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Emprego de termossifoes de aco inoxidavel em pré-resfriadores
aplicados aindustria de laticinios

Use of stainless steel thermosyphons in pre-coolers
applied to the dairy industry

Gustavo Schislowiscz da Costa Goltz?!, Victor Dimbarre Vaurek?, Felipe Mercés Biglia3,
Felipe Barreto Campelo Cruz?#, Paulo Henrique Dias dos Santos®, Thiago Antonini Alves®

RESUMO

Neste trabalho, um termossifao em aco inoxidavel, visando uma aplicacdo em pré-resfriadores utilizados na
inddstria de laticinios, foi testado experimental na posigcdo vertical para determinacéo de seu desempenho
térmico. O termossifao foi preenchido com 40% do volume do evaporador. Os fluidos de trabalho estudados
foram agua deionizada e metanol. Foi observado o seu comportamento para a dissipacdo de cargas
térmicas variando de 15W a 55W, sendo avaliado a distribuicdo de temperaturas em funcédo do tempo e a
temperatura operacional em funcdo da carga térmica dissipada. Foi concluido que é necessario a utilizacdo
de fluido que trabalho que tenham temperatura de funcionamento ainda menor que o0 metanol e que podem
ser necessdrias alteragdes construtivas para que possa funcionar em tal processo.
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ABSTRACT

In this work, a stainless steel thermosyphon, aimed at application in pre-coolers used in the dairy industry,
was experimentally tested in a vertical position to determine its thermal performance. The thermosyphon was
filled with 40% of the evaporator volume. The working fluids studied were deionized water and methanol. Its
behavior for dissipating thermal loads ranging from 15 to 55W was observed, evaluating the temperature
distribution as a function of time and the operational temperature as a function of the dissipated thermal
load. It was concluded that it is necessary to use working fluids that have an operating temperature even
lower than methanol and that constructive changes may be necessary so that it can function in such a
process.
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INTRODUGCAO

Nos processos industriais na industria alimenticia, tém-se buscado mais qualidade
de produtos e processos devido a exigéncia da legislacdo e a competitividade do
mercado, visando uma reducdo de desperdicio, tanto de matéria-prima como de energia,
sendo representado pela falta de qualidade, traduzido na forma de uma maior atualizagéo
de recursos para produzir uma determinada quantidade de produtos, ou na forma de
trabalhos e refugos que geram custos adicionais (LOPES et al., 2007).
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De acordo com o BNDES, em 2013 a producéo leiteira no Brasil representava uma
participacdo de 5,1% na produ¢do mundial. No periodo de pandemia da COVID-19 houve
problemas devido a crise instaurada e com a retomada da economia mundial ha indicios
de favorecimento ao consumo de lacteos, o que corrobore para o Brasil se fortalecer na
sexta posicdo no ranking mundial, e com perspectivas de grandes movimentacoes
econdmicas por esse mercado (MAIA et al., 2013).

O Ministério da Saude através da Portaria 1428/93 (MINISTERIO DA SAUDE,
1993), estabeleceu normas e procedimentos visando o atendimento de um determinado
padrdo de identidade e qualidade de um produto ou servicos, definindo boas praticas de
fabricacdo e inspecdes, e apresentando informacdes referentes a aspectos basicos como
condicBes ambientais, instalagbes e saneamento, equipamentos e utensilios, tecnologia
empregada, controle e garantia de qualidade, armazenagem, exposi¢cdo, comercializacao,
desinfestacdo e desinfeccdo. Em complemento, a Portaria 326/97 (MINISTERIO DA
SAUDE, 1997) apresenta acdes visando o aperfeicoamento para o controle sanitario na
area de alimentos visando a protecao da saude da populacéo.

Tendo o processo em foco, apds o leite ser ordenhado, 0 mesmo é dirigido a um
sistema de armazenamento, no qual antes de ser depositado em um tanque de
resfriamento, passa por uma série de trocadores de calor, tendo como objetivo a reducéo
de temperatura da faixa de 36°C, para a faixa de 20°C. Para isso, atualmente os
trocadores de calor de pré-resfriamento que ganham destague em tal aplicacdo sao os
trocadores de calor do tipo placas, que utilizam agua como fluido refrigerante, significando
um potencial de 30% a 35% na reducdo de consumo elétrico para refrigeracdo e
acarretando um menor tempo de refrigeracéo.

Uma alternativa aos trocadores de calor do tipo placas sdo os termossifées, ou
também denominados por tubos de calor assistidos pela gravidade, e definidos como
dispositivos passivos de transferéncia de calor que utilizam o calor latente de vaporizagao
de um fluido de trabalho, para que através de um ciclo bifasico, realizem trocas térmicas,
sendo eles dividido em trés partes: (i) evaporador, responsavel pela absorcdo de calor de
uma fonte e transmite para o fluido de trabalho; (ii) condensador, que transmite o calor do
fluido de trabalho para uma fonte fria; (iii) secdo adiabatica, que tem por fungdo conectar
as outras sec0es e sua caracteristica € ndo realizar trocas térmicas (MANTELLI, 2021).

Neste contexto, o presente trabalho tem como proposta o emprego de termossifoes
de aco inoxidavel para realizar trocas térmicas no processo de pré-resfriamento aplicado
a industria de laticinios.

MATERIAIS E METODOS

A fabricacdo do termossifdo foi realizada em aco inoxidavel 304, possuindo um
comprimento total de 550mm, e didmetro externo de 25,4mm, em uma extremidade foi
soldada uma tampa e na outra uma via de acesso com uma valvula Swagelok® de agulha
para fazer o controle da passagem dos diferentes fluidos de trabalho (Agua e metanol).

A metodologia apresentada em Antonini Alves et al. (2018) foi utilizada para
preparacao, limpeza, brasagem, teste de estanqueidade, procedimento de evacuacao e
preenchimento com o fluido de trabalho. A razdo de preenchimento foi de 40%.

A Fotografia 1 mostra como foi montado o aparato experimental composto pelo
termossifdo de aco inoxidavel, trés fontes de alimentacdo da Keysight®, um sistema de
aquisicdo de dados Keysight® 34970A com um multiplexador de 20 canais da Keysight®,
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um termoanemometro Itan® para afericdo da velocidade do ar e um computador. Além
disso, um sistema de condicionamento de ar da Rheem® foi utilizado para controle de
temperatura, tendo como padréao 18,0°C * 2,0°C.

Fotografia 1 — Aparato experimental.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 1 é ilustrada a distribuicdo dos termopares do tipo J Keysight®, no qual,
foram instalados nove termopares na superficie externa, sendo quatro posicionados no
evaporador (Tevap), UM na secao adiabatica (Tadiab), quatro no condensador (Tcond) € UM
termopar para aquisicdo da temperatura ambiente (Tamb).

Figura 1 — Distribuicdo dos termopares.
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Fonte: Autoria propria.

Para avaliacdo do termossifao foram aplicadas no evaporador cargas térmicas
entre 15W e 55W e o resfriamento do condensador foi realizado através de conveccao
forcada de ar, com uma velocidade de + 3,5m/s. A posicdo de teste foi a vertical. O
evaporador e a segdo adiabatica foram envolvidas por duas camadas, uma de fibra de
vidro e outra de polietileno expandido, provendo o isolamento necessario para a nao
ocorréncia de trocas térmicas com o ambiente.

Para comparar o desempenho térmico dos termossifées foram realizadas duas
avaliacOes. A primeira se da por meio da distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
e a segunda via temperatura operacional (Tadiab) em fungéo da carga térmica aplicada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O Grafico 1 mostra a distribuicdo da temperatura em funcdo do tempo para o
termossifdo de aco inoxidavel preenchido com agua deionizada como fluido de trabalho.
Pode ser observado que para as diferentes cargas térmicas aplicadas o termossifao nao
apresenta um regime operacional efetivo, sendo caracterizado pelos seguintes aspectos:
(i) na dissipacdo de 15W o dispositivo ndo esta operando efetivamente em um ciclo
bifasico, havendo dificuldade para vapor chegar as por¢bes mais superiores do
termossifdo, uma vez que seu aquecimento € proveniente de uma conducéo de calor pela
parede; (ii) na dissipacdo de 35W as instabilidades apresentadas no grafico demonstram
gue a carga térmica é insuficiente para que o regime se torne constante; (iii) o termossifao
esta em pleno funcionamento bifasico, porém, ao analisar as temperaturas envolvidas no
processo, a temperatura do evaporador esta maior que 36°C, que seria a temperatura do
leite a ser resfriado em uma aplicacdo da industria de laticinios.

Grafico 1 — Distribuic@o de temperaturas em funcéo do tempo.
Fluido de trabalho: agua.
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Fonte: Autoria prépria.

O Grafico 2 mostra a distribuicdo de temperaturas em funcdo do tempo para o
termossifao de ago inoxidavel preenchido com metanol como fluido de trabalho, sendo
possivel observar que para os estagios onde ha a dissipacdo de 15W a temperatura
média do evaporador encontra-se na faixa de operacdo do processo, porém, 0O
termossifdo ndo apresenta um funcionamento efetivo, da mesma forma, quando séo
dissipados 35W no evaporador. Pode-se afirmar que o pleno funcionamento do
dispositivo se da a partir da dissipacdo de poténcia de 55W no evaporador, onde hd uma
proximidade das temperaturas nas diferentes se¢cfes, porém ao avaliar a temperatura a
qgual se encontra o evaporador, ele também necessita de temperatura maior que 36°C
para iniciar seu funcionamento.
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Grafico 2 — Distribuicdo de temperaturas em fungéo do tempo.
Fluido de trabalho: metanol.
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Fonte: Autoria prépria.

O Grafico 3 apresenta a distribuicdo da temperatura operacional em funcdo da
carga térmica aplicada. Com a dissipacao inicial de 15W a temperatura de operacional do
metanol encontra-se na temperatura ao qual foi proposta a utilizagdo do dispositivo.
Quando avaliado em todas as poténcias para a agua e nas poténcias de 35W e 55W para
0 metanol a temperatura € maior.

Gréfico 3 — Temperatura operacional em funcdo da carga térmica aplicada.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma analise experimental da utilizacdo de termossifées
de aco inoxidavel para realizar trocas térmicas no processo de pré-resfriamento aplicados
na indastria de laticinios, com &gua deionizada e metanol como fluidos de trabalho. O
termossifao foi testado verticalmente sob cargas térmicas compreendidas entre 15W e
55W. Os resultados experimentais demonstram a distribuicdo de temperaturas ao longo
do comprimento do dispositivo em funcdo do tempo e foi avaliada a temperatura
operacional em funcdo da carga térmica. Foi observado que a temperatura necessaria
para que o sistema possa operar em um ciclo bifasico com os fluidos de trabalhos
propostos é maior do que a temperatura na qual o leite se encontra, e de acordo com a
literatura, alternativamente seria necessario utilizar fluidos de trabalhos que tenham
temperaturas de operacdo ainda menores e/ou realizar alteragBes nas caracteristicas
construtivas do termossiféo.
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