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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor leiteiro nacional, apesar da grandiosidade e representatividade do leite
no cenario econdmico brasileiro, tem passado por diversas dificuldades, diante do alto custo
produtivo e do baixo pregco de mercado do leite. Diante deste cenario, cerca de 1/3 de pequenos
produtores de leite foram excluidos do mercado nacional devido a dificuldades de se adaptarem
ao novo cenario competitivo.

Desta forma, este trabalho objetiva atuar junto ao custo do consumo de energia elétrica nos
processos de resfriamento e pasteurizagao, avaliando o potencial de economia de energia elétrica
por uso final, nestes dois processos, no processo produtivo de leite tipo “A” de um laticinio
localizado na regido de Campinas. Na primeira parte, € apresentado um levantamento in loco do
consumo de energia elétrica nos processos de resfriamento de leite, pré aquecimento e
pasteurizagdo, e, na segunda parte, dois objetivos sao propostos: aproveitar o calor de
condensagao do sistema de refrigeragdo do banco de gelo para pré-aquecimento da agua do
tanque de acumulagao de agua quente acionado a resisténcia elétrica e; acionamento do sistema
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de refrigeracdo do banco de gelo com o uso de energia elétrica oriunda de um gerador elétrico
acionado a bio-gas de biodigestores.

ABSTRACT

In the last years, the national milk sector, despite the huge and representation of milk in the
Brazilian economic scene, has passed for diverse difficulties, ahead of the high productive cost and
low price of market of milk. Ahead from this scene, about 1/3 of small milk producers they had been
excluded from the national market which had the difficulties of adaptation to the new competitive
scene.

Of this form, this objective work to act together to the fixed cost of production, as for the cost with
the consumption of electric energy in the processes of cooling and pasteurization, evaluating the
potential of rationalization of electric energy for final use, in this two process, in the dairy farm type
"A" in Campinas area. In the first part, it is presented a survey leases in loco of the consumption of
electric energy in the processes of cooling of milk and pasteurization, and, in the second part, two
objectives are considered: to profit the heat of condensation of the refrigeration's system of the ice
bank for pre-heating the water of the tank of hot water accumulation set in motion the electric
resistance and; pumping of the refrigeration's system of the ice bank with the use of deriving
electric energy of an electric generator the bio-gas of biodigesters.

1. INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais da agropecuaria brasileira

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CNA) (2002) apud FAGUNDES (2003),
no ano de 2002, o Brasil foi o quinto maior produtor de leite do mundo, respondendo por cerca de
66% do volume total de leite produzido pelos paises que compde o Mercosul e 5,3% da produgéo
Mundial. Em 2002, o Valor Bruto da Producdo Agropecuéria foi de R$.139 bilhdes, destes,
aproximadamente 86,5 bilhdes sdo de Produtos Agricolas, dos quais, R$.52,5 bilhdes sdo de
Produtos Pecuarios, tendo o leite uma posicéo de destaque, com um valor de R$.8,64 bilhdes , ou
seja, 16,5% do Valor Bruto da Produgao Pecuaria, superado apenas pelo Valor da Produgao da
Carne Bovina. O leite esta entre os seis primeiros produtos mais importantes da agropecuaria,
ficando atras, somente da Carne Bovina, Soja, Carne de Frango, Cana de Acucar e do Milho, mas,
por sua vez, a frente de produtos tradicionais da agricultura brasileira como o Café beneficiado,
Arroz e Carne Suina. Porém, de acordo com o MME (2003) em 2002, o Setor da Agropecuaria
representou 7,4% do PIB Nacional, contra 35,4% do Setor Industrial e 57,2% do Setor de
Servigos, sendo que, o Setor da Agropecuaria apresentou o maior indice de crescimento neste
ano, chegando a 5,8 %, contra 1,5 % da Industria e do Setor de Servigos.

De acordo com IBGE (2003) apud FAGUNDES (2003), o Brasil apresenta o terceiro maior rebanho
mundial de vacas leiteiras, somando em 2002, cerca de 18,731 milhdes de cabegas,
representando cerca de 15 % do rebanho mundial.

Com relagdo a Renda Nacional, estima-se que cerca de R$.18 bilhdes sdo gerados pelos
diferentes segmentos que compdem o setor (CNA, 2001 apud GOMES e ZOCCAL, 2001).

De acordo com o IBGE (1996) apud MARTINS (1998), registra-se aproximadamente 1,8 milhdes
de propriedades agricolas destinadas ao setor da pecuaria, ou seja, cerca de 1/3 das
propriedades agricolas brasileira. De acordo com CAMPOS (2000) apud AGUIAR (2001),
aproximadamente 3,5 milhdes de empregos s&o gerados na agroindustria leiteira, dos quais
aproximadamente 1,8 milhdes s&o de produtores, 41.650 sdo empregos nos setor dos transportes
e os demais trabalham em laticinios. O setor emprega 3,5 vezes mais do que o Setor da
Construgao Civil, 3,02 vezes mais do que o Setor Siderurgico e 4,77 vezes mais do que o Setor
Automobilistico.



De acordo com o Censo de 1995-1996 realizado pelo IBGE apud FAGUNDES (2003), cerca de
44,1 % da producgéo de leite nacional é oriundo de pequenas propriedades rurais com até 50 ha,
que se dedicam exclusivamente a produgao de leite.

De acordo com SEBRAE/FGV, apresentado na Sondagem Conjuntural de Micro de Pequenas
Empresas elaborada em Margco de 2001, onde foram pesquisadas 1.895 micro e pequenas
empresas rurais, com areas entre 10 e 100 ha., cerca de 50 %, das micro e pequenas empresas
rurais alegaram ter dificuldades de acesso a novas tecnologias; 44 % alegaram ter problemas com
assisténcia técnica especializada; 41% alegaram ter dificuldades ao acesso de informagdes; 34 %
relacionaram ter dificuldades para treinamento da mao-de-obra e 37 % descreveram ter
dificuldades no treinamento gerencial.

1.2 Potencial de racionalizac&o energética

Segundo STOUT (1984), nos Estados Unidos, o potencial de conservagdo de energia nas
operagoes diarias no processamento de leite esta entre 10 e 20%. A representatividade percentual
das operagdes diarias do processo de produgao de leite, sob o ponto de vista do consumo de
energia, é:

- Aquecimento de agua: 16%;

- Refrigeracéo do leite: 12%;

- Ordenhadeira: 10%;

- lluminagao: 3%;

- Ventilagdo e Aquecimento adicional: 4%;

- Processamento de Alimento e Distribuicao: 8%;
- Remocéo de residuos (Limpeza): 26%;

- Transporte: 21%.

1.3 Tecnologia da Bomba de Calor

Segundo BOUMA (2002), nos Estados Unidos existem cerca de 1,4 milhdes de Bomba de Calor
instaladas em residéncias e prédios comerciais até o ano 2001, sendo que no ano de 1999 foram
vendidas aproximadamente 50.000 unidades. No Canada, foram instaladas na década de 90
aproximadamente 30.000 Bombas de calor, onde cerca de 20% desta, em setores comerciais e
institucionais, principalmente em escolas. No Japéo, estima-se que haja aproximadamente 5,0
milhdes de unidades. Estima-se cerca de 5,58 milhdes de unidades instaladas na China, como um
potencial de crescente de mercado, tendo em vista, que existe aproximadamente 800 milhdes de
m? com residéncias e prédios comerciais e institucionais que necessitam de aquecimento e
refrigeragcdo. Na Europa até 2001, os numeros sédo de 4,5 milhdes de unidades instaladas em
residéncias e 1,5 milhdes em prédios comerciais, excluindo o Europa Oriental. Na regido Nordeste
da Europa, as Bombas de Calor residenciais sdo empregadas no aquecimento de agua e
calefagdo do ambiente, enquanto que no Sul da Europa, sdo empregadas no arrefecimento do
ambiente. Na Europa, os paises mais representativos em nimeros de Bombas de calor instaladas,
é a Espanha, a Suécia e a Franga, com 500.000, 36.000 e 15.000, respectivamente, sendo que os
quatro paises que mais venderam unidades em 2001, foi a Suécia, a Austria, a Alemanha e Suica,
com 27.000, 4.800, 3.600 e 2.800, respectivamente

Sob o ponto de vista da aplicagdo de bombas de calor em laticinios, ARAUJO e ROCHA (1990),
descrevem diversas aplicagbes desta tecnologia nos processo de pasteurizagédo e fabricagdo de
queijos, em diversos paises como: Russia, Nova Zelandia, Franga, Alemanha, Suica e Suécia.
Segundo dados apresentados da aplicagdo de bombas de calor em laticinios, o valor médio do
coeficiente de desempenho é acima de 3. O tempo de retorno do investimento, foi citado por
alguns autores, como sendo 2 anos, porém sendo verificado em alguns casos 4 a 5 anos. Sob o
ponto de vista de consumo energético, a faixa de economia de energia dos sistemas estédo entre
13% e 45%.

Porém, nao foi encontrado na literatura, casos brasileiros de aplicagdo da bomba de calor em
laticinios.



2. MATERIAL E METODO

2.1 Descritivo do estabelecimento

O laticinio estudado localiza-se na regido de Campinas, Estado de Sao Paulo, Brasil, onde consta
um plantel de 220 vacas em lactagao, produzindo, em média, 4.000 litros de leite tipo “A” por dia.

Das 220 vacas em lactagao, cerca de 100 sao criadas em regime totalmente confinadas, sendo,
as demais, criadas em regime semi-estabulado.

A fazenda trabalha em regime de 2 ordenhas, uma no periodo da manha, por volta das 5:00 horas,
e a outra no periodo da tarde, por volta das 15:00 horas, coletando aproximadamente 2.200 e
1.800 litros de leite, respectivamente.

2.2 Etapas do processamento do leite.

O processo de pasteurizagdo e envase, é realizado somente uma vez ao dia, sempre apés a
ordenha da manha, processando leite de duas ordenhas. Durante a ordenha da tarde, o leite é
diretamente encaminhado, por tubulacdo, para um trocador de calor do tipo placas, o qual sofre o
processo de resfriamento rapido. Este processo de resfriamento é realizado com um banco de
gelo, o qual fornece toda a carga térmica necessaria para baixar a temperatura do leite para 4°C.
Apés resfriamento, este leite é armazenado em um tanque refrigerado, mantendo-se a
temperatura de 4°C até a manha do dia seguinte. O leite coletado na ordenha da manha sofre o
mesmo processo de resfriamento, e é misturado ao leite armazenado no tanque refrigerado. Em
seguida, todo o leite é submetido ao processo de pasteurizacéo e envase.

No processo de pasteurizagao, o leite € pré-aquecido a 53°C, utilizando agua pré-aquecida a 60°C
em um aquecedor elétrico de acumulagéo, e encaminhado ao homogeneizador. Em seguida, no
pasteurizador, com o uso de um aquecedor elétrico de passagem (aquecimento suplementar da
agua pré-aquecida do acumulador elétrico), o leite € aquecido a aproximadamente 76°C, e
resfriado rapidamente, a 4°C, utilizando como fonte térmica o banco de gelo. Apds o resfriamento,
o leite é armazenado em um tanque de leite pasteurizado, onde posteriormente sera envasado e
estocado em camaras frias na temperatura de 4°C, aguardando o transporte.

2.3 Metodologia.

No levantamento do consumo de energia elétrica, foi utilizado um Medidor Eletronico Digital
Portatil da ESB Medidores, familia SAGA 4000 modelo 1380.

As medig¢des foram realizadas com intervalo de integragdo de 5 minutos, durante um periodo de 7
dias.

As medigbes realizadas, até agora, consistiram de: Consumo total de energia elétrica, Consumo
de energia elétrica do aquecedor elétrico de acumulacdo, Consumo de energia elétrica do
aquecedor elétrico de passagem (pasteurizagdo) e Consumo de energia elétrica do banco de gelo
(resfriamento).

O consumo de eletricidade mensal, total e por processo, é estimado como sendo 4 vezes o valor
do consumo de energia elétrica medida pelo analisador durante os 7 dias de medigédo. Neste tipo
de caso, esta estimativa se mostra coerente, pois ndo ha variagdes significativas na quantidade de
leite processada diariamente.



3. CURVAS DE CONSUMO

Sao apresentados neste trabalho, somente as medi¢gdes do consumo de energia elétrica dos
processos de resfriamento rapido (banco de gelo), do processo de pré aquecimento (tanque de
acumulacao), do processo de pasteurizacédo (aquecedor elétrico de passagem) e total, pois, tendo
em vista a aplicagdo da bomba de calor acionada a biogas, somente estes processos sao
passiveis de substituicdo. Porém, em trabalhos futuros, pretende-se apresentar um mapeamento
completo do consumo de energia, podendo, desta forma, verificar a representatividade de cada
processo no processo produtivo, destacando outros pontos passiveis de economia de energia
elétrica.

O banco de gelo — que tem como funcéo realizar o resfriamento do leite nas fases de pds-ordenha
e pos-pasteurizagao-, opera com dois compressores herméticos marca Maneurop de 10 hp cada,
com trocadores tube-in-tube, condensacédo a agua (resfriamento da agua de condensagao em
torre de resfriamento com ar forgado) e expansao direta em evaporador tipo serpentina imersa em
tanque de agua. O banco de gelo tem um volume de 7150 litros a 2°C.

O acumulador elétrico de agua quente — que tem como fungao: o pré-aquecimento do leite; pré-
aquecimento da agua de alimentacao do aquecedor elétrico de passagem e; aquecimento da agua
de limpeza de equipamentos e do estabelecimento de processamento, sala de ordenha e
estabulo-, consiste em um reservatério térmico com volume de 2000 litros e com resisténcia
elétrica de 2,7 kW. A temperatura da agua pré aquecida é de 60°C. O consumo diario de agua
quente é de aproximadamente 5000 litros/dia.

O aquecedor elétricos de passagem - que tem como fungdo aquecer a agua pré-aquecida, de
60°C para 80°C, para aquecer o leite a uma temperatura 75°C-, possui uma poténcia elétrica de
45 kW.

Na Figura 3 é apresentado a curva de consumo médio diario de energia elétrica (Total, Banco de
gelo, Acumulador elétrico e Aquecedor elétrico de passagem).
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Figura 3 — Curva de consumo médio de energia elétrica.

Segundo dados fornecidos pelo medidor, o consumo de energia elétrica total, do banco de gelo,
do acumulador elétrico e do aquecedor de passagem, considerando sete dias, foram de 7,45
MWh, 1,41 MWh, 0,464 MWh e 1,20 MWh, respectivamente.

Diante disso, pode-se concluir que os processos de resfriamento rapido, o processo de pré
aquecimento e o processo de pasteurizagdo representam cerca de 18,9 %, 6,23 % e 16,1 %,
respectivamente, ou seja, 41,23% do consumo total de energia elétrica do laticinio.



4. DEMANDA TERMICA DOS PROCESSOS DE RESFRIAMENTO E
AQUECIMENTO DO LEITE.

4.1 Sistema de refrigeracdo do banco de gelo.

O processo de resfriamento do leite é realizado em duas etapas, na pods-ordenha e na poés-
pasteurizagdo. Na pds-ordenha o leite é resfriado de 35°C para 4°C e na pos-pasteurizagéo de
73°C para 4°C.
Com uma produgéo diaria de 4000 litros/dia, tem-se a seguinte carga térmica:
- Pés-ordenha:

Qordenhat = Migite-CPieite-AT = 1800.1,036.0,92.31 = 53.184 kcal

Qordenhaz = Migite-CPieite-AT = 2200.1,036.0,92.31 = 65.002 kcal
- P6s-pasteurizagao:

Qpos = Misitetotal-CPieite- AT = 4000.1,036.0,92.69 = 263.061 kcal

Logo, a carga térmica de frio diaria requerida € de aproximadamente 388.872 kcal.

4.2 Sistema de aquecimento de agua.
O processo de aquecimento do leite é realizado em duas etapas, no pré-pasteurizagao e na
pasteurizagéo, realizado em 4 horas. Na pré-pasteurizagdo o leite é pré-aquecido de 4°C para
53°C e na pasteurizagéo, de 53°C para 75°C.
Para a mesma produgéo diaria de leite, tem-se a seguinte carga térmica requerida:
- Pré-aquecimento:

Qpré-aq = Migite-CPieite- AT = 4000.1,036.0,92.49 = 186.811 kcal

- Pasteurizagao:

Qpast. = Migite-CPieite-AT = 4000.1,036.0,92.22 = 83.874 kcal

5. PROPOSTAS DE RACIONALIZACAO DO USO DE ENERGIA ELETRICA.

5.1 Aproveitamento do calor de condensagdo do sistema de refrigeragdo do
banco de gelo para pré-aquecimento de agua.

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de refrigeragdo empregado no banco de gelo
trabalha com dois compressores herméticos e condensagdo a agua. Onde, a agua de
condensagao é resfriada em torres de resfriamento com ar forgado.

Tendo em vista a utilizagdo de agua quente em diversos processos no laticinio, representando
22,33% do consumo de energia elétrica total, é possivel identificar, claramente, o desperdicio de
energia térmica, e energia elétrica, que ocorre no processo de resfriamento da agua de
condensacao.

Desta forma, a primeira proposta € o aproveitamento da carga térmica da agua de condensacgao
do sistema de refrigeragdo do banco de gelo, no processo de pré-aquecimento da agua do
acumulador elétrico.



Segundo levantado no local, as Unicas alteragbes a serem realizadas corresponderao a alteragdes
nas tubulagdes e instalacdo de uma bomba de agua de circulacdo da agua entre o reservatério do
acumulador elétrico e os trocadores de calor.

As unidades condensadoras empregadas sao unidades Marca Danfoss para R22, alta temperatura
de condensagéo, modelo HGM 80, 6,8 kW. Segundo catalogo Danfoss (2001), a capacidade de
refrigeracdo é de 8.397 kcal/h a -10°C e temperatura de condensagéo de 58°C.

Observa-se que, o sistemas de refrigeragdo opera aproximadamente 24 horas dia, o que mostra
um incoeréncia, em se tratando do uso de banco de gelo. Logo, a fim de corrigir o tempo de
operacao e verificar o dimensionamento das unidades condensadores, tem-se que:

- Ordenha 1 (tarde):

Tempo operagaoiarge = Qordennat-1,1 / Capacidade evaporador = 53184.1,1 / 8397 = 6,97 h
mgelo_tarde = Qordenha1-1 ,1 / hIvgelo = 58502;4 /80 =731 kg

- Ordenha 2 (manha):

Tempo operagaomanna = Qordennaz-1,1/Capacidade evaporador = 65002.1,1/8397 = 8,52 h
Mgelo_manha = Qordenh82-1 y1/hlvgelo =71503/80 = 894 kg

Para estes calculos foram considerados uma perda de 10% no tanque de gelo. Portanto o tempo
de total de operacdo sera de 15,49 horas/dia, com um consumo diario de energia elétrica de
105,33 kWh/dia.

Realizando o mesmo procedimento, a fim de avaliar o resfriamento no processo pods-
pasteurizagao, tem-se:

Tempo operacédo = Qpss.1,1/Capacidade evaporador = 263061.1,1/8397 = 34,46 horas.

Como o tempo de operagédo calculado excede um dia, tem-se a necessidade de utilizar uma
segunda unidade condensadora, desta forma, tem-se:

Tempo operagéo = Qss.1,1/2.Capacidade evaporador = 263061.1,1/2.8397 = 17,23 horas.
Mgelo = Qpss.1,1/Nivgelo = 263061/80 = 3289 kg

Portanto, para este tempo de operagéo, o consumo de energia elétrica € de 231,2 kWh/dia.
O coeficiente de performance para estas unidade, pode ser calculado pela seguinte equagao:

COP¢ig = Capacidade evaporador / Poténcia = 8397 / 6,8.860 = 1,44
COPbomba calor — COPrefrig +1= 2,44

Calculando a carga térmica disponivel para aquecimento de agua nas unidades condensadoras,
tem-se:

Q conjt = COP bomba calor - POtéNCia . Toperagaot = 2,44.6,8.860.15,49 = 221.028 kcal
Q conjz =2.(COP bomba calor - POtéNCia . Toperagao2) = 2.(2,44.6,8.860.17,23) = 491.713 kcall

Considerando a necessidade de aquecer agua de 20°C para 55°C, tem-se que o volume didrio de
agua disponivel é de:

Magua quente = (Qoonjt + Qeonj2)/[CPagua-(55-20)] = 712741 / (1.35) = 20.364 litros/dia
Conforme calculado anteriormente, o processo de pré-aquecimento de leite demanda 186.811

kcal/dia. Avaliando os valores calculados acima, verifica-se que somente o aproveitamento do
carga térmica de condensagdo do conjunto 1 (resfriamento no pés-ordenha) ja atende as



necessidades deste processo. Desta forma, torna-se necessario ainda, a utilizacdo da torre de
resfriamento como condensador auxiliar.

Logo, o consumo mensal de energia elétrica, aproximado, para o processo de resfriamento de leite
é de 10,1 MWh/més. Segundo as medigbes apresentadas acima, tem-se que o consumo mensal
real é de 6,04 MWh/més. O aumento € justificado, pois houve a necessidade de acréscimo de uma
unidade condensadora, a fim de atender a demanda térmica do processo.

Conforme apresentado anteriormente, o tanque acumulador tem um consumo de energia elétrica
de 1,98 MWh/més e poténcia elétrica de 2,7 kW. O laticinio tem uma demanda de 100 kW, e
enquadra-se como consumidor Grupo A4. Segundo CPFL (2004), a tarifa para grupo A4 é de
159,60 R$/MWh para o consumo e 15,26 R$/kWh para a demanda, com imposto de 12%. Logo,
para o consumo de 1,98 MWh/més, tem-se uma economia de :

Epropt = [(2,7.15,26) + (1,98.159,60)].1,12 = 400,10 R$/més

5.2 Acionamento do sistema de refrigeragdo do banco de gelo com o uso de
energia elétrica oriunda de um gerador elétrico acionado a bio-gas de
biodigestores.

Diante da grande disponibilidade de dejeto bovino no local, devido ao confinamento de 100 e o
semi-confinamento de 120 animais, a segunda proposta, € a geragao de energia elétrica através
de geradores elétricos acionados a biogas, com o objetivo de acionar o sistema de refrigeragdo do
banco de gelo.

Segundo estimativas de SANTIAGO e CRISTANA (1981), um bovino adulto estabulado gera
aproximadamente 30 kg de dejeto/dia e um bovino adulto em regime semi-estabulado 15 kg de
dejeto/dia, logo, para 100 animais estabulados, tem-se aproximadamente 3.000 kg de dejeto/dia e
para 120 semi-estabulados, 1800 kg de dejeto/dia. Segundo apresentado em COMASTRI FILHO
(1981), para se produzir 1 m® de biogas, é necessario aproximadamente 25 kg de esterno fresco
bovino, desta forma, para 4.800 kg de dejeto/dia, estima-se que a geragcdo de bio-gas seja,
aproximadamente, de 192 m®/dia.

Tendo como proposta a geracdo de energia elétrica como o uso de um gerador elétrico para
acionar o sistema de refrigeracdo do banco de gelo, para o sistema dimensionado no item 5.1,
necessita-se de um gerador elétrico de 26 KVa.

Segundo a MAQUIGERAL (2004), um grupo gerador a 6leo diesel, modelo MAQ 1001, de 36 kVa
(29 Kw), opera com um motor de 45 cv.

Segundo o IPT (1982), o consumo de bio-gas em um motor a explosdo € de aproximadamente
0,37 m3/hp.h. Considerando uma perda de poténcia de 35% no motor, devido a substituicdo do
Oleo diesel pelo bio-gas, esta reduz-se a 29,25 cv, logo, o consumo de bio-gas estimado & de
10,82 m’/h. Considerando 17 horas de operacgdo/dia, tem-se um consumo de 183,94 m*/dia.
Demanda esta a qual é atendida pela estimativa de geracdo diaria de biogas, havendo ainda, um
pequeno excedente de 8 m®/dia.

Conforme fabricante, o custo de aquisicdo de um gerador elétrico de 36 kVa é de R$. 25.000,00.
Estima-se que o custo anual de operagdo e manutengao, seja de 10% do capital investido, ou
seja, R$.2.500,00.

Estima-se também que, o custo de construgdo de um biodigestor tipo indiano, com tanques de
armazenamento de dejetos de plastico seja de R$.5.000,00 por 50 m>/dia, logo, para a estimativa
de geragdo de 192 m°/dia, tem-se um custo de construgdo de R$.20.000,00. Supondo um custo
anual de operag&o e manutengéo de 15 %, tem-se R$.3.000,00, ou, 0,04 R$/m’

Desta forma, tem-se que o investimento inicial € da ordem de R$. 45.000,00, com custos anuais
de operagdo e manutencgido de R$.5.500,00.



Considerando o consumo de energia elétrica das unidades condensadoras, calculada no Item 5.2,
de 10,1 MWh/més, poténcia de 6,8 kW para cada unidade, tem-se que a economia obtida é de:

Epropz = [(3.6,8.15,26)+(10,1.159,60)].1,12 = 2154,06 R$/més = 25.848,67 R$/ano

Calculando o tempo de retorno do investimento, desconsiderado a taxa anual de juros e
depreciagao do equipaento, tem-se que:

Tretorno = (45000,00 + 2.5500,00) / 25.848,67 = 2,17 anos = 26 meses

Considerando uma vida util de 5 anos para o gerador elétrico, a proposta é viavel.

6. CONCLUSAO

Avaliando a representagdo dos processos de resfriamento de leite e aquecimento de agua no
consumo total de energia elétrica do laticinio, estes se mostram representativos, contribuindo com
cerca de 41,2 % do consumo total de energia elétrica. Pode-se verificar também, a expressividade
do aquecedor elétrico de passagem, o qual chega a representar cerca de 1/3 da demanda no
horario de pico, bem como, é responsavel pelo aumento da demanda no periodo entre 7:30 horas
e 17:30 horas.

Pode-se verificar a ineficiéncia do uso de energia elétrica nos processos de resfriamento e
aquecimento. As unidades condensadoras, além de ndo estarem devidamente dimensionadas
para o processo de resfriamento do leite, operam de forma inadequada e ineficientes. Verifica-se
um grande potencial de aproveitamento da carga térmica da agua de condensagdo, quando
operando o sistema de refrigeragdo como bomba de calor. A carga térmica desperdicada é da
ordem de 712.741 kcal.

Devido a grande disponibilidade de dejeto bovino, ha um grande potencial de geragédo de bio-gas
de biodigestores, cerca de 192 m */dia. Conforme avaliado, existe a possibilidade de geracao de
energia elétrica com o de gerador elétrico acionado a biogas. A energia elétrica gerada é suficiente
para atender a demanda total de energia do sistema de refrigeragdo que opera no processo de
resfriamento de leite, gerando um economia de aproximadamente 10,1 MWh/més, com um tempo
de retorno do investimento em torno de 28 meses.

PALAVRAS-CHAVE: Energia elétrica, Aquecimento, Resfriamento, Racionalizagdo, Bomba
de calor, Bio-gas.
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