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Resumo

A industria de lacticinios envolve uma cadeia muito longa, envolvendo diversos setores na sociedade,
indo desde a sua producdo, e cuidado na ordenha, até complexos sistemas mecanicos responsaveis pela
esterilizagdo, nota-se que hoje € um mercado que envolve muitas pessoas, gerando economia ao redor
de todos. Notando esta grande importancia viu-se a oportunidade de realizar um projeto que envolvesse
este tema, assim desenvolvendo uma linha de esterilizagdo UHT para produtos lacteos. Onde se
desenvolve durante a pesquisa 0s componentes pertencentes a esta linha e os dimensionamentos dos
trocadores. Por meio do conhecimento adquirido foi possivel aplicar nas escolhas dos componentes.
Com explicacdo de como a linha vai se comportar durante o seu funcionamento.

Palavras Chave: Industria de lacticinios, linha de esterilizagio UHT para produtos lacteos,

Dimensionamento.

Abstract

The dairy industry involves a very long chain, involving several sectors in society, ranging from its
production, and care in milking, to all the mechanical systems responsible for sterilization, it is noted
that today it is a market that involves many people, generating savings for everyone. perceiving this
great importance, we saw the opportunity to carry out a project that involves this topic, thus developing
a UHT sterilization line for dairy products. Where published during a research the components
belonging to this line and the dimensions of the exchangers. Through the acquired knowledge, it was
possible to apply the choice of components. With an explanation of how the line will behave during its
operation.

Keywords: Dairy industry, UHT sterilization line for dairy products.
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Introducéo

O tratamento térmico do leite no final do século XIX se tornou tdo comum que a maioria
dos lacticinios comecaram a utilizar o processo. O responsavel pela descoberta do combate a
proliferacdo desses patogenos foi Louis Pasteur, ele foi pioneiro nos estudos acerca do efeito
letal do calor sobre microrganismos, e 0 uso dessa técnica permitiu uma maior qualidade

sanitaria aos lacticinios.

A pasteurizacao é um processo térmico, criado por Louis Pasteur, em 1864. Tem por
objetivo o exterminio parcial da flora banal e a eliminagéo total da flora microbiana
patogénica. A temperatura empregada ndo ultrapassa aos 100°C e pode ser obtida
por agua quente, por calor seco, vapor, corrente elétrica e radiagdo ionizante
(EVANGELISTA, 1994, p. 487).

Acerca da histéria da pasteurizacdo, embora o seu processo fosse reconhecido pela
comunidade cientifica como um 6timo meio para se vetar a proliferacdo de patogenos, a
utilizacdo desta técnica ndo era tdo padronizada e o processo era controlado de forma muito
flexivel quando realizado.

Felizmente a forma como o agente patogénico era eliminado era de certa forma simples,
onde ocorre a pasteurizacao do leite por 60°C durante 10 minutos. Tempo esse que garante a

eliminacdo do patdgeno do alimento.

O organismo mais resistente é o bacilo da tuberculose (T.B.), que é considerado
morto pelo aquecimento do leite a 63 ° C durante 10 minutos. A seguranga completa
pode ser garantida aquecendo o leite para 63 ° C por 30 minutos. TB. é, portanto,
considerado como o organismo indice para pasteurizacdo: qualquer tratamento
térmico que destrua o T.B. pode ser confidvel para destruir todos os outros patégenos
do leite. (BYLUND, 2015, p. 75)

Atualmente, uma das formas de esterilizar o leite é através do tratamento UHT direto.
O produto submetido a um sistema de ultra-alta temperatura (UHT — Ultra High Temperature)
geralmente é o material que necessita de uma esterilizacao especifica para manter o produto
higienizado.

Esse sistema terd uma cadeia padronizada onde podera esterilizar o material com uma
capacidade de producéo continua. Esse produto sera submetido a uma temperatura entre 135°C
e 140°C, onde permanecera por 2 a 4 segundos. Este procedimento consiste em um tratamento

térmico com o fluxo de vapor direto

UHT é a abreviatura de Ultra High Temperature. O tratamento UHT € uma técnica
para preservar produtos alimentares liquidos, expondo-os a breves, aquecimento
intenso, normalmente a temperaturas na faixa de 135 - 140 ° C. Matando
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microrganismos que, de outra forma, destruiriam os produtos. (BYLUND, 2015, p.
78)

Este procedimento consiste em um tratamento térmico com o fluxo de vapor direto, e
apos ser levado a essas condicOes o produto é resfriado a uma temperatura especifica.

Este projeto tem como foco, desenvolver a construcdo do sistema que realiza a
esterilizacdo por UHT direta, e descreve-as transformacdes fisicas necessarias do produto até a
sua higienizacdo, sendo trabalhadas areas da termodinamica, transferéncias de calor, mecénica
dos fluidos, esses elementos sendo usados para a explicacdo dos processos fisicos necessarios
para a esterilizacao, até o produto ser envasado.

Embora seu alto consumo, o leite € um produto delicado, suas caracteristicas como alta
atividade de &gua, pH aproximado ao neutro, e sua qualidade nutritiva fornecem um bom
ambiente para uma cultura de microrganismos indesejaveis.

Em busca de se dificultar o desenvolvimento dessas culturas, procura-se realizar a
esterilizacdo do leite, diminuindo todas as leveduras, fungos, e bactérias existentes no leite.

Um dos processos que fornecem essa esterilizagdo é encontrado em fabricas do ramo
lacteo, contando com linhas tecnoldgicas, que possibilitam o tratamento UHT no leite e seus
derivados.

Essa linha de linha de esterilizacdo contém diversos componentes, dentre estes
componentes estdo trocadores de calor, separadores centrifugos, homogeneizadores, filtros de
membrana, dentre outros;

Ainda que diferentes nota-se que os estudos dos compostos do leite identificando as
caracteristicas do produto, e o desenvolvimento de tecnologia que possibilitam a mitigacdo dos
microrganismos acabam se complementando, onde uma possibilita a inativagcdo da enzima
identificado em outro estudo.

Deste modo notando-se o potencial mercado existente, e a necessidade das medidas
sanitarias serem alcangadas, teve-se a ideia de realizar uma linha de tratamento térmico UHT,
onde se é possivel obter as varidveis de tempo e temperatura adequadas ao processo, e realizar

a esterilizacdo de maneira eficiente no produto.
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Linha UHT

Para Bylund (2015) Existem alguns requisitos para que ocorra o processo UHT de
maneira eficiente. Esses processos sao: Tratamento térmico onde o leite deve ser tratado
termicamente de forma que todos os microrganismos patogénicos sdo mortos. Uma temperatura
minima e tempo de retencdo. Gravacdo da temperatura de aquecimento deve ser registrada
automaticamente e salva por um determinado periodo de tempo. Esclarecimento antes do
tratamento térmico. E por Gltimo a prevencdo de reinfeccdo. Na figura abaixo pode-se observar
de modo generalizado como ocorre 0 processo de troca de calor com a injecdo de vapor e

clarificacdo do leite para que ndo tenha particulas maiores.

Armazenamento ; ;
5 Pré-aguecimento
Inicio no tanque de A
Sk ago°Cc
equilibrio

Mantimento do
produto no tubo
de espera (6
segundos)

Retirada do
vapor na
camara de
vacuo

Armazenamento
no tangue de
envase

Resfriamento
até 25 °C

|

Figura 1: Gréfico de blocos generalizado do processo de esterilizacdo do leite

Homogeneizacao

Fonte: Prépria
Equipamentos necessarios

De acordo com Bylund (2015) os seguintes equipamentos S80 Necessarios:

e Tanques de silo para armazenamento do leite cru.

e Trocador de calor de placas para aquecimento e resfriamento, um tubo de retencdo e um
aquecedor unidade de agua.

e Clarificador centrifugo (como apenas o leite integral deve ser tratado, um centrifugo
separador ndo é necessario neste exemplo).

e Tanque de armazenamento intermediario para armazenamento temporario de leite
processado.

e Tubos e acessorios para conectar os componentes principais

e Valvulas pneumaticas operadas para controlar e distribuir o fluxo de produto e fluidos

de limpeza.
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e Bombas para transporte de leite em toda a estacdo de tratamento de leite.

e Equipamento de controle para controle de capacidade, temperatura de pasteurizagéo e
posicOes da valvula.

e E alguns sistemas de servigcos como: abastecimento de agua, producdo de vapor,

refrigeracdo, ar comprimido para unidades operadas pneumaticamente, energia elétrica.

Funcionamento da linha

No fluxograma a seguir Bylund (2015) exemplifica o funcionamento da linha. O leite a
4 ° C ¢ fornecido ao sistema a partir do tanque de equilibrio (1) e encaminhado pela bomba de
alimentacdo (2até o pré-aquecimento no trocador de calor de placas (3). Apés pré-aquecimento
de aproximadamente 80 ° C a pressao do produto é aumentada pela bomba (4) para cerca de 4
bar e o0 produto entdo segue para o injetor de vapor com bico circular (5). O vapor injetado no
produto aumenta instantaneamente a temperatura do produto para cerca de 140 ° C a pressao
nesse sistema evita que o produto ferva. O produto é mantido na temperatura UHT no tubo de
retencdo (6) por alguns segundos antes de ser resfriado rapidamente. O resfriamento instantaneo
ocorre na camara de expansdo equipada com condensador (7) em que um vacuo parcial é
mantido por uma bomba (8). O vacuo € controlado de modo que a quantidade de vapor expelido
do produto é igual a quantidade de vapor injetado anteriormente. Uma bomba centrifuga (9)
alimenta o produto tratado com UHT ao homogeneizador asséptico de dois estagios (10). Apos
a homogeneizacdo, o produto € resfriado a aproximadamente 20 ° C no trocador de calor de
placas (3) e, em seguida, continua diretamente para um enchimento asséptico ou para um tanque

asséptico para armazenamento intermediario antes de ser embalado.
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Agua quente
Vacuo e condensagio M

Agua resfriada —————— Fluxo desviado
1a Tangque de eguilibrio leite 5 Injecdc de vapor 10 Homogeneizador asséptico
1b Tanque de equilibrio dgua 6 Tubo de retencBo 11 Tanque asseptico
2 Bomba de alimentacdo 7 Camara de expansio 12 Enchimento asséptico
3 Trocador de calor placa 8 Bomba de vacuo
4 Bomba positiva 9 Bomba centrifuga

Figura 2: Processo UHT com aquecimento por inje¢do direta de vapor combinado com trocador de placas
Fonte: Dairy Handbook

Projeto

No inicio, teremos um tanque de armazenamento. Através de pesquisas de campo em
uma empresa deste seguimento, a capacidade média destes tanques € de 20000kg.

Em seguida, deve-se definir a vazdo da linha de produgdo para que seja possivel
selecionar as bombas adequadas para 0s processos. Para este projeto, definiremos uma vazao
minima de 6000 litros por hora para que seja possivel acompanhar uma maquina de envase
padréo.

Devera ser instalada uma valvula simples de assento para permitir ou restringir a saida
de produto do tanque.

Finalizando a primeira secdo, temos o tanque de equilibrio. Este é um tanque de aco

inoxidavel com capacidade para aproximadamente 250 litros.
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Equipado com sensores de nivel para garantir que o tanque nédo transborde ou esvazie,
este sera responsavel por manter a linha abastecida. A figura abaixo ilustra esta primeira secdo

de producéo.

Tanque de
produto

Tanque de
equilibrio

Bomba vélv. 3 vias l
> < [ | |

L —

Valv. simples

de assento

Agua potavel
Figura 3: Inicio do processo
Fonte: Autor préprio.

Em seguida, na segunda secdo, deverd ser instalada uma valvula de trés vias
selecionando se o fluido passara pela bomba de processo ou pela bomba de CIP. Em seguida,
sera instalada um bomba positiva para retirar o produto do tanque de equilibrio e bombeéa-lo
para o trocador de calor, e para isso, foi escolhida a bomba de parafuso excéntrico.

O produto deverd permanecer nestas condi¢cdes por cerca de quatro segundos para
garantir a efetividade da esterilizacao.

Segundo o calculo apresentado posteriormente, estabelecemos que o produto
permanecera nesta temperatura durante seis segundos. Para isso, ap0s o injetor de vapor sera
necessario instalar uma tubulacdo com diametro de duas polegadas e comprimento de dois
metros. Finalizando esta etapa, devera ser instalada uma valvula de controle para garantir que

esta secdo se mantenha pressurizada evitando que o produto ferva.

Valvula moduladora

Bomba de CIP

Tangue de
equilibrio

Injetor de
Bomba de vapor direto
parafuso
excéntrico

Trocador de calor
tipo casco e tubo

Figura 4: Se¢do de aquecimento
Fonte: Autor préprio
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Ap0s este processo de aquecimento, 0 vapor precisa ser retirado do produto. Para isto,
este deve entrar em uma camara de vacuo. Esta deve ser feita de aco inoxidavel e deve estar
encamisada com um sistema de dgua industrial. A pressdo negativa faz com que o produto que
entra a alta pressdo sofra uma expansao onde o vapor sobe para a superficie da cAmara enquanto
o0 produto lacteo é separado e retirado por uma bomba centrifuga.

Ja o vapor, ao entrar em contato com as paredes da camara (refrigerada por um circuto
de agua industrial), condensa e € retirado por uma outra bomba centrifuga. Por fim, esta camara
de vécuo deve estar conectada a uma bomba de véacuo para que este processo seja possivel. A

figura ilustra o funcionamento da cadmara de vacuo.

Entrada de agua de

Saida de Agua de resfriamento

Resfriamento
""—l-:}SiI'dﬂ para a Bomba

Entrada de Produto Saida de Produto 9 Vacuo

Figura 5: Camara de vacuo

Fonte: Autor proprio.

Em seguida, entraremos na secdo de homogeneizacao. Nesta, havera outra valvula de
trés vias sendo uma das vias para a entrada de produto, uma para a entrada do homogeneizador
e a outra via para a saida do homogeneizador. Esta deve ser instalada como seguranca para ndo
sobrecarregar o homogeneizador nos processos de CIP onde a vazéo €, geralmente, superior a

capacidade do equipamento.

Toda esta secdo pode ser visualizada na figura:
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m
de

vacuo

Bomba centrifuga
para retirada do
produto

Valvula de trés vias

Homogeneizador
g Trocador de calor

@ Bomba de vacuo \ \ \ ! @

Bomba centrifuga
para vapor
condensado

Figura 6: Secdo de separa¢do da mistura e homogeneizacao.

Fonte: Autor préprio.

Finalizando esta secdo, temos a escolha do trocador de calor para resfriamento do
produto.

Segundo os calculos apresentados posteriormente, este trocador de calor devera possuir
nove passes de tubo com quatro metros de comprimento, e oito tubos de vinte milimetros de
didmetro em cada passe para que este esfrie o produto de 80 a 25 °C.

Finalizando esta etapa, devera ser instalada uma valvula de controle para garantir que
esta secdo se mantenha estavel.

Em seqguida, deve ser instalada a valvula de trés vias, antes do tanque de envase para
selecionar se o produto seguira para esse mesmo tanque ou se seguird para uma valvula de
controle, do mesmo modelo utilizado ap6s a saida do trocador de calor, para garantir que esta
secdo se mantenha estavel. Em seguida passando por uma valvula de trés vias para selecionar

se 0 produto retornara para o tanque de equilibrio ou se sera descartado.
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) o Valvula de controle
Descarte Valvula de trés vias

— K
AT

Tangue de envase

Tanque de
equilibrio

XD
Trocador de calor

f

Vélvula de controle Valvula de trés vias

Figura 7: Secéo de resfriamento e final da linha.

Fonte: Autor proprio.

Para o processo Cleaning in place, serdo criadas duas novas rotas.

A primeira serd a de alimentagdo da linha. Como este tipo de limpeza necessita de uma
vazao maior, sera instalada uma bomba centrifuga (idéntica a bomba que retira o produto da
camara de vacuo) na saida do tanque de equilibrio ap0ds a valvula de trés vias que seleciona se
o fluido passara pela bomba de producédo ou pela bomba de CIP.

Em seguida, uma valvula de trés vias iréd selecionar se o produto retornara para o tanque
de equilibrio a fim de limpar a parte superior do mesmo, ou se ira dar sequéncia no processo
levando o fluido ao restante da linha.

Para a segunda nova rota, serd instalado um tanque de produtos quimicos similar ao
tanque de equilibrio. Este também devera possuir sensores indicando o nivel do mesmo pois
servira para alimentar a linha com produtos quimicos.

Na saida deste tanque, haverd uma valvula de trés vias que ira determinar se o fluido ira
ser descartado ou se 0 mesmo iréd entrar no tanque de equilibrio e, consequentemente, na linha

de producéo.
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A figura demonstra a nova secdo de equilibrio.

Tanque de
produtos
quimicos

Trocador de calor

Valvula de trés vias Vélvula de trés vias

O

Y Bomba centrifuga

Descarte

Y

Valvula de

trés vias NN

Bomba positiva

Figura 8: Secdo de equilibrio com rotas de CIP

Fonte: Prépria.

Nas tubulacBes de vapor (circuito de dgua do trocador de calor de aquecimento e tubo
de espera) haverdo valvulas redutoras de pressao e controladoras de temperatura para vapor.

O trocador de calor responsavel pelo aquecimento seré alimentado por um circuito onde
ha uma mistura entre d4gua quente e vapor d’agua. A dgua que sai deste trocador sera reutilizada
alimentando as paredes da camara de expansdo a fim de contribuir na condensacéo do vapor la
presente e em seguida retornaré para o tanque de dgua gquente a fim de reiniciar este ciclo.

Ja o trocador de calor responsavel pelo resfriamento do produto sera alimentado por
agua gelada que seguird em fluxo contracorrente e ira direto para a estagdo de 4gua gelada da

industria.
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De formar geral, o Aco Inox detém diversas vantagens, a citar: a alta resisténcia a
corroséo, a facilidade de limpeza, aparéncia brilhante e higiénica, baixo custo de manutencéo e

resisténcia a variacao de temperatura.

Para assegurar que nenhum material estranho seja levado para as areas assépticas da
linha, deverdo ser instalados dois filtros de membrana, sendo um deles no inicio do processo
logo apos a saida da bomba de parafuso excéntrico e o outro na saida do trocador de calor de
aquecimento antes do injetor de vapor.

Apo6s a escolha de todos os componentes, foi desenvolvido o layout da linha de
esterilizacdo UHT direta que atendesse todos 0s processos citados anteriormente.

%—( Agua pot.

.B @X Valwla redutora

I;_;l Injetor de vapor {]X WVialwula redutora

S—
I I Bomba centrifuga
Tanque de dgua quente

Reservatorio de produtos guimicos 4< — —
:%I Trocador de calor
Casco e tubo
Vahla % Camara
moduladora de vacuo
Tanque de Bomba de CIP Vélvula
{ equilibrio @ maduladora

Injetor de vapor

Tubo de espera

Bomba
N -
W,
34— 0) |
)

Lobular
Monobloco

Bomba

Parafuso =

Excéntrico Bomba centrifuga
(Vapor condensado)

Bomba centrifuga

p Trocador de calor
Wiélvula
Casco e tubo
moduladora

i e

Homogeneizador

Agua Gelada
Tanque de envase

Bomba centrifuga
=== Tubulagdo de produto

Tubulagéo de CIP
Tubulagdo de vapor
= Tubulagdo de agua potavel

mmmmm Tubulagdo de agua gelada

mmmsm Tubulagdo de agua quente

Figura 9: Layout de toda a linha
Fonte: Propria
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P&iD

Para o controle de processo deve ser instalado instrumentos como transmissores de
temperatura, pressdo, vazdo e nivel. Os mesmos devem sinalizar para uma interface IHM para
que o operador na sala de controle possa monitorar todos os processos. A figura demonstra o

P&iD deste projeto.

Agua pot,

_<

\gos/
TN
(T 03/
0
Tanque de dgua quente
Reservatbrio de grodutos quimicos 4<
T

.Tanque de
__| equilibrio

P
g

Homogeneizador

Tanque de envase

Agua Gelada

Figura 10: P&ID projeto
Fonte: Propria.
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LEGENDAS

SIGLA| NUMERACAO DESCRICAO LOCAL
7 [ oo TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |ENTRADA DO TROCADOR DE CALOR DE AQUECIMENTO
Tl 002 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |SAIDA DO TROCADOR DE CALOR DE AQUECIMENTO
Tl 003 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |INICIO DO TUBO DE ESPERA
Tl 004 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |FINAL DO TUBO DE ESPERA
Tl 005 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |SAIDA DA CAMARA DE EXPANSAQ
Tl 006 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |SAIDA DO TROCADOR DE CALOR DE RESFRIAMENTO
Tl 007 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |FINAL DA TUBULAGAO DE RETORNO DA LINHA
Tl 008 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |SAIDA DO TANQUE DE AGUA QUENTE
Tl 009 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |ENTRADA DE AGUA QUENTE DO TROCADOR DE CALOR
Tl 010 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA |ENTRADA DE AGUA GELADA TROCADOR DE CALOR
Pl 001 TRANSMISSOR DE PRESSAQ TUBULACAO DE VAPOR DO TUBO DE ESPERA
Pl 002 TRANSMISSOR DE PRESSAQ FINAL DO TUBO DE ESPERA
PI 003 TRANSMISSOR DE PRESSAQ CAMARA DE VACUO
PI 004 TRANSMISSOR DE PRESSAQ TUBULAGAO DE VAPOR DA AGUA QUENTE
LT | 001+002 |TRANSMISSOR DE NiVEL TANQUE DE EQUILIBRIO
LT | 003+004 |TRANSMISSOR DE NiVEL TANQUE DE AGUA QUENTE
LT | 005+006 |TRANSMISSOR DE NiVEL RESERVATORIO DE PRODUTOS QUIMICOS
FT 001 TRANSMISSOR DE VAZAO ENTRADA DO TROCADOR DE CALOR DE AQUECIMENTO
Tabela 1: Tabela P&iD
Fonte: Propria.
Concluséo

A criacdo e execucdo deste projeto colaboraram para o desenvolvimento do

conhecimento técnico com enfoque na engenharia de termodinamica, assunto este que € um

tema de grande abrangéncia, com uma vasta aplicabilidade em diversas inddstrias. Analisando

a industria de laticinios neste caso, parte onde as operacdes sdo realizadas, estilizacdo do leite

pelo meio UHT direto mostrou-se bastante util, sendo capaz de otimizar tempo e custo no

processo de esterilizacdo. Para se chegar ao objetivo final foi feito grande estudo sobre

termodindmica, elementos de maquinas, trocadores de calor e maquinas de fluxo.
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Outra parte de suma importancia e que nos levou tempo e aprendizado, foi a escolha dos
componentes adequados. Pois exigiu uma vasta pesquisa entre todos 0s equipamentos
existentes no mercado, ndo se focando apenas nos utilizados.

Com este projeto podemos ver que a estilizacao do leite pelo meio UHT direto pode ser
um grande passo para uma melhor amplitude de mercado, otimizando tempo e possibilitando
aumento de producdo, por se tratar de um método eficiente e &gil. Portanto, com a sua
viabilidade técnica e econbmica apontada, esse projeto pode se tornar um importante
contribuidor pratico e tedrico para essas areas do mercado.

Ao finalizar o projeto obtivemos uma enorme satisfacéo pelo conhecimento obtido, ndo apenas
nas areas de termodinadmica, elementos de maquinas, trocadores de calor e maquinas de fluxo,

mas sim na engenharia mecanica como um todo.
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