ea (kJ/mol) -0,00014
Temperatura (°C) 72

Fonte: Cerf e Condron, 2006



3 OBJETIVO

O foco deste trabalho foi avaliar uma instalacéo pasteurizadora de leite de
consumo atraves de modelagem computacional. Objetivos especificos séo:

e avaliar a regeneracdo (recuperacdo de energia no trocador de
calor);

e avaliar a cinética da destruicdo térmica do mircoorganismo-alvo no
tubo de retencao

e avaliar a troca térmica do trocador de calor de placas;

e realizar e avaliar uma analise de sensibilidade da &rea de troca

térmica do sistema;



4. MATERIAL E METODOS

Para esse trabalho, foi utilizado o simulador DWSim na versédo 8 bem
como a planilha eletrénica Microsoft Excel®.

Para simular o processo, foi escolhido o modelo Lei de Raoult com regra
de Lewis-Randall. De modo a representar a fragdo gordurosa do leite, a trioleina
foi escolhida como componente representante desta fracao.

A composicao quimica utilizada para o leite esta na Tabela 5.

Tabela 5: Composicao do leite usado na simulacdo (Autor, 2022)

Componente Fracdo massica
Agua 0,88
Lactose (acucar) 0,05
Caseina (proteina) 0,04
Trioleina (gordura) 0,03

Para a analise de sensibilidade, utilizou-se a ferramenta de analise de
sensibilidade disponivel no proprio simulador.

Para o célculo da cinética de inativacao, utilizou-se o Microsoft Excel.

Para o calculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor, utilizou-
se o0 Microsoft Excel.

Para a elaboracéo do PFD do processo, utilizou-se o préprio DWSim, que
possui ferramenta de interface grafica préopria para isso.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MODELAGEM DO TROCADOR DE CALOR

Um dos principais parametros para a modelagem do trocador de calor de
placas é determinar o seu coeficiente global de troca térmica, U (W/m2 °C), e
para isso foi necessario dimensionar um trocador de calor, onde considerou-se
apenas a secdo de regeneracdo do equipamento porque ela representa
aproximadamente 90% do uso de area total do equipamento. Os parametros do

dimensionamento desta se¢ao estéo dispostos na Tabela 6

Tabela 6: Parametros dimensionais da secéo do regenerador

Parametro valor
Largura da placa (m) 0,2
Altura da placa (m) 0,3
Total de placas 19
Total de canais 18
Canais do fluido frio/quente 9
Espaco entre placas (m) 0,002
Diametro hidraulico, Du (m) 0,00396
Area da placa (m?) 0,06
Area total (m?) 1,08
Temperatura de referéncia (°C) 50

Fonte: Autor, 2022
Com o dimensionamento apresentado na Tabela 6, foi possivel calcular,

para diferentes vazfes, o numero de Reynolds, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: NUmero de Reynolds para diferentes vazdes

Vazéao (kg leite/hora) Reynolds
500 0,05
1000 0,10
2000 0,20
5000 0,51

Fonte: Autor, 2022



Os resultados da Tabela 7 mostram que o regime de escoamento, para
diferentes vazdes, é laminar em todo os casos, mesmo com a condi¢cao proposta

de Turbuléncia para Reynolds acima de 400 (Kakac e Liu, 2002).

5.2 COEFICIENTE DE TROCA TERMICA
Para os calculos dos coeficientes de troca térmica, h, &€ necessario estimar

0 numero de Prandtl, Pr, com o uso da Equacéao (8).

Prandtl = 7,84

Com os numeros de Re e Pr, é possivel estimar o nimero de Nusselt, Nu,
e com isso, o coeficiente de troca térmica, h. Como as Equacdes 11 e 12
apresentam o angulo das corrugacées como parametros, escolheu-se a vazéo
de 500 (kg/h) para estimativa dos coeficientes h.

Com os numeros de Re e Pr, foi possivel estimar o nimero de Nusselt
pelas correlacdes apresentadas pelas Equagbes 10, 11 e 12. Para 0 caso mais
simples, a Equacdo (10), o resultado do numero de Nusselt bem como o

coeficiente h estdo dispostos na Tabela 8 abaixo

Tabela 8: Resultados da Equacgéo (10)

Parametro Valor
Nusselt (adimensional) 0,0993
h (W/m2-K) 16,0

Fonte: Autor, 2022

Para as Equacdes 11 e 12, o valor de Nusselt € dependente do angulo
da corrugacéao da placa, B. Os valores de Nusselt calculados para cada angulo
bem como o coeficiente de conveccdo, h estdo na Tabela 9, que apresenta
apresenta os resultados da Equacédo (11) enquanto que a Tabela 10 apresenta

resultados equivalentes da Equacéo (12)



Tabela 9: Resultados da Equacéo (11), Nusselt Correlacdo (2)

Angulo (°) Nusselt h (W/m2-°C)
30 0,1972 31,9
45 0,2589 41,8
60 0,2888 46,7

Fonte: Autor, 2022

Tabela 10: Resultados da Equacéo (12), Nusselt Correlacao (3)

Angulo (°) Nusselt h (W/m2-°C)
30 0,5141 83,1
45 0,5141 83,1
50 0,4679 75,6
60 0,4241 68,5

Fonte: Autor, 2022

Ao comparar o resultado da primeira correlacao de Nusselt (Equacéo (10))
com as outras duas (Equacédo (11) e Equacao (12)), observa-se que o uso de
corrugacdes melhora a transferéncia térmica, de 2 a 4 vezes. Isso € interessante
porque mostra que apenas com essa alteracdo simples da geometria das placas
foi possivel obter ganhos significativos na troca térmica, mesmo sem alteracéo
no numero de Reynolds.

Com a comparacao entre a segunda e a terceira correlacéo, observa-se
que a geometria do angulo influencia de modo diferente nos resultados. Na
segunda correlacdo o aumento do angulo causa um aumento do coeficiente de
troca térmica, enquanto que na terceira correlacdo o aumento do angulo causa
a diminuicdo do mesmo coeficiente. Conforme cita a literatura, as correlagdes
para trocadores de calor de placa ndo sdo genéricas e por isso podem
apresentar resultados divergentes, como observa-se na variagao do coeficiente
h, como demonstrado acima.(Kakag e Liu, 2002)

Com os angulos que fornecem os maiores coeficiente h (60° para a
Equacéo (11), 30° para a Equagéo (12)), a Tabela 11 mostra os resultados
destes coeficientes com variacao de vazao. Nela observa-se que o aumento da

vaza8o aumenta a troca térmica para todas as correlacdes, e que o0 uso das



corrugacbes melhora essa troca térmica, se comparado com a primeira

correlacédo, conforme a Tabela 12.

Tabela 11: Vazdes, correlacdes e coeficiente h

vazao (kg/h) Correlacdo 1 Correlacéo 2 Correlacédo 3
500 16.0 41.5 82.2
1000 25.5 58.7 104.6
2000 40.6 83.0 133.3
5000 75.1 131.2 183.5

Fonte: Autor, 2022

Tabela 12: Vazdes e razbes entre as correlacdes

vazao (kg/h) ha/h1 ha/h1
500 2.58 512
1000 2.30 4,10
2000 2.04 3,28
5000 1,75 1,75

Fonte: Autor, 2022

As literaturas apresentam valores de referéncia para o coeficiente deste
tipo de trocador entre 2000 a 6000 (W/m2 °C) (McCabe, Smith, Harriot 2005),
(Kakag e Liu, 2002).

Como os valores calculados pelas correlagbes apresentam-se com duas
ordens de grandeza de diferenca, optou-se por utilizar o valor de 2000 (W/m? °C)

para o coeficiente de conveccao entre placas.

5.3 PFD DO PROCESSO

O seguinte PFD foi elaborado para estudar o processo e esta na Figura 5.
Devido a um recurso do DWSim, as temperaturas de cada corrente bem como
suas vazdes massicas ja se encontram na Figura 5.

Os principais parametros do PFD elaborado e que néo estédo dispostos na

Figura 5 estdo dispostos na Tabela 13



Tabela 13: Principais pardmetros da simulac¢éo (Autor, 2022)

Parametro Valor
Vazao massica (kg/h) 500
Vazéao massica (kg/s) 0,1389
Area do regenerador (m2) 1
Area do aquecedor (m?) 0,2
Area do resfriador (m?2) 1
Coef. Troca térmica h (W/m2-K) 2000

Figura 4: PFD elaborado para o processo de pasteurizagao (Autor, 2022)
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5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para melhor estudar o comportamento do sistema, uma analise de
sensibilidade foi feita, onde estudou-se o comportamento da temperatura de
saida do regenerador com variacao da area total do sistema e com variacéo da
area do aquecedor. Foram adotadas 3 areas do aquecedor de como referéncia
para o calculo 0,1 m2 ou Aquecedor 1, 0,2 m2 ou Aquecedor 2 e 0,3 m2 ou
Aquecedor 3. A vazado do sistema foi de 500 (kg/h) e o coeficiente de troca

térmica do sistema foi de 2000 (W/mz2-K) e os resultados estdo na Figura 6.

Figura 6 : Temperatura de saida do regenerador versus area total do sistema (Autor, 2022)
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Para o Aquecedor 1 o desempenho do sistema foi 0 menor apresentado.
J4 para os outros dois aquecedores, seus desempenhos foram similares,
entretanto, o Aquecedor 2 apresentou-se ligeiramente superior ao Aquecedor 3
até 1,2 m2 de area total (61 °C na saida do regenerador) e depois o maior
aguecedor apresentou o maior desempenho, entretanto esse desempenho nao

foi superior a 2°C em seus respectivos maximos



5.4.1 COMPARACAO ENTRE MESMA TEMPERATURAS
O Aqguecedor 1 teve sua maior temperatura de saida do regenerador em
65,1 °C e com 2,1 m2 de area total. As comparac¢des do Aquecedor 1 com 0s

outros Aquecedores estao na Tabela 14

TABELA 14: Comparagéo entre areas totais dos sistemas

Aquecedor  Area total do sistema (m2) Reducio de area, comparado ao

Aquecedor 1

2,1 -
2 1,63 22,3%
1,55 26,2%

Fonte: Autor, 2022
Ao realizar a mesma comparacéo do Aquecedor 2 com o Aquecedor 3, 0S

resultados estdo na Tabela 15. Escolheu-se o valor de area total para o sistema

do Aquecedor 2 de 2,2 m?, valor maximo representado na Figura 6

Tabela 15: Comparacgéo entre temperaturas iguais de saida do regenerador, Aquecedor 1

Aquecedor  Area total do sistema (m2) Reduc&o de area, comparado ao
Aquecedor 2
2 2,2 -
2,05 6,8%
Fonte: Autor, 2022

Destas andlises de temperaturas iguais de saida do regenerador,
constata-se que o Aquecedor 1 possui a menor eficiéncia dentre os sistemas, o
Aquecedor 2 fica em segundo lugar e o Aquecedor 3 em primeiro, entretanto o

Aquecedor 2 fica 6,8% maior na area total do sistema.

5.4.2 COMPARACAO ENTRE MESMA AREA TOTAL
Ao comparar a mesma area total entre os aquecedores, considerou-se a
area total do sistema com 2,1m2, porque esse € 0 menor valor maximo para as

trés curvas analisadas. Os resultados estdo na Tabela 16



Tabela 16: : Comparacao entre temperaturas iguais de saida do regenerador, Aquecedor 2

Aquecedor  Tsaida regenerador (°C) Ganho de T, comparado ao
Aquecedor 2
69,8 -
3 71 1,7%

Fonte: Autor, 2022
Mantendo-se constante a area, o Aquecedor 1 foi o que apresentou a

menor performance, o Aquecedor 2 ficou em segundo lugar e o Aquecedor 3
ficou em primeiro lugar, entretanto o ganho de temperatura do Aquecedor 2 para

0 Aquecedor 3 foi inferior a 2%

5.4.3 COMPARACAO DE AREA MAXIMA E TEMPERATURA MAXIMA
A comparacao entre os maximos da Figura 6 estdo na Tabela 17

Tabela 17: méximos de temperatura e area para os Aquecedores

Aquecedor Tmaxima, (°C) Area maxima,(mM2)
1 65,1 2,1
2 70,6 2,2
72,6 2,3

Fonte: Autor, 2022
A Tabela 18 apresenta as comparacdes com o Aquecedor 1, a Tabela 19

apresenta as comparagdes com o Aquecedor 2.

Tabela 18: Ganhos de temperatura e area comparativos, Aquecedor 1

Aquecedor Ganho Twmaxima Ganho Area méaxima
1 - -
2 8,4% 4,7%
3 11,5% 9,5%

Fonte: Autor, 2022

Tabela 19: Ganhos de temperatura e area comparativos, Aquecedor 2

Aquecedor Ganho Twmaxima Ganho Area méxima
2 - -
3 4,5% 2,8%

Fonte: Autor, 2022



As comparacfes entre ganhos de temperatura e area, maximos, mostram
que para o Aguecedor 1, tanto o Aquecedor 2 quanto o Aquecedor 3 apresentam
ganhos significativos, entretanto, ao comparar o ganho do Aquecedor 3 com
relacdo ao Aquecedor 2, 0 ganho de temperatura é quase 5%. Para um sistema
que opere durante muito tempo, esse incremento de area inferior a 3% pode
compensar o ganho de quase 5% de temperatura, o que reflete numa melhor
economia energeética, mas requer um estudo a longo prazo para ver o tempo de

payback

5.5 ANALISE DO GASTO ENERGETICO

O gasto energético do processo ocorre em trés diferentes partes do
sistema e os valores da simulacéo estéo indicados na Tabela 20. As utilidades
do sistema bem como 0 seu gasto energético do sistema estdo presentes na

Tabela 21. Para o tubo de retencéo, considerou-se 0 seu processo isotérmico.

Tabela 20: Principais pardmetros e valores do sistema térmico (Autor, 2022)

Parametro Valor
Regenerador (kW) 21,3701
Eficiéncia (%) 77
Méaximo tedrico (kW) 27,5781

Aquecedor (kW) 6,41849
Eficiéncia (%) 66
Méaximo tedrico (kW) 9,66927

Resfriador (kW) 18,4474
Eficiéncia (%) 89
Maximo teorico (kW) 20,7245

Fonte: Autor, 2022

Tabela 21: Utilidades do sistema e seus valores

Parametro Valor
Agua quente (°C) 95
Agua quente, retorno (°C) 73,0
Agua quente (kg/h) 250

Agua quente (kW) 6,41849



Agua fria (°C) 0,1

Agua fria, retorno (°C) 17,7
Agua fria (kg/h) 900
Agua fria (kW) 18,4474

Fonte: Autor, 2022

O consumo termoenergético do sistema é dado pelo consumo das
utilidades, o que resulta em 24.866 kW. Com o uso do regenerador, 21.370 kW
sao transferidos de uma corrente quente para uma corrente fria, o que significa
que, sem este equipamento, 0 consumo energético total do sistema seria de
46.236 kW, portanto, o uso do regenerador representa uma reducao de 46,22%
de energia térmica do sistema, o que faz deste um equipamento essencial para
otimizacao da pasteurizadora.

Na comparacdo das fracdes energéticas, a energia da utilidade quente
representa 25,82% do consumo total e a utilidade fria representa 74,18%.

O gasto energético para cada kilograma de leite produzido foi de 49,7
(J.kg?! de leite).

5.6 TRATAMENTO TERMICO
5.6.1 DEFINICAO DAS DIMENSOES DO TUBO

O tempo de retencao do leite foi calculado para que permanecesse entre
16 e 18 segundos dentro do tubo de retencao, conforme recomendacao (Cerf &
Condron, 2006).

Para o célculo, considerou-se a vazao do leite é de 134,5x10° (m3.s1). A
Tabela 22 mostra os parametros referentes a cada calculo dos tubos.

Tabela 22: Didametro dos tubos e seus respectivos comprimentos

Diametro Diametro Velocidade Comprimento Comprimento
nominal (in) interno (m/s) minimo (m) maximo (m)
(cm)
1 2,6645 0,2415 3,86 4,31
1% 4,0894 0,1024 1,64 1,84
2 5,2502 0,0621 0,99 1,12

Fonte: Autor, 2022



Os resultados mostram que, para 18 segundos de reten¢ao, o tubo de 2”
€ 60,87% menor que o tubo de 12 “, portanto, o tubo de 2” foi escolhido. O tubo
€ também em aco inox e o seu NPS € 40, o que indica uma espessura de parede
de 3,9 (mm) (McCabe, Smith, & Harriott, 2005)

Com as dimens0des definidas do tubo, outro parametro importante a ser
considerado é a perda de calor do tubo para o ar ambiente. O calculo da perda
de temperatura é feito pelo proprio simulador, que tem uma sec¢ao especifica
para isso. O valor do coeficiente de troca térmica considerado foi de 5 (W/m2-K)
(Engineering Toolbox, 2003).

Os resultados da simulacdo mostram uma perda de 54 (W) o que significa

uma queda de 0,1K. e com isso, considerou-se o processo como isotérmico.

5.6.2 RESULTADO DA SIMULAQAO

Com o uso da Equacéo (17), os parametros fornecidos pela Tabela 4 e
com o tubo de 27, calculou-se o decaimento decimal versus o comprimento do
tubo de retencéo.

Os resultados da simulagdo estdo expostos na Figura 7, onde o eixo
horizontal exibe o comprimento do reator e o eixo vertical exibe a reducao

decimal microbiana no leite, em escala logaritmica.

Figura 7 : Inativagdo microbiana versus comprimento do reator
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Fonte: Autor, 2022



A analise do resultado indica que a reacao de inativacdo atinge 7 decimais
de reducdo microbiana para o comprimento de 1 (m) e 8 decimais de reducéo
microbiana para o comprimento de 1,14 (m). Isso indica que o leite atingiu o
tratamento térmico necessario e esta seguro para o consumo humano (Cerf &
Condron, 2006).



6 CONCLUSAO

O uso dos modelos propostos para calculo do coeficiente de transferéncia
térmica dos trocadores de calor de placa mostrou que o uso de corrugacdes
aumenta a troca térmica mesmo sem aumentar a velocidade, isso porque as
corrugacBes causam turbilhonamento do liquido no interior das placas. Os
valores obtidos divergiram por duas ordens de grandeza com os resultados
reportados na literatura, portanto utilizou-se o valor de 2000 (W/m2-K),
referenciado na literatura. Tal fato ndo é inesperado, visto que a prépria literatura
ja adverte sobre a dificuldade encontrada com modelos para trocadores de calor
do tipo placa (Kakag e Liu, 2022)

O estudo térmico dos trocadores de calor mostrou que a distribuicdo entre
area de regenerador e area de aquecimento influenciam significativamente na
recuperacao energética do sistema e consequentemente no gasto energético do
sistema. A analise da Figura 6 mostra que o Aquecedor 1 sempre foi inferior e 0
Aquecedor 2 foi superior ao Aquecedor 3 até 1,2 m2 e a partir dai o Aquecedor 3
€ superior. Contudo, a comparacao entre o Aquecedor 2 e Aquecedor 3 mostra
que ambos sistemas apresentam valores de temperatura de saida do
regenerador e area total muito préximos, mas o Aquecedor 3 sempre superior.
Na comparacdo de maximos de temperatura de saida do regenerador e area
total do sistema, o Aquecedor 3 apresenta ganho de 2,8% de area e ganho de
4,5% na temperatura, se comparado com o Aquecedor 2, o que faz com que o
seja necessario realizar um estudo de payback para determinar qual o melhor
aguecedor, 2 ou 3.

O gasto energético total do sistema foi de 24.866 (kW), com 25,82% dessa
energia direcionada para o aquecimento e 74,18% direcionada para o
resfriamento do leite. Com o uso do regenerador, o sistema evita que 21.370
(kW) adicionais de energia sejam utilizados no sistema, o que faz do regenerador
um equipamento indispensavel para a operacdo econdmica desse sistema. No
sistema desenhado, o consumo energético foi de 49,7 (J.kg de leite)

No tratamento térmico, o tubo utilizado foi o de 2” com 1,12 (m) porque
seu tamanho é 60,87% menor do que o tamanho necessario para o tubo de 1%%°.
A condigéo isotérmica foi demonstrada e a letalidade do tratamento no leite
atingiu, dentro do tempo limite estabelecido de 18 segundos, uma reducéo de 8

ordens de grandeza, o que garante a seguranca alimentar do leite.
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