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Quando indcdled este Zrabalho eu preiendia fazen
um ecaleule de uma insitalacdo completa panra a fabricacdoc de -
felfe em po. Fornem no decorren do trabalho me depared com al

guma dijiculdades que me fizeram mudar 04 objetivos indcdiais.

Assim este trnabalho inicia dando uma idedia so0--
bre as propriedades 4{isicas e quimicas do Zeite em po e Zam--

bem do fedlte em bruto.

I16t0 ¢ necessaric para que pessamod fixan as -

condicoes de openracao dos equipamenitos.

Huma segunda pante pretendi dar uma ideda glo--
bal dos cqudipamentos que compoe uma fabrica de Ledite em po

e dos processos envoluidos na fabricacgdo.

Em segudda passed ao objetdlvo prinedpal destfe -
trnabatho que {oi o caleulo dos evaporadores. Nesta efapa rea
Lizei expendizncias para medir a viscosidade do Ledite, colhi -

dados praiicos junto aos jabricantes, ete..

Com todos o4 dados necessanics em maos pasded -
acs caleulos e 4odi al que percebi a necessidade de se fazen -
um prograre de computador para facifitan o caleulo e peamitin
"jogan” coun diferenies condigoes de entrada e verdflcar as con

dicoes de sailda e de cperagac da instalagido.



{. PROPRIEDADES D0 LEITE EM PD

. LACTOSE:

A porcentamgem de fLactose varia de 7,5% no sono em po a 12% no
creme em po. A Lactose, no Leite em po, deve estan no estado -
amonfo ou vitrificado {nao cristalino) e como cndstal monohi
drato ou anddrido, Imediatamente apos a secagem a Lactose -
esta na {onma amonfa.

. ABSORCAO DA UMIDADE:

A Lactose no estado amorfo e considerada uma sdofugdo supersatu
rada com baixa pressdo de vapon e bastante alia pressdo aromati-
ca. FE bastante higroscopica., A absoncdo da agua comeed quando-
a umidade nelativa e aproximadamente 50%.

Com a absoxrcdo da agua as particulfas comecam a "grudar" umas -
nas outnas e formam pequenas "bolLas™. Com o Lempo forma-se uma
massa compacia com a crisializacdo da Lactose.

. CRISTALIZACKO:

Cristais de Lactose saov geralmente hidratos pois o8 hi-
dratos se transgormam em com temperaturas abaixo de 140%C
A lactose ndo se cristaliza se o Ledite em po estiver com menosd -
de 5% de umidade. A crnistalizacao nas formas e dindeda a
7% de umidade. A 7,6% de umidade a cristalizagdo ocorre em

-

100 dias & 20°C, 10 dias @ 28°C ¢ 1 dia @ 37°C.

e EEQTEINA:

A proteina varia de 38% no Ledite desnatado em po a 8% no creme
em po.

. ACKO DO CALOR:

0 tratamento térmico [(temperatuna e fempo) desnaturam as peotel
nas quanto mais severo. Uright identificou duas causas de deses
tabilizacdo: a) devido a aplicacdo de calor ao Leite no estado -
2iquido e nesultando na coagulagdoe das proteinas do Lelte, parii
cularmente , a caseira ; b) desestabibizagdo da protelna em
Leite seco devido a Libenacdo de calor associado @ agua confida-
na caselra.

As miscelasda caseina ficam nao dispersiveds quanto malor for
o teorn de solidos do Leite.

cont....



Tempo para produzin 50% de insofubifidade & 100%¢.

Sotidos totais % Tempo de Aquecdimento
8 5 50 S0 060 B6a00 a0 7,5h
1§ 5000000000000 0KC 2h
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. GORDURA

0 conteido de gonduna varnia de 0,5% em s0n0 seco 4 75% em cre-
me seco. Leite em po integhal tena 26 a 28% e desnatado 1% de -
gordura. A gordura pode estar na forma Livie ou coberta por uma
camada de natuhreza protedica. A gordura LLivie contribudl para a -
nancidez.

. GORDURA EM LEITE EM PO PRODUZIDO EM "SPRAY DRYER"

Com a homogenizagcao o4 pequenos globulos ficam undformemente -
distnibuidos. FErnos no processo de secagem ou armazenagem aumen
tando o contepudo de gondura Livre. Esta gordura tende a envol-
ver as bolhas de ar ou depositan na {ace extfenna das panticubas.
0 tamanho dos globulos dependend da eficitneia do processo de ho
mogenizagdo, ficando noamafmente entre 0,2 e 3 de diametro.

Estudos de "Reinke" indicaram que a gordura Livie em Lelle em

po integral podeniam sen reduzidas atraves de:

a) abaixando a temperatura e/ou tempo de pre aquecimento;

b) usando Leite integnal ao inves de Leite desnatado misfurado @
ofeo de manteiga;

e) diminuinde o tratamento teamico do condensado;

d) usando um onificic mais Largo a uma pressdo menor (1000 psi)-
no spray dryer;

e} homogenizando severamente o Zeife condensado.

Exessdva agitacdo do Leite quente zesultard mais gondura Livie.
(Vide f4g. 1)

Goadura Livhe causa oxidacdao, especialmente as gordura aderidas
d supenficie.

CONL e v un e




04 gases contidos no Leite em po sao nitrogenios, oxigenio e
dioxido de canrbono.

Leite em po com afto conteddo de ar ferna panticulas que Serdo-
grandes bofhas de ar cobentas pon uma camada de s0Lidos

Dependendo do sistema de spray de 25 a 73% das particulas irdo
conter bolhas de an,

0 Leite imediatamente apds a secagem podsud menoh conteudo de-
ar.

A quantidade de ar pode sen caleculada por:
1

densdidade

Volume de paaticulas -

0 Zeite em po absorve grandes quantidades de se as condicdes
forem favoraveds.

. UMIDADE

A umidade varia de 3 a 4% para Leite em po desnatado e 2 a 3%-
para o Leite integral.

As mudancas quimicas devide a umidade elevada 4&o: aumento da
insolubilidade das proteinas, acidez, dioxide de carbono e subs-
tancias fLuorescentes,

Baixa umidade (abaixo de 2%) no Leite em po integral pode ace-
Lenan Livremente a oxidacdoc em comparacdo a 3%. Entre 0s compo-
nentes solidos do Leite, a Lactode e protelnas sdo o0s que fem o0
maion efeito no equilibrio da umidade. Sais em so0fugao podem di
minuin a pressdo do vapor por efeito, osmotico.

. DENSIDADE

A densidade afeta dinetamente a recuperagdo de parnticulas de -
feite no ciclone contribuindo na quantidade de particulas que -
sdo carregadas pelo ar no secadon, no penelramento ¢ no empacoia
mento .

A densidade 2 medida em gm po mf, sendo que a amostra deve ser
ensacada e sibrada ate que mantenha volume consdtante.

. FATORES QUE AFETAM A DENSIDADE

A densidade normal do Leite em po desnatado secado em spray -
dryern ¢ de 0,5 d 0,6 gm por ml.
Leite em po seco por sprays notativos tem uma densdidade um pou
co mais baixa que o spray de pressdo.
GO SRl <~ o



Um meio de aumentar a densidade e diminuir o conteudo de a4
apos a secagem. Aumentando os s0fidos totais do concentrado,
rneduzdindo a pressdao no spray, e wutdilizando um ordficio mais Lar
go aumenta a densdidade. Aumentando a temperatfura do ar de en--
trada acima de 2209C diminui-se a densidade.

. DENSIDADE DA PARTICULA OU DENSIDADE REAL

Leite em po secado por spray centrlfugo fem maion conteudo de
ar do que o Aeco em spray de pressdac,

Um meio de aumentar a densidade ¢ diménuir o conteido de  ax
apos secagem. Aumentando 04 s0lidos totais do concentrado, re-
duzindo a pressdoc no spray, e ufilfizando um orificio madis Largo
aumenta a densdidade. Aumentande a temperatura do ar de entirada
acina de 220°C diminui-se a densidade.

. DENSTDADE DA PARTICULA OU DENSIDADE REAL:

Leite em po secado pon spray centrlfugo fem maion conteudo de
ar do que o0 seco em spray de pressao.
A densidade neal neferida ao teor de s0Lidos e canculada pon:

110
$ gordura + % SNF + % dgua
0,93 1,6 1,0

Dendidade =

onde SNF sdo o4 so0lidos ndo gondurosas

A densidade neal do Leite em po desnatado estda enirne 1,44 a 1,48
gm/mf e o Leite integral de 1,26 a 1,32,
Centos aditivos como silicato de sodic e aluminio e silicato-

de ecaloio aumentardo a densidade.

ESCOAMENTO

Podemos distinguir dols tipos de edcoamento:

- Um 2 o movimento independente de uma particula, o outro e o
movimento em grupo. Leite desnatade tem caracterlstica de prin
cipalmenige escoamento de particula, fa o Ledite em po integral a
phesenta o escoamento em gaAupo.

Algumas caracternisticas que deteaminam o grau de escoablfi-
dade sd0: tamanho da parilcula, forma, densidade e carga elethos
tatica. Grandes particulfas escoam melLhonr, porntanto aglomeragdo
2 benefica,

Gordurna tende a diminudin a esccabilidade.

Pode-se usar alguns aditivos para melhorar a escoabifidade.
Sokicato de cafeic numa porcentagem de 1,5% antes ou depois da
secagem 2 benefdico.

Outros componentes podem ser: dioxido de sificone amorfo, trdi
fosfato de caledo, oxddo de aluminio e oxido de magnesdio.

CORL . w e



EFEITOS DO TRATAMENTO TERMICO

Sabon:

0 frnatamento teamico necesddrio para assegunar boa qualidade de
cozimento no Leite desnatado e producdo de anti-oxidantes no Lei-
te {integhal.

0 sabor de cozido ou caranelado estd associado a Liberagaoc  de
compostos sulfidricos da B-Lactoglobubina.

tima diminudicao no pH e aumento no conteiudo de gordura e
durante o agquecimento estdo diretamente cornelacionados com o
dabon de cozdide.

A tabefa seguinte nos da o saboxr e o escurecdmento em funcae do
tempo de tratamento a 95%

Tempo de exposdigao Sabon Escurecimento
min. { de 0 a 4)

0 cozido
5 Hn
I 5 H
3 0 "
60 caramelfado
9 0 L H
1 2 0 H m
150 o=
I 8 0 11 LH]
2 1 0 i n
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2. TINSTALACDES PARA LIDAR COM LEITE

. Qualidade do fLeite bruto

Quando o Leite chega a fabrica deve esfan a uma temperatura  de
aproximadamente 7 @ 10°C. 0 Leite deve estar Limpo, Livre de sabo
nes o odores estnanhos, e isento de materniais esiranhos. Ndo deve
estan contaminado por antibioticos, pesticidas e resddiduos de  me-
tads.

Deve sen observada tambim a acidez do Ledte que indicard o desen
volvimento de bacienias. Leite com afta acddez deve sex excludido'
do processo.,

. Equipamentos de age {noxidavel

0 usc de ago inoxidavel ira mindmizarn a contaminacdo metdlica e
fjacibitarn a Limpeza. Todas as supenficies do equipamente e Zubula-
cdo em contato com Ledife e materdial de fimpeza devem ser construl-
dos em aco inoxidavel, vidno ou matenial plastico. Deve-se evdtan
especialmente a presenga de cobre. 08 ions metalicos catalizam a
oxidacdo da gordura neduzéndo o tempo de prateleira do produfo.

. Transporte do Ledite

0 Reite deve sen netide o menon tempo podsivel antes de pasteuni
zado e processado. Durante a estocagem na fabrica uma temperatuhra
abaixo de 7°C mindimizam as mudancas microbiofogicad..

058 processos de pre- aqueedimento, concenthacdo e Aecagem devem -
incluin um minimo de heedrculagao.

Demonstram-4e mudancas no sabor havendo de 4 a 5 pontos de necir
cubacao.
Exessivo aquecimenio causda denaturacao da casedind.

. Michoorganismos

0 crescimenio de microonganismos pode se dan durante a esiocagem
e 0 procedsamento do Lelte.

Bacterias acidulentas, ecomo o Sineptococcus Lactis, se desenvol-
vem bem entre 219C e 35°C. Bacterias teamofilicas a Lemperaturds-
de 46°c @ 63°C.

Espécies de Staphilococcus se desenvolvem bem de 329 4 46%C.

. Conservagio da quatidade do Leite em po

05 4atores mais Lmporntanites na consdervacdo 5d0:

conteido de gordura, porcentagem de umidade e temperatuna de es-
tocagem. No Ledife em po desnatado 0 contenado de gorduna deve f4--
can abaixo de 1,25%, isto & obtido com uma separacdo adequada do
Reite.

BOS0 000 0C



A embalagem devead ser imperveaveld para evitan a absorngdo de umd
dade (0,35 gm/100 in? @ 38°C e 90% de H.R.).

Outras hecomendacdes sdo: as embafagens nac devem Thansmitin odo
nes o serem elasticas desde -28 ate 49°C. Comencialmente usa-se o
polipropileno.

Na estocagem deve-se usar temperaturas abaixo de 249C. Para fLon
ga estocagem deve se usarn redrigeracdo.

Estocagem de Leite em po desnatado:

A composicdo do Leite em po desnatado & dada na tabela abaixo:

Deteraminacao Valores Maximos

"Extra Grade "Standard Grade"
18 e O S EERSSER 1,25 i 1,50
2. Umidade § vovvennnn - 4,00 e s 5,00
3.Acidez titulavel % .. 0,15 Ceeeans 0,17
4.Indice de sofubilidade(m&} 1,25  ...... g 2,00
5.Bactendias (n?/gramal ... 50,000 S~ 100.000

6.Pantlculas queimadas.. DiscoB(15,0ma)...... Disco C(22,5mg)

Amerdican Dry MLLk Institute

No BRasil ernegulamentado pelo Decreto gue se encontra no tiltulo-
V111, Capltufo V, do Decreto n? 30.691 de 29/03/52 aliterado pelo -
Decneto nl 1255 de 26/06/62 que o Leite em po deve ter no mindimo -
3% de umdidade.

0 agrajfico lvide 4ig.?) mostra a isofeama de adsorngdo do Leite em
po desnatado @ 23°C.

A tabelalvide 44ig.3) mostra a influéncia da umidade, femperatura
e embalagem com nitrogenio na quafidade do feite em po desnatado .
Se fon bem processado o Ledite e po podera sen armazenado a 21% )
por 1 ano a 1 ano e medo.

. Estocagem do Leite em po infegral

A gorndura contida no Ledte eii po integral tenderd a oxidar-se utd
Lizando o oxdigéenio Livre e formando

As mudancas no sabor e odor comegam a aparecer em 3 mesesd quando
a temperatuna de estocagem fon de 21°C @ 24°Clensacados @ an).

Um dos 4atos que contribuem para a aexidagdo ¢ a contaminagao com
fenrno e cobre. Luz solar acefera a oxidagao.

A adicdo de Lecitina contribui como faton de consenvacldo e € usa
da na propergio de 0,75, 0,48 e 0,37 gm de Lecitina por 100gm de
gordura.

A zsmpexatuna de pre-aquecimento deve ficar acdima de 7796 58°C

ou 96°C porn 60 a §0 segundos.

cont..



< LEITE BRUTO

——

I - CARACTERTSTICAS

densidade & 159C +.vneennn. 1,03 --- 1,034 g/cm3
Calor especifdcd v.ovvvevees 0,93 cal/g°cC

ponto de congelac@o........ - 0,55%

B cooobocc 5000000 BI 000 6a 6,5 ] 6,6

acidez (9D"grau Dornde).... 16 / 20
viscosidade 4 10°C..vvnve.. 2 cp
indice de refracad ........ 1,35

IT- COMPOSICAQ

em g/100 mi
&gua— .".‘Q.‘-“.g7’s

PAOLEINA v evnsons 3,4
gordurad .oooenasn 3,8
ACUCAN v eevvoans 4,8
QR ZIR s s sls @eller e . 0,7

ITT-TEOR DE GORDURA

Leife padronizado ........ 3%
leite integhal ..vivvanees 3,5%
Leite desnatado ....cevees x 0,2%
Lleite especdal .ovevenoans 2 %

V- DETERMINACAC DA ACIDEZ

A acidez do Reite o medida em graus Doxndic (9D)
Por definicdo o grau Dornde 2:

0y . 0,1g de deddo tictico
1 Eitho de Ledife
para 4azer a neutralizagac usa-se cada Dorndic (NalH) 1/9 nor-
mat .
0 feite estard bem na faixa de 16 a 20°D.

0 zeor de gondura pode sen medido por cnioscopdas o ponto de -
solidificacdo do Leite & de 0,54 & 0,56. Para cada 2% de gordura-
adicionada a temperatura de s0Lidificagdo cresce 0,61%.

TRATAIENTO DO LEITE

0 Leife & necebido em postos de nesgriamento onde 2 hesfriado a

e

3 d 5% (vide {4ig. 4).

Chegando a4 jabaica o Leite ¢ Zratado termicamenie e vadrondzado,
isto o, deixa-se o Leite com o teor de gordura desefado.{vide §4g.5)
cont..



A vadronizadora e uma centrifuga continua utilizada para netinrar
gordura do Ledite.

Vamos 4introduzin agora o concedifo de grau de negeneracao, Este-
conceito e impontante no tratamento de trocadores de calox de pla-
cas.

0 grau de regeneragdo € a % de calor economizado na secdo de re-

generacgdo.
R = —f2&_ 100 ondeR ¢ o grau de negenerdgao
az Qe g o cakorn econondizado
0t ¢ a quantidade de calon cedida
Vide 44q.6
ot = VC (Te - Tal onde ¥ 2 a vazdo do Ledte
Qe = VC (Tb - Ta) C ¢ o calor especdfico

R - ATb = Tal , 900 - Th - Ta x 100 = Te - Td x 100
{Te - Ta) N E 0. - Ta
0 grau de regeneragao aumbfita Lom o aumenth®ds hfmeno de placas
R % n¢ de placas
50 N
g0 4N
90 9N

Dependendo da quantidade de Leite a sen tratada exisie um R oti-

Mo
Capacidade R otimo Leite Tratado
5000 £/h 70% 5000 £/dia
5000 £/h §5% 15000 £/dia

EﬁDRONIZACKO 00 LETTE

0 Peite vem de varias fontes e consequentemente com variados feo
res de gonduna: e necedsanio portanto fazen-se uma padronizagdo an
tes do processanento.

ANXLISE DO PRODUTO FINAL

5 de gorduna sobre matenia seca = di
¢ de umidade sobre matenia seca = §%
materdia seca = 100 - §%

Analise do Leite
proteinas = b%
Sotidos no sono = ¢%

Suponhemos que 9% da gordura e 90% da protelna inao estarn no pro
duto 4inal

Portante, para 100g de produto final teremos:

matenia seca = (160 - §) gramas

umi{dade = 4e gramas

cont..



gordura = JUE - é)_x d gramas

100
caseina = 0,9 b m gramas

100

s0Lidos no sono = _ C x § x gramas

100
assdm,
(00 - 4 - 40100-8) 0,9 bm , _ Cf

100 100 100

onde m 2 a massa de Léite necessaria para produzin 100g de produto
final,

10000 - 1004 - cf - 100d + df

M=
0,9b
Temos ainda o feon de goadura necesddndo:
_ _d{100 - ¢

0,9m

Se este teon de gondura fon mador que ¢ que Lemos no Leite, devemos
adicionan gordura, sendo devemos reiiran:

seja md = Leite disponivel
mt = Leite com feor de gordura desefado
me = massa de cheme
g =% de gorndura desefada no Ledte
Pe = % de goadura no creme de Ledife
pe = % de gordura no Leite disponivel

Quando g < PL usa-se uma centnlfuga para retirar a gordura {nao-
se usa aftas temperafuras):
assLm:

mit = nc + md
mt - g = me Pec + Md PL

Assim determinaremos a quantidade de creme de Zedte{gordura) a sexr
adicionada ou retirnada de mode a obteamos o Ledfe com o Zeon de -
gordura desefado para o procedso.
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4 PASTEURIZACAC DO LEITE

METODO QE ALTA TEMPERATURA E CURTO TEMPO

Um deste metedo pode sern observado na figura 10. Te--
mos as seguintes etapas: tanque de armazenagem, bomba, se¢ao de
regeneracdo de caloxr, segac de aquecimento, secao de espera, e
nesfrniamento.,
VITE FIG. 10

Usa-se um trocador de placas como podemos observar na figura. -
usando wn refnigerante a TGOC, para refrigenar um produto de -
279c & 149C tenemos que circufar uma vazdo de 3 a 4 vezes a va-
zao do produto.

Para aquecer de 14°C ate 609C com @gua quente 66%c, tenemos -
uma vazdo de 4 a 6 vezes a do produto.

Hosinamos uma fabelfa de especificagdes para um trocadon de calox

a placas. Vide fig. 11

SISTEMA DE CONTROLE

£ preciso garantin que o fLeite atingiu a temperatura desefada .

Para contrhofar esta femperatura usa-se uma valvula que desvia o
{luxe fazendec o produfo retornar ac fanque de nivel constante pa
na sen reaquecddo.

Esta valvubla ¢ controfada porn sensokes temwmicos., A figura abai-
x0 mostha a valuula ¢ este esquema (Vide fig. 12 e 13},

TEMPO DE HORTE TERMICA
Tremos agoha dedican alauma atencdo as curvas gue deteaminam o

fempo ¢ a temperatura necessania para morte dos michoorgandsmos .
Esta curva pode ser representada em um diagrame Loganitmico(vide
Fig. 14 e 15]

0 tempo necessaric para destruin um micnoonganismo & 1219C ¢ cha
mado F,. A inctinacdo da curva (189F) ¢ designada porn 7.

A ficuna pode ser usada para diferentes valores de Z. Em geral -
um vaton F, alio indica que necessitamos de um maior thatfamento
tenmico para obten a esterelizacdo. 08 valores de I para inati
var as enzimas Ado maiohes que 04 nequernidos para destrudin mi-
crhoornganismos. (vide §fig. 16).

TRATAMENTOS TERMICOS EQUIVALENTES:

0s valones de I sdo baseados na dificuldade para desiruir miecrook
gqanismos ou enzimas e sao da ondem de 10 a 20 para 04 michoordd
nismod e de 20 a 50 para enzimas .
0 procedimento para determinagao de um tratamento equivalente ¢
o sequinte lacompanhe a 4ig. 16).

cont...



Suponhamos que um tratamento ¢ fedito & 66°C pon 30 seg. para -
7 = §9C. © tempo necessario se a temperatura 40sse 999¢ senda
0 seguintes

A diferenca de Zemperatfura z de 33%.

Usando a o tempo seria de 0,003 segundos.
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5. FLUXOGRANMA DO PROCESSO

Neste capitubo inel descrever, Aem enthanr em detalhes as princd

vais etapas do processo de fabricagdo do Ledile en po.

5. {. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS:

05 equipamentos necessdnios sao:

Tanques de armazenagem do Leite recebido, thocadores para res--
{nian o Leite, fiLtrnos, clarificador(que e uma centriljuga que sepa
na particulas mais pesadas), separadon de gordura {centnilfuga)
preaquecedor e ou pasteundizador de afta temperatura e napido tem-
po de passagem, evaporadores, bombas, bombas de alta pressac, secd
dor com colfeton de po, nesfriador, penedira, equipamento de emba--

Lanr.

Mais adiante inedi detalhaxr cada fase de processo.
0 desenho do Lay-out deve sen feifo de modo a proporelonar um -

prnocesso rapido sem muita rnecinculacdo.

FLUXOGRAMA PARA A PRODUCAD

RECEPCAQ DO LEITE

nes frian 14°C)

Pnéaguecan
40%C

Separacao de

gordura

Pasteunrizan

Badixo aquecimenito
(729C pon 15 seg)

Condensahr

Raaq%acea
(637C)

f48tnan
Bombean
{3000 pasdl)

Spray dryf
(SSOC arn de sadda)

Res frnian
(329C)

Penedinan

Embafan

ALto aquecimento
(729C pox 15 seg)

Pre aquecimento
(§59C por 20min)

Condensar

Reaqueceh
(74%¢C)
Filthan

Spray dnry
[859¢C saida do ax)

Res §aiar
(32%¢)

Penedlran

Embafah

Estandarndizan
a gordura

Preaquecenr
Ll

Clarijicacdo

Homogeneizagdo
( 3000 psdi)

pLquecen
(93%¢, 3min)

Condensan

Pre-aquecer
(719¢)
Bombeax
{2500 psdl

Spray day
Res frian
(329C)

Penedhan

nitrhogendo

Embalah

(temp.de ar de saida §2°C)



Neste topico fared apenas uma desenigao genal da instalagao:

- Tangues: 05 tanques devem sen feitos de ago £noxidavel. Ha dois
Fipos de tangues: A) tanque de necepgdo do fLedfe; B fanque de
armazenamente do Ledlte tratado.

- Filtros: O Ledite chega a {fabrica contendo uma Aenie de impurezads
que deverdo sen_filtradas.
Cates Filinos sao dotados de uma sacola feita de tecido envolven
do uma tela de a¢o perjurada. Estas devem ser thocadas
todos o4 dias para evitar o entupimento. _
0 Leite deve sen {iftrado antes de se¢ neallizarn o tratamenito fLeir
mico.

Res fniadoress sdo utilfizades frocadores de calon de placas para
nes [riian o Leite ate 4°C que e a femperatura que deve sen arma~-
zenado.

Cland ficadorn: 0 clarnificadon aﬁimingn& as partleulas menores que
contaminam_o fLeife. Esle aparelho e uma centalfuga que hemove-

73 as partleulas mais pesadas que o fLeite. O clarificadon pode

ng funclonar de 2 a & Horas sem Limpeza operando com Leite a -

490 ¢ de 1 d 4 horas com o Leite a 587C.

Separador: 0 separadon & uma centrlfuga destinada a sepaxrar a gok
duralcreme) do Leite de modo a obtenmos Leite com o teorn de gok
dura desejado,

Tratamento teamice do Leite: westa etapa o Leite deverd sen aque
cido pana torna-Lo esterefizado, O melodo a sex utilizado senra
o de alta fempenatura e cunto tempo. O Leife nodena sen pre- -
quecide num trocador de calon. _

0s tubos do trocadon deverdo Zer um diametro que proporcione -
uma velocidade de 0,31 4 0,61 metros por segunde. O cumprimento
dos tubos deve sen tal que a sua passagem dure 15 a 16 5%gand05.

C

a

0 feite devera deixar o thocadoi a uma femperatura de 72°C.

Evaporadones: O Leite entrara nos evapohradores que no nosso ca-
30 Aendo evaporadores de féfme descendente por proporcionaren-
evaporagdo d& temperatura mais baixas que 0b de 4ilme ascendente,
diminuindo assim o niseo de deixar o saborn queimado no Ledlte.
Hais adiante entranremos em detalhes sobre 04 evaporadores.

Em Linhas gerais eles fem o ovbjeiivo de concenthar o Leite antes
do mesmo enthah no spray dager,

0 Leite entia com um Zeor de s0fidos de £% e deixa 04 evapohado
nes com 48 - 50% de s0lidos totadis.

Vide 44ig. 7

- Spray dryer: No spray dryer o Peite sernd pulverizado atrhaves de
Bocais de alta wressde (205 atm) _entrando num 8iLo juntamente -
com ar quente ¢ entdo tena uma rapida evaporagac.

spray dryern e dotado de:

sistema de aquecdimento do an de entrada;
ventiladon do arn de entrada;

bomba de alta pressdo;

bocais atomizadores de Ledite;
corpolsito)

valvuba rotativa na pante Linjferdion

- sdstema de exaustao de ax

vide §4g. §

—
[ |

I
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_ Ciclones: 05 ciclones estardo focalizados na salda de ar do spray
dnijen, Sua iunqgao e sepaidr as panticulas 4finas do Ledile em po.

- Vibro 4ludidizadonres: 0s vibrofluidizadones {(dois no caso) dispos
fos em senie tem a funcdo de retinan_a uftima parcela de umidade
atrhaves de um Leito de arn quenfe (45°C) no 19 estagio e ar jrdo-
para resfrdan o_produto ate a Lemperatura ambiente. Nos vibro--
feuidizadones da-se ainda a aglomeracdo das particulas fornando-
o Leite em po madis soluvel.
tm ou dois ciclones recebendo dos vibrofluidizadores
e devolfvem para o atomizadon,
Vide 44g. 9
- Instantizacdo: No caso do Lelfe em pd integral haverd a foamagag
de particulas de_gorduna adenidas &4 panticulas de Leite em  po
que o tornao insoluvel._ Pahra torna-Lo instantaneo realiza-se ©

nrocesdo de instantizacao que consiste no_seguinte:

.pulveriza-se Lecitina sobre o foite em po na passagem do vibro-
4fuidizadon quente para o frio. Normafmente utilfiza-se a propor
cdo_de 0,2% em p2so. A fecitina ¢ um subproduto da fabricacdo -
do oleo de soja; ela tem a propriedade de envolven as panticufas

de gondura tornando o Leite em po soluvel.
Vide {4g. 10
- Evaporador de filfme descendente: 0 Zipo de evaporadorn a ser uii-

Tizado serd o evaporador de f&lme descendente. As nrazoes que Le

varam 4 sua escofha sdo as sequintes:

. 0 _princépio do fiLme descendente peamite obier alias concentra
cGes com pequenc gasto de energia mecdnica e bom coefdiciente -
de troca de calon.

. Devido ao grande comprimento dos tubos pode sen projetado para
altas demandas e ocupa pouco espago de chdo.

. A possibitidade de operar com pequenas difenencas de fLemperalu
ra, o que sdigniflcas _

1 L usando teamo-compressones e estaglos de evaporacao, pode--
se obter um consumo pequenc de vapoh.

2 - Produtos sensiveis ao calon 430 menos danificades, devdido-
a baixe temperatura das paredes.

_ Devido ao baixo conteiido de £iquido e alta velocidade de escoa
mento o fempo de residencia do 2iquido no avaporador 2 pequeno

vide §4igq. 23, 24, 125
- Desenigdo de um evaporador de fikme descendente

0 2iquido a ser evaporado escoa da cabega ao pe do evaporadon, -
passando pelo intenion dos tubos formande uma fina peficula em -
ebulicao.

Para obten condicoes ideais de escoamento o Liquido deve sen fan
¢ado na cabega do evaporador a umd tempenatura Ligeiramente supe

-

nion d temperatura de chbolicdo do evaporadox.

0 £iguido escoa do pe dos tubos de_aquecdmento para un separador
onde o4 vapores sdo separades do 2lquidelvide figunal .

E wreciso assegurar um escoamento sujficiente no Lnterdor dos fLu-
bo's. Assim, nefacianado ao tamanho da ared de aquecimento, o
osooamento do £iquido o chamado_de "coverage” e medido em(Z/h,em).
Asain a drea de aquecimento serda a soma dos diamelhros internos -
dos fubos,

A "coverage" o proporcional ao nimero de Reynolds e quando este-
cnesce a thansfenencdia de calor aumenia.

Pon iss0 4az-ie evaporadoies com tubos Longos, entrhe 5 a 7 me--
Iros ou mMadlsd,
QO”‘tl..‘.



E preciso ainda {azer uma boa distribuicdo do LIquido na cabega

do evaperador como mostram as jLiguras,

Tante o distnibuidon como o separador devem trabafhar com o me-

non nivel de 2iquido possivel, {apenas alguns centimelros).

A ligura mosira uma instalagdo de 3 estagios utilizando termo -
compressdo dos vapornes produzidos no 10 estagio.

Nessa instalacdo o Leite pre-aquecddo ¢ bombeado para o primed-

ro estdgio, evaporando d 70%C (ecom vdcuo parcial).

05 vaponres{contendo calor Latenie ) senao recomphimido para -

anngvedtamento; por um teamo compresdor, que send estudado madis

adiante. A difernen¢a de temperatura entre o vapor e a fragao -

de Leite ¢ de & & 13%C,

0 vapor nestanite da primedlra etapa se constituirnd no medio de

aquecimento para a evaporagdo no 29 estdgio. Aqud o Leite Lna-

evaporar & 60°Cc (um vacuo um pouco maior que no 19 estagio) . No

forceino estigio a evaporacdo ird se dan a 40/45°C,

0 vapon do 39 estdgio ¢ condensado com agua fria produzinde -

vacuo na instalagdo.

0s gases ndo condensados sdo extraldos atraves de um ejetor, da
parte mais fria do condensador.

0 Leite devead sen evaporado ate uma concentragdo de 40-50% de

s0Lidos antes de entrarn no spray dryer.

0s diametnos usuais dos tubos saoc de 1.1/2 a 2 polegadas.

0 niimero de Reynolds deve ser superion a 2000 de acordo com -

Lindsery.

Normalmente se uiiliza condensadores entre estagios para conden

san o vapon de mode a diminuin o vapor a ser "puxado" pelo eje-

ton. Usa-se ainda uma "perna barameirica” na descarga do con--

densador de modo a nemover a aqua por ghavddade; esia perna noki

matmente tem um comprdimento de 10,37 metfros ou mais,

vide 4&g. 27

Passaremos agora a um estudo wals detalhado de um evaporadon,
- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

A equacdo basica da transmissdo de calor e:

0 = UAQT

onde © 2 dado em Kcal/h

Z_UC

it 2 o coeficiente global de troca de caloxr Keal/hn .m
A2 a supenjicie de troca de calor mz
AT ¢ a difenenca da temperatura entre o preduto e o vapor L

Coeficiente global de transferzncia de calor

0 coeficiente U aumenta conjorme a diferenca de temperatura e o
ponto de ebuligdo aumentam, {sto decresce conjorme ccornre evapo

racdo e o produto se foana madls viscoso.
CONT L v



Um valor usual para evaporadores de §ifme descendente ¢ de 976-

—

a 2930 Kcaﬁ/h.mz.oC.

Calfeulo de U

Podemos caleufar o coeficiente U pela seguinite expredddo:

e R B L}

! 1 e 1 1
hi fid4 k hdo ho

n

hi coeficiente de concecgao do Lado internc do tubo(kcazlmzhOC)

1] Wwonon

ho coeiiciente de conceccdo do Lado externo de Zubo
hdi= coeficiente de Lncrustacao do Lado internno do tubo(kcaﬁ/mgh C)
hde= coefiente de incaustagaoc do Lado externo do fLubo & o
e = espessura da parede metalica {m)

b = condutividade teamica do metal (Keal/m.h.%C)

Coejiciente de pelicula

Nu = 0,17 (Re%} 0,686 p, 0,4

onde Nu ¢ o namero de Nusse L1
Pr 2 o numero de Pranditl
a = 1,961 para Leite integral e 0,964 para Leife desnatado.

Estes valornes se aproxdmam de 1 confoame o produto condensado.

v . RD
Nu -T—
17
o
P}L = ...E_. ,'1

2 oC

h = coeficiente de pelicula (kcal/h m? oc)

onde k = condutividade teamica keal/h m
= diametro ou ecudvafente {m°)
= densdidade .’ag/m3

= calon especliico keal/kg °C
A= viscosdidade khg/m.h

?
V = velocidade de escoamento m/h
5
c

0 coeficdente de peticufa do produto, h,, muda conforme se da -
evaporacdo. A espessura do {iLme e a vdiscosdidade aqumentam, dimdi
nuindo a taxa de trhansferencia de calon.

Para o 4{ifme descendente femos:

Jw

Ao

Re =

taxa de evaporagdo kp/s
viscosidade kg/ms
D,= diametho do Zubo wm

<

=
b

™
i
] (1]

cont...



Difenenga de Zemperaturd
Podemos usar a temperatuna média ou temperatura media Logarlimi

e
At =t -1

onde: tv = Lemperatfura do vapor (%)
tpn= tempenatura do produto (2]
bty madon diferenca de Temperalura

tg= menokr diferenca de Zemperatura

A difenenca de temperarura varia ao Longo dos tubos. No pe do -
evaporadon ha uma elavacdo na femperafura de ebulicao do produ-
to devido a phessdao hidrostatica que causa um aumento no ponio-
de ebuficdo e condequentemente queda na diferenga de temperafunra.
0 efeito da pressao hidnostatica se tonna madls Amporntante confor
me N4 fica menon e 0 vacuo malon.

Vide fig. 29 ¢ 30.

Outrnos valonres diferentes para o caleuto de N\ t podem ser usa
dos:

t = £4 - 2!
= ts - Ze
£ = 18 - IAm

onde £4 = temperatura de condensacdo do vapor de aquecimento
A ' = temveratura de ebulig¢ao do solvente puro na supen §i--
cie da solucdo e na pressdo de operagdo.

A te = Temperatura de ebufi¢do da s0fugdo na superficie  da
s0lucdo ¢ na pressdo de operagdo.
N o#m o= temperatura medic da sofugdo



6. 1.

6. ESTUDO DE Ul EVAPORADOR

INTRODUCKO:

0 processo de evaporagde condisie em concenirar uma s0fucdc
atraves da evaporacio do solvente na temperatura de ebulicao-
da solucdo. Pecorrem dai entdo, problLemas Ligados as mudancas

das phroprdiedades do fLuddo durante o phrocesso.

A medida que a concentracdo aumenta a viscosdidade e a densi
dade aumentam. Pode ainda haver a f{ormagdo de cristais que —
depositam nas paredes do Zubo alterando assim o coeficiente -

de troca de calor e podendo Levarn ao entupdmento do aparnelho.

Outrho problema que aparece no casdo do Ledlfe e que este e um
produte sensivel ao calon, podendo Zer suas propriedades orga
holdpticas altenadas. Assim ¢ precdso construdin um procesdo-
onde o tempe de resdidencia seja curnto. Aler disso para permi

tin evaporagho & baixas temperaturas & precdiso utélizar vacuo .

Qutro problema ainda Ligado ao Leite ¢ o da foamagdo de es-

puma .

TIP0S DE EVAPORADOR E ESCOLHA

. EVAPORADORES COM AGITACAO:

Atualmente este tipo de evaporadon T pouco usado. Este tipo
de ecvaporador opera por bateladas, fazendo-se a alimentacdao de

uma determinada quantidade de produto & sen concentrada.

Este tino de evaporader ¢ usado para produtos de alia visco

sidade como por exemplo extrato de fomate.

VYIDE FIG, 17
CONL .. e enoon




Neste tipo de evaporadorn a nefado entre conteido e supeifd-
cie de troca ¢ desfavoravel, sendo esta situagdo agravada com
o aumento do tamanho da planta, pois o conteudo credce com o

cubo do didmetnro e a superficie do quadrado.

. EVAPORADORES COM CIRCULACAD:

No evaporador com cireulagac natural, o LLquido Aobe pelos-
tubos de agquecimento arnastado pelo vapor ascendente jformado-
nos proprios tubos, 0 2iguido netorna 4 parte inferion  pon
um tubo de nreeirculagdo e assdim esta formado o circudito fecha

do.

A supeniilcie de aquecinento deste aparelho depende em pri--
meino Lugan da diferenga de temperatfura entre o vapor de aque
cimento e ¢ tanque. Quanto maior esta diferenga, mads bolhas
de vapor se 4ormam e portanto malon a velocddade de escoamen~

to, melhorando assim a thansferencia de calon,

Por ocutro Lade, abaixo de uma centa diferenca de femperatfu-

ra este aparelho ndo funciona.
VIDE FIG. 1§

Quanto malon a concentracdo, e portanto a viscosddade,mais-

alto send o nilvel do £iquide nos Zubos.

Para a separagdo do LIquido e vaprorn, usa-se separadonres cen
thifugos, que devem sen desenhados de maneira a evitan a fohr-

magdo de espuma.

Este tipo de evaporador ndo e wmudito Lindicado para o nosso -
caso (Leite), por trabalhar com altas temperaturas e hecircula
¢do, o que aumenta o tempo de xresidencdia do produto no evapo-

radoh .
CONE e vy e nnnsa



EVAPORADOR COM CIRCULACKO E TANQUE DE EBULICAO SUBDIVIDIDO:

Para atingir altas concentragies e aconselhavel subdividin-

o tanque de ebuldicao em divensosd compartimentos.

VIDE FIG. 19

Se precisarmos exirairn um produto com alta concentracao fi-
nal de um evaporador de circulagao operando continuamente, es
ta afta concentragdo pheelsa estar condtantemente presente no

tangue de ebulicdo se este nac for subdividido.

A taxa de evaporagde sendia peguena devide ao baixo coedd---
eiente de thoca ocasionado pelas altas concentragoes. Assim
se dividinmos em thes tanques, cada quafl com dua recirculagao
e de um para ¢ outro, apenas o udtimo esiagdo terd alitas con-

centnacoes, melhorando assim o coejiciente de trhoca do apare-

Lho.

. EVAPORADOR COM CIRCULACKO FORCADA:

Para produtos de alta viscosidade, peso especifico, e alto-
ponto de ebuldigao necessifam de alto vacuo e baixas diferen--
cas de temperatunas. Muitas Liquidos tendem a separar dos -
sais cu {onman depositos, e nestes casobs deve-se evitarn ebuli

cfo nos tubos para evitan a formagdo de enchidtagoes .
VIDE FIG, 720

Ao mesmo tempo devemos tern alitas velocdidades de escoamento-

nos tubos {7 a 5 metrnos por segundc).

Nestés casos utifiza-se uma bomba centrljuga para prowmover-
o xapido escoamento do fLuldo. Para evitar a ebuligdo nos tu

bos o £iguido deve estar a uma alta pressdo estatica.

CORL . e ensns



0 £iquido estard assdm superagquecido ate que ¢ descarrega-

do @ uma pressdo mais baixa e avapora atraves de um "fLash”,

Uma das desvantagens deste sistema € o alzo conteiido de £Z-

do e o consumo de enerjia da bomba.

. EVAPORADOR COM TUBOS EM ESPIRAL:

VIDE FING. 21

0 £iquido a ser evaporado §lui do topo ate o pe do evapord-
don pelas raredes internas dos fubos de aquecdimento (espirnadis)
na jonma de um {ifme em ebuficdo e na mesma dinecao do vapox,
Devido a forma espiral e possivel acomodar tubos Longos em um
aparelho curfo.

Usualmente utilfizam-se estes aparelLhos como "feaminadores”,
openando com altas concentragdes e altas diferengas de fempe-

ratura,

. EVAPORADORES DE FILME ASCENDENTE:

VIDE FIG. 22

0 evaporador de jilme ascendente opera no mesmo principlo -
do evaporddon de edrculagac natural descrifo anterionmente,

0 22cuido e o vapor se movem do pe ate a cabega do evapora-
don num escoamentic parafelo.

Depois de uma centa altura o £iquido sobe pelos tubos na -
forma de um 4ino filme sendo arhastado pefo vapoir.

Este £ipo de evaporadon tem Longos tubos de aquecimento -
(aproxdimadamente 5 a 7 metros).

A turbuléncia do escoamento ¢ maion do que no apakrelho  de
{ilme descendente. Tsto ¢ uma vantagem no caso de £Lquidos -
que atingem altas viscosdidades e tendem a caian eschustagoes.

Devido ac grande comprimento dos Zubos 2 necessdrdia uma gran

de difenenga de temperatura.
Assim sendo este aparefho ndo nos e adequado pois o Ledite e

wia dubstincia sensivel ao calonr.
CORL e vannn




6. 2. METODOLCGIA DE CALCULO DE UM CUAPORADOR

Vaios considerar pruimeiramente ¢ caleulo de um evaporadorn de
simples efeito, estendendo as consdideragoes que devem sern fed

tas, para depois jazer o cdlculo de um evaporador de miditiplo

efeito [3 estagios),

. ELEVACXQ KO PONTOQ DE EBULICAC "E.P.E.":

E conhecdde o prinedpio de que a pressao de vapor de uma 50
Lucdo ¢ menon que a do dolvente puro na mesma temperatfura., -
Assdim para uma ceata pressdo no evapordador a femperatunra de
ebulicav de una solucio ¢ mais efevada que a do scvente puko-

e a L5t0 denomdinamos "e.p.e.".

Conjoame a concentracao da solugdo aumenta, aumenta tambem-
o "e.p.e.”, assim para o cafculo do evaporador jaz-se neceééé
nio conhecer o "e.p.e." da sofugao para divernsas concentra---
¢oes. L[ comum encontra-se curvas que ddo a temperatura de -
ebubicac da sofucdo em funcde da Lemperatura de ebufigdo da

aqua ¢ da concentragde (@ uma dada pressdol.

. EFEITO DA CARGA HIDROSTATICA:

A coluna do £Iguido existente acima de um cerio ponte prove
ca um aumento ne ponto de ebuficdo. a este fenomeno denomina
mos "elevacde de ponto de ebuficdo por efeito hidrostatico" -

leh).

cont..ea.




ESTIMANDO 0 COEFICIENTE DE TROCA U

Detenminarenos primeiramente o coejicdente de §filme [h)

- A »
Ja vimos que Nu = 0,11 (Reo’%&'lo’égU P&0’4
Nu =—&2*
k
Re = Dvs ou re = +it
Do
Pr = —E

f2

Sabendo-se que o numero de Reynolds deve ser superion a 2000

para o borm [inanciamento de evaporador de fifme descendente.

Adotaremos o diametro do tubo de 2"

D = 0,16674%

Podemos estimar w fazendo a hipctese simplificada de que ca
da estdgio evapora a mesma quantidade de dgua por hora,

A nossa instalacdo e projetada para trabalhar com uma produ
cac de 220.000 £/dia.

Suvondo que 5erd necessandio uma narada de 2 horas por dia -
para Limpeza de equipamento (dado obiido de jabricantes), o -

consumo de Leite horanio send

e = 220.000  _ yp.000 2/h
N2
Sabendo-se que ¢ 1,034 g/cm3
He = 9678 kafh de Ledite

0 teoon de s0kidos indeial 2 de 9% e o [inal deve ser 505
Porfantfo:

Xi = 0,09 e X{ = 0,5

A quantidade de Fgua a ser evaporada serd:

inicial 21 = 10,1 kg. de Ggua pon kg de sGLidos
9
final 50 = 1 kg de dgua por kg de s02idos
50

16,1 - 1 = 9,1 hg de doua por kg de s0£4dos

Porntanto 9,1 x 9671 x 0,09 =7920,5 kg/h de agua



A massa de dqua a ser evaporada & de 7920,5 kalh

Assim podemos 4azer, para uma primeira aproximagdo que a ta

xa de evaporacido em cada um dos tr@s estdgios send: 7920,5
5]
- 2,205
Porntanto m = 2640,2 x T

(A}

1,62 2b/s
Verifiguemos se o diametro do tubo adotado satisfaz a condd

cdo de Re< 2000

Re = 4w
(fDo
Tomemos uma condicdo caltica de M'' = 15 Lbm/ F& ha
v oL B =5
- 15 4,166 x 1077500 40a.
Re = 4 x 1,62

Tx 0,004166 x ¢,1667

Re 2979

1]

Portanto Re » 2000 (satisfaz o requdsitol

Deteaminamos agora uma refagdo que nos permiia calcular h:

e (o il {RCO,964)0,686 Pn0’4

W = 0,11 ‘4wpo 360007 964)C,686 [ o ,0s4
R 1 '

onde:

w = 1,62 Lb/s

D = 0,1667 {1

c = Fl&)

K = F{x)

e 5 £

Portanto h = §lx,£)

0,964

hox 9,1667 _ g gy |t % 1,62 x 3600 |

k 'x 0,1667 x M

CORE. v e v aos



6.3 -

) el
k 0,4 3,4
ho= 1565,67 x —tg—g ot —-T2f x e’
k »? 0,66153
0,6 0,4
N BTN s e
ho= 15,85,67 x AT

bl Tu/{2ixhnx OF

k ( Tu/hnxFtix OF)

¢ { Tu/Lb 9F)

—

Lh/Ft.hn)

. CALCULO DE h

Neste ponto do trabalho torna-se necessdario caleufar o4 va-
Lores de h em 4uncdo da concentragdo e femperaiura.

0 vaton de b send adotado 0,32 | Tu pon hx.Ft? OF por §2) ,
pois pouco varia com a concentracdo e temperatuia.

0 calor especiiico € mostrade no grajfico (VIDE FIG, 37)

VISCOSTDADE - EXPERIENCIAS:

Sobre a viscosidade do fedite ndo 4oi possivel enconfrar na-
da na Litenatura disponivel. Assim fez-se necessaric reafizar
expenilnedas pana determinagdo da viscosidade.

Sunginam entio thés opgoes difenentes de experdimentos que -

440 apresentadas d seguin:

a) VISCOSIDADE DE TORQUE:

Sabemos da mecdnica dos 4fuidos gue ¢ gradiente de vefo-

cidade sernd tanto maior quanto Lor a tensac de cisafhamento.

Matematicamente dinetamente proporcdonal

F dv
A d4

R@fLo00 0000 00




Define-se¢ coeliciente de viscosidade ou simpfesmente viseosd

dade como o coeficiente de proporcionalidade entre a tensdo de

cidalhariento e o gradiente de vefocidades ——g— = u_gg__
“l

A viscosidade do {luildo rode ser medida por um Lnstrumento -

semelhante ao da {igurha (VIDE FIG.3Z)

Pokr meic de um motor inteanc o cilfindro ¢ postec a girar com
velocidade angulan conheedida. Entre o3 dodis cilindros exdste
uma camada de LIquido com espessura y =VIR e devido @ viscosdi
dade sera transmitido um torque que deve ser compensado pelo-

toaque produzide pela carga de peso mg.

......_..F__._ =__ﬂ|‘3____. o Ay = R ¢ A_y:,ﬁf’f
A 29 RE
. me R N i
assLm o onde w = velocidade angular do motor
2 R™ Liw

h} MOVIMENTC DE UM CORPO NUM METO VISCOSO

Esta expeniéneia pode sern nrealizada com base na £ed  de
Stohes.
Ouande um corpo se movimenta num jLuido e fem a fomma ed

o
0

{inica, o coefdicdente de resd{stencia viscosa tem um valor co-

nhecido obtido empinicamente.,

c =6 R onde ¢ a viscosdidade do medo e
R 2 ¢ naic da esjena.
Assim a fonca de nresistencia viscoda foma a forna

F=1[25 2) v onde v & a velocidade do corpo no §Luldo.
Para uma esjera em queda Livae num {tuido, as forgas agcin
do sobre ela Ado: nesdstencda viscosa, empuxo e pesa.

cont....



Cuando a velocidade dn esfera atingdn um valor constfante
a aceleracde serd nula, e portanto a resulfante das Jorgas se
na nufa, Ass5Lm:

Poso = empuxo + resdstencia viscosa

L]

me pav # 6T /M R.V,

VIPE FIG. 33

E possivel assim nealizan um experimento onde deixa-se a
esfena cain num coluna contendo 0 Liquido desefado e mede-se-
a veloeddade.

VIDE FIG, 34

Esta experiineia apreSenta um problema, pois o estfudo de

Stobes & vdlido avenas para um namero de Reynolds menon que 1.

VP < 1

Assim Aehd pheciso trabakhar com esferas de diametro bas
tante pequeno. ALem disso existe o problema do Leite ndo sen
um 4Lulde transparente, dificuldando assim a rnealizacao.da ex

periencia.

c) VISCOSIMETRO DE_OSTWALD

Este {oi ¢ procedimento escolhido para a deteamina¢do da
viscosidade devido a jacilidade de openracdo e obtengdo de %re-
sultades .

0 aparnetho wede a viscosidade atraves da medida do tem-
1o necessarnio vara que um volfume f{ixo de Liquido escoe por um

capilan,

0 viscoslnietro de Ostwald nos da a viscosidade relativa,
isto 2, & wreedso comparar o fempo de escoamento com uni 4euldo

de viscosdidade conhecida.
CONLausns




Assim, gquando compararmos dois feuldos num mesno viseosl

motno (& mesma temperatura) Lemos

ny  Sodkr
H.Z fz tZ

onde %1 ¢ Xy 580 04 tempos de escoamento.

[

e 1 e as densidades dos fluldos

VIDE FIG. 35
0 §2uldo escofhido como referencial fol a dgua, pois e-

de §dcif obtengdc e conhece-se 04 valores de viscosidade @ va

xias terpernatfunas.
A expesaitneda consistia no seguintes

1) Preparacao do Leite em divernsas concenthagoes

Nesta fase, utilizando fLelte em po, que tem um feor-
do sotidos de 98%, prepared Leite nas segudintes concentracoes:
(Misturando-s¢ com dgual

10%, 20%, 30%, 40%, 43%

7) Manutengde da temperatura consiante

pana cada concentracdo era preciso tomar o4 dados en

diferentes lemperafuras.

A manutengdo de uma femperaiura constante 4od consegud
da irnengdindo-se 0 vidcosimetno em um banho com temperafura con

trolada. {VIDE FIG. 36]).

Assim para cada concentragao de Ledte media-se o Lem

no de escoamento a diferentes temperafuras.

Foi precdso tambem medirn o fempo de escoamento paira-

a agua a estas temperaturas.

Obtive assim os dades mostrados na tabela a seguih e

. P |
conthui um grafico de )0 = 4{t,x).

115 RN




CONCENTRACKO 4 TEMPERATURA %C VISCOSIDADE(Lbm/ {2t .hn)

7 S . 40 ciieeenn. 5o 15
1 S S Sl DL et 12,2
30 ieeinenen T S S 9,1
Bl = B e - o S 7l S g,0
L BTN SN e s 23,5

............... . 69 N

48’ .............. L) 6.‘] * % 9 & B & 4 4 P E e 32’0

“;o L T I RN N T I I ] 0,29

50 ® e & 8 3 F 4 PN S 0’25

B0 oveseeveeeas 0,21
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6.4

Sabemos que h =

!

ESTIMATIVA PRELIMINAR DE U

ko’é._gf’4
( |0,2633

Agona conhecemos ifodos o jatores necessrios para o cafeulo

de N,

Assim farned uma estimativa de Ul para diferenfes concentra

coes ¢ temperaturas.

Esta ehtimativa Lem por objetivo verndiicar se U varia mul

to vois este fato fra sen deedsdivo na metodologia a sen aplica

da no calecubfo dos evaporadores.

1} Concentragac

Temperatura

Estas sdo arnoxdmadariente as

19 estagio,

n

]

109
58°¢C

condicdes na entrhada do

U = ! L
1 J P e A 1 i 1
hi hdi f2 hde fio

’ ' 2,0

h = 26 BTulh{t™ [TF/42)

- n = — n

Dzuba = 2 PE = 2,38 DT = 2,067

e = 9,1545"

ho= 1500 BTu/hr 5z2 Or {vaforn recomendado por Kean)

i V. 1 2 o i g
hﬁa*ﬁi@ = 3,32 bTu./-Ut..éat ( F/adl.,)
G - (7 o
Leite = 0,95 kealfhg'C = 0,95BTu/lbm °F
Ledite = 1,8 Lbw/§t.hn

q0,32)% 8 15,9517

W, = 1565, 80, sl
(1’313’£613

20
hi 736,4 BTu/hnr 4% F

Caloulemos entdo U, sem Levar em conta o4 coeflicdentes
de {nchustacdo do Ledife,

CORE e v v




L[S L A ! + 0,001

736, 4 25 jo 0

2 ¢
111 BTu/ft"hn °F

=
L}

ou

U = 541,7 keal/ha m2 O]

3
—

Concentracac 20%

Temperatuna 68°C (condigbes de saida do 19 estagio)

Creite = 0,88
toite - 206
5,6 10,4
1, = 1565,67 032 " (0,88)
{3,6)0,2613
rl'é = 642,1
1l = 1
_.___1..___ + _Qzﬁ.gs_ + 2 0 1 —_— C’GOI
642,1 26 1500

0
b= £9,9 BTu/4{t ha OF

ou
i = 43§,7 heal/ar m? O¢

Ohsenvames assdm que o coeldeiente U ndo vardia wulto ew

um esfagio (12%}).

Ponem vernidicamos que os valores obitidos se afastam mui
to da nealidade, pois de acondo com a APV [fabricantes-
de evavoradores) 03 coelicientes de troca no 19 estaglo
ostdo entrne 1900 e 2000 heal/hn mz b

Asainm para dan prossegudmente ac trnabalho adotaremos 05
coejicientes de troca (U] para cada estanio, de acordo-
con 0d fabricanies.,

] 17 S




7 ANALISE DE Ui ONICO EVAPORADOR

Faned adora o balango enerngetice para um evaporador generd~
co [VIDE FIC, 37)

Usared a sequite notagko:

M = atimentacdo (solugdo difulda) [kg/h)

F = produto [sofugdo concentradal (kg/h)

S = vaner de aquecdmento saturado (kg/h)

v = vapor do sofvente (kg/h)

9 = pressde no evaporador (hgé/cmz)

h = entalnia {kecal/kg)

x = 4nagdo massica do soluto

e = condensade (lkg/h)

ohs.: osta nomenclatura ¢ wsade pelo Prof. Haurdedio Tonlond

do Dento. de Engenharia Quimica da E.P.U.S.P.
Tniciaremos agora o balango da massa de cnergia:

Pefa conservaqdo de massa Lemos:
¥+ 8 =UV+P+C
mas sabemos que S = C [ o vapor & totalmente condensado)
e nortanto =y + P
sabemos ainda que M. Xit = F, Xp
e rortanto V = M { 1 - Xm )
- Xp -
Isto e, o vapor produzide dependerz da quantidade de produto

sendo evaporado (M) e das concentragoes infedlais e finadls.
Um balango enerpetdico nos da:

Mhm + She = Che + Php + Vav + pendas

Parna efeito de caleulo ired desprezas as perdas que ocoriem
porn efedito de innadiacde e concecgdo do evaporadoi; norem LA-
to ndc afetard muito os nesultades finais pods na nratica 04
cvanoradoies serdo bem Lso0flades e cobertos com fofLhas de alumi
nio que dinunui significativamenie as veadas por irnadiagio e

conveceao.
cont.....




hs = entalpia do vapor de aquecdmento
he = entalpie do condensado

hv = entalpia do vapor do so0lvente

=
n

entalpia da alimentacac

hvw = entalpia de produto

A entalpia hs node ser obhidida de tabelas fermedinamicas, ben
como a entalpia do vapor condensado.

As entalpias hp e hm podem sexn obiidas conhecendo-se o calor
especifico e a temperatuna do fLuldo, O calon especifico pode
sen obtide atraves de um gragieco (FIG. /31)

Assin vodemos calculan:

1t

i Cwi [tm - £x)

hp Cp {&p - %ta)

onde trh 2 wma femperatura de reiendncda,

A entafpia do vapor provendente da evaporagdo (V) e dada pon:

av o= Cv [£" - tx) + AN+ (v + £') e'v (heal/kg)

onde
Cv = 3a£on especifico a pressdo constante do solvente Liqud
do
do ~
cv'= calor especiiico a pressao censtante do solvente vapon
A’ = calor fLatente de vapohizagde do sclvente a Fv
t' = zempeaatuna de vaporizagdo do so0fvente a pv
sendo o sofvente agua, Cv = 1,20 e Cv' = 0,5

sabemos fambzm que ftv - t' = epelelevagdo no ponto de ebutd
cdo).

portanio Lekemosd:

hy = J2'-2n) + N+ 0,5 epe

podenios agora entdac voliar a equacdo do balange encrgetico,
substituindo o4 valones de entalpda.

CORE e v nns



M o.Cm (#m - £n) + Shs = Che + Px Cp{ip-trn)+V{t'-£1+d'+0,5epe]

mas hs = Cs [£8 -L4) + A%

onde Cs = calor especilico d pressdao constante.
A = calorn Latente de vavordizacdo do £igquido a s
e Cs = 1,0 [(agua)

temos hs= (T8 - ) +A 5

™

nara 0 cendendado feremos he = Le - £

e portanto a equagdo foma a forma:

Moo (Em -~ tn) + S (#8-tn+ 4} = C (te-tn) + PCp (tp + 2a)+
+ V{£' -2t1 - 7T + 0,5epe)

Supcndo que o condensado saia na femperafura de condensagdo

ternemos: fei= LB

Lembrande que tp= ftv 2 que C = §
Adotande como temperatura de regerenedla Lh = 1Lp
tenomos:

i oCr{im-tp) + SAs + S (25 -£p)
+ V(£ -tv + T+ 0,5 epe)

S(£s<tp)+ P Cplitp-£p)+

assdm:

M CH {(fm -itp)+ § A = UV (-epe + A"+ 0,5 eve)

A equagdo toma entdo uma forma madis simples:

Mo Cmltm-£p) + 8 XNa = V.2 "

cont..,....




&. DALANCO DE MASSA E ENERGIA DO CONDENSADOR

Nesta fase devemos cabeular a vazdo de agua no condensadox.
Utifizamos am condensadon do tipe borometrnico, onde a pressdo
no intenion do condensador comanda o nivel de agua na coluna
barometaica.

(VIDE FIG. 3§)

Sefa hu = entalpia do vapor que sai do evaporador
h'x= entalpia da agua na temperatura em que & disponivel

hy = entalpia da agua Liguida saturada na temperatura -
connespondente a pressdo de vapor desejada no inte
nion do condensdadon

Temos entac: Vhv + Xh'x = Yhy

mas de wm balanco de massa V+ X =V

onde V = vapor vindo do evaporadoh
X = agua para condensagdo
Yy = mistura que deixa o condensadon

e porntanto teremos : V.hv + Xh'x = (V+X}hy

EVAPORADORES DE MOLTIPLO EFEITO

No caleulo de evaporadores de multiplo efelifo utifdizaremos-
04 mesmos principios aplicados a um inico evaporador.

Numa instalacdo de miultiplo efeito o vapor gerado em um eva
porador € utilizado como §Luldo quente no evaporador seguinte.

Assim o evaporador seguinte funciona como condendador dague

Le que o antecede.

Tonemos assim economia de vapor de aquecdmento e dgua de res
friamento .
(VIDE FIG. 39}
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No caleuto dos evaporadores aplicaremos a cada um deles ba-
Lanco de massa e energia, Lembrando que nessde sistema deve -
aconfecenr.

1) haver equilibrioc entre a produgdo de vapor em um efedlto-

e consumo no segundo;

2] a temperatuna de ebulicdo do segundo efeito seja infenion

& de condensacdo do vaporn gerado no paimelhro.

9.1, cALcuLO DE_UM CONJUNTO DE 4 EFEITOS

Fanei um caleulo das areas de troca e consumo de vapor para
uma instalacaoc de 4 efeilos com a configuracao apresentada na

Fig. 39.

Sdao dados:

Alimentacdo : desefamos condtrudlr uma instalacao capaz de -
processar 200.000 kg de Leite por dia.

Supondo que a nodla instalacdo trabalhe 20h por dia, paran-
do por 4 honras para Limpeza {recomendacdo de fabricantes).

Devemos processar 10.000 kg/h de Ledite

Assim nossa alimentacdo send de 10.000 kg/h

Concentracdo inicial = 9% {s0lidos Zotais)

Concentracdo final = 48% {s0Lidos totais na entrada do
spray dryer).

tempenratura do vapor de aquecimento = 120%
temperatunra de alimentacao = 93%¢

Obs: A temperatura de alimentacdo foi fixada pois o Leite de
ve sen pasteunizado a 93%C pon 180 segundos

A temperatura de condensagdo no altimo efeito e 45%.

0 cdlowlo send itenativo, assim §aremos duas hipoteses [(que
nao sdo vendadeiras) apenas para Lndedar o caleulo.

REECo 06 0o




I} ecada corpo evapora a mesma quantidade de solvente.

11) cada corpo thoca a mesma quantidade de caloxn.
0 total de dgua a ser evaporado nos 4 efeitos e dado ponr--

i = g,09
Viotal ° Vy + UV, + Vg + U, = 10000 { 1 - 0’43 )

v §125 kg/h de vaponr

1t

totak

, . , - . . - - - 8125 - [}
utilizando a la. hipotese : V,= V, =V, = Vy = —g——=2031,12 kg/h

Atimentacdo: 10.000 kg/h e X = 15% [(entrada do 19 efeito)
salda do 19 efedito : 10.000 - 2031 = 7969 kg/h

Como o teon de s0Lidos da alimentacdo era de 9%, a quantdida

de de substdncia ena de 0,09 x 10,000

900 kg/h
Esta quantia serd fixa durante toda a evapohracgdo.

Pontanto a concentracdo na saida do 19 efeito ¢

900

- Y - 0
X; T 7949 S
salda do 29 efeito: 7969 - 2031 = 5938 kg/h
900
= 200 . 9,15 = 15%
PL Thesg - *pr T 17°
salda do 39 efeifo : 593§ - 2031 = 3907 hg/h
900
= 2P0 - ¢,23 = 23%
"3 " 3907 ’ “p3
Saida do 49 efeito: 3907 - 2031 = 1876 kgl/h
900
X 4 = ——— = 0,479 x , = 48%
P yg7e 25

Com as concentracdes podemos cafeular os calornes especdficos
e 08 "ewe", contudo desprezaremos 04 epe pois para o Ledte -

sdo0 puito baixos.

[

Assdm: alimentagdo ... x = 0,09 .... ¢p 0,94 (Kcaﬁ/hgoc)

salda do 19 efeito ... Xp1=11% eee. cp = 0,93 " uk
saida do 29 efedito ... xp2=15% ce.. cp = 0,92 " A
saida do 39 efeito ... xp3=23% cee. cp = 0,89 " nooon
saida do 49 efedito ... x_,=48% ... ep = 0,74 " noon



Nesta altura do projetfo Lremos Lmpor AI = Az = AS = A4, Lato
¢, as areas de thoca, e poatanto 08 thocadores sao diguais. Is-

t0 nesulia em economia na consthucdo dos evaporadores.

A quantidade de calfor trocada em um evaporador ¢ dada poir
Q = UALT
Como §izemos a hipotese de 9, = 9, = 93= 9,
Leremos:
UGSy =1 iy ST o Ui Tk, SMETESNTy
Boras T M) sl T S Saly L CREY
U] UT UI
Teotar = = T1 * Ly pT, * 7
u U U
2 3 N 4
Uy a 4y
Tgme SR IN] Tl e }
? 3 4
- n - o
No nosso cafo -« Ttataﬂ = 120 45 R

Adotaremos o4 seguintes coeficientes de troca para 04 evapora

dones | de acordo com recomendacoes da APV do Brasil)

U, = 1900 keat/kg h T
uz = 1500 heal/hg h %
iy, = 1000 keal/h kg ge
u, = 500 keal/h kg O
Porntanto TI = L&
, . 1900, 1900 , 1900
T500 7000 Z00
AT, = 11,5%
) 1900 - 0
T2 -—W—O—XII,S [ 1% 14:60
1900 . ) 0
T5 -WU—'XIT,J e v T3’2119C
T, =L x 11,5 ... T, = 27,3%C

Podenos agora caleular as temperaturas no intenior dos 4 efed

tos
cont....



t, = 0 = iy TS = 575 heal/kg

£y = 120 - 11,5 = 18 NBECEL, &0 b o = 532,% heal/kg
t, = 108,5-14,6 = 93,99 ....... = 542,7 heat/kg
t; = 93,9 - 212,9 - HE® o 5o = 554,9 kcal/kg
£, = 17 - 21,3 = ARPREIE o T o = 570,46 kcal/kg

Obs.: A tabela acima mostra as temperaturas dos vapores ge-
nados em cada edeito e seus respectivos calores Laten

fes de vapordizacgao.

Fanemos agora um balango enengetico para cada evaporadoh

1) M

n
<
~n
=

1 CmT {Tm? R Tp1 [ ST %61

= = '
1) M, Cp (Tpy = Tug b+ 80 Ay = Vs Mg

111) H3 C (T - T ) +# S

mz Tmz = Tp3 3 M3 Vs N3
= ]
1) My Cog Ty = Tpa 1 #34 Mg = Vs N4

onde M, 10,000 kg/h

n

My = 10,000 =V
= 10,000 - V, -V
M, = 10,000 - Vg -V, -V,

0bs .: apenas para recordanr: Hz signifdica a vazao em massa de
produteo que entha no evaporadorn 2. V, significa o va-

pon produzide no evaporadoe 2 pefa evaporagao de Hz.

Cy = 0,94 (vide tabela no inilcio do problema)
- o

Cao = 0,93 kealflkg “C
= 0

Cm3 = §,92 heal/khg”C

C,4 = 0,89 keal/hg®C

Sabemos ainda gue.
cont...




9 1
Sz = Yy
Sy = Vs

Tstc se dad pois o vapor gerado em um estagio e utifizado co

mo vapor de aquecimento do estagio seguinte.

Voltando ao nosso sistema de equacoes temos:
Lembrando que a temperatura de alimentagdo do primeirno efed

o0 ¢ de 93%

1) 19.900 x 0,94 x {93-108,5) + S x 525 = V1 x 532,8

11) V,x 532,85 + (10.000-V,) (108,5-93,9)0,93= V,x542,7

111} U2 x542,7 + (10.000~V1~Vq](93,9—72)x 0,92= V3x554,9
1v) st 554,9 + (IJ.OOO—U]~U2-U3)(72-44,8)x0,89=v4x570,6
simplificando:

1) - 145,700 + 525, 5 = 532,8 x U7

11) 532,86 x vV, + (10.000 - VT) x 13,6 = 542,7 x V

1 2
1171) 542,7 x V2 + (10,000 - UT - Uzl x 20,1 = 554,9 x V3
V) 554,9 V3 + (10,000 - UT — VZ - U3] x 24,2 = 570,6 x U4
A quinta equacdo 2 a seguinte
i ’ » - . - .
vy + U, + Vg vV, = 8125 (hipotese indcdial)

1) v = 0,985 x 5 - 268,5

em T1) 532,8 x [0,385x S - 268,5) + (10,000 - 0,985 x S + 268,5)x

x 13,6 = 542,7 Uz

511,4 x § - 3405 = 542,7 V,

v, = 6,94 x S - 6,3

L

em I117) V 0,85 x S + 366

3
em IV ) Vy = 0,75 + 776

em V) 0,985 x S - 268,5 + 0,94 x S - 6,3 + 0,85 x S + 366 +
+ 0,7 x S + 776 = §1125

S. 3,475 + 867,72 = 81125

S = 2083 kg/h [ consumo de vaponr)
cont..



V, = 1780 kg/h

V, = 1953 hg/h
VvV, = 2138 kg/h
vy = 2253 kalh

Agora podemos escrever para cada efeito a equac¢do de troea

de calon:

MR ESE: 4 = UIAI T,

7 2083 x 525
;-
1900 x 11,5
A, = 50,05 e
VGRS
2y A, = ——L. - 1780 x 532,8
kR —E= e
2 Ty 1500 x 14,6
Ay = 43,28 mz
v
7 7 1953 x 5427
BIEAE 2 _ _ 1353 x 542,7
I 1000 x 21,9

A, = 42,4 md

v
Ay 33 - 2138 x 554,9

g Ty 800 x 27,3

54,3 mz

=
n

1

Obtivemos assim:

A = 50,05 n’
A, = 43,28 m®
_ 46 Z
Ay = 48,4 m
3 7
A4 = 54,3 m




Venificamos neste ponto que as areas obtfidas sdo difernentes
entre 54,

Devemos agora volfan nosdo caleulo para Lndiciar uma nova -
itenagao.

Agora porem, usando 04 novos valores obtidos para o vapor -
{onmado em cada estdagio, e assdim novos valores de concentra--
coes, calones espectficos, efc..

Devemos calcular tambem a nova distribudiedo de temperatfunras.
pana tapto utifizarei um metodo de rdapida convergéncia que @€
o de ecalecular a media harmonica das areas obtidas anterniormen

te.

Assdim feremos a nossda drea como sendo:

A = =
m 1 1 1 1

Com esfa nova area Aired corxigin a disitribudicdo de temperatu

ras adotadas no indicio do preblema da seguinte manedlra:

1 . AT = A/tlr . U'IAm

_ 15!
onde HI = U 1

ObhZenrenos assim novos valones para 08 diferencials de Lempe

natura no intenion dos estagios.

Com casa nova distribuicdo faz-se o caleulo dos novos valo

nesd de UI’ Vs, 03,

Vy ¢ S e das areas.

Venifica-se se as areas estao Lguais, e caso ndo estfejam, faz-
se uma nova Lteragdo analogamente.

Torna-s¢e claro neste ponto a necessddade de utilizar-se um

computader, pois ¢ preciso healizar divensas iteragdes e d ca

da uma delas nesolver um sistema de 5 equagdes e 5 incognitas.
@OMEBG 0 00 000 c



Passemos portanto d elaboragdo deste programa

/O - ELABORACAQ DO PROGRAMA EM BASIC

Um primediro passo a se tomar foi o de determinar equacoes -
para descrever as fungdes que contem o5 dados de afimeniagdo’
do programa, que A4o:

a} Relaedo entre calonr especifico ¢ concentragdo;

b) Relacao entre entalplia e lemperaturas.

a) A pantin dos grdficos ja apresentados obtemos

1] Relacdo entne densidade ¢ concentragdo:

d x 1
1,050 20 1 = 0
1,105 40 1
d (20-40) - X. (1,05 - 1,105) + (1,05 x 40 - 20 x 1,105)=0
d= 0,995 + 0,00275 x

onde d & a densidade e x a concentragdo

7) Relacdo entre densidade e calor especlfdico

c d 1
0,9 1,05 1 = 0
9,7 1,154 1

e (1,05-1,155}- d[0,9-0,7) + (0,9x1,154-1,05x0,7} = 0
c = 2,93 - 1,923d

agrupande as duas equagoes obilemos:
c= 2,93 - 1,923 (0,995 + 0,00275 x)

gue nos di o caloxn especifico em fungdo da concentragdoe

b) Pon um processo andlogo aproximedl a entalpia em funcdo

da temperatura por uma reta (no trecho em que vamos -

-

trnabalhar, 40°c & 100°C) e obtive:
h o= 600 - 0,615 x T

com T em °C ¢ h em keal/hg.
cont...




Faned agora um esboco do que 0o proghama devera fazer:

1) Dados de entrada do programa

17}

1) Alimentacaoc My

2) Concentragao Linfeial X,

3) Concentragao final X,

4) Temperatura de condensagdo do uftimo efeito T,

5) Temperatura do vapor de aqueedmento T,

6) Temperatura de alimentagdo T,

7} Coeficientes de troca dos evaporadores U,, U,, Us e U,

<2

Passos de cafeulo

11.1)

11.2)

17.3}

Quantidade total de agua a sern evaporada (VT)

vT = M, x (1 - Xo / X4)

1
Quantidade de materia secca (s08id)

solid = MI X xo

Passos necessarios dpenasd para indiciarn as Lferagoes:

171 .3.1) Quantidades de agua evaporada
VT

= Vs Vg Vg ==

1T .3.2) Caleulo dos diferenciais de temperatuhras

T, - T

AT, - s 4
1
u u u
1 + 2] ¥ ! + .]
U, Uy
b
N Té = T, X
! U
7
Uy
T3 = TT =
3
u
i 1
T, Ik .
4



11.4) Passos do programa {lerativos

11.4.1) Caleulo das alimentacoes dos evaporadores

Me = M-n 7 V-

com £ vardando de 1 a 4
11.4.7) Concentragoes

X; = Soﬂlw - V(il com £ de 1 a 4

)
onde Sol = xo. M7

11.4.3) Calonres edpecdiicos
= 7 L -
C(i] ,73 TSGR I G R R o L X(L)]
com L de 1 a 4

11.4.4} Distnibuicao de temperaturas

Tigy ~ To

T

(L}
com £ de 1 a 4

11.4.5) Calores Latentes

171.4.6) Montan os indices das equagoes para entran

na subrotina que rwesolve o problema

1) = Ay Vg v 0V, + 0V, + 0V, +)8-

3 3]

2) [}y - (Ty=Ty) CopdVy = AV, + 0Vz#0V,+0S=

MUT=Ty) Cpy

n

+ OV4+OS = “I(TZ_T3)X €

p3

4) (T3-T4]x Cp4 X V,—(TB—T4} X Cp4xvz+(A3-(T3—T4)

CORL.sose



5) 1y, + 1V, + MY, + UV, + 085 = VT

A subrotina utiliza uma mainiz(5,6) para entrada -
dos coeficientes das equagoes e da as hespostas -
nos indices {5,1), (5,2), (5,3), {5,4), {5,5) e
(5,6, nespectivamente sdendo UI’VZ’Us’ V4 e S

Assim apenas a titulo de {Lustragdo deveremos entranr

coin

Mg, 1y = At (T,oTy) x Cpp
Ag,2) = = Ay

Atz, 3y = ¢

Atz,4y = 0

Az, 5) = 0

Az, 6) = M7 (Tp=Ty) x Cpy

11.4.7) Reafizacde da subrotina e obitengao das res
postas:

V], VZ' V3, U4 e S

11.4.8) Cakeulo das areas

Ay = S0 A,
U, oT,
g Y
oy
u, o1,
Vo A2
A =
3
Ug 0T,
p e B
¢ Ty, 0T
u, °T,

C.O‘a"f.—t.....-..



11.4.9) Impressao de AI’ Ags Az, Ay Xy, Xy, X3 X,

4
Distnibuicao de tempernaturas, vapores produ

24dos e alimentacoes.

11.4.10)Deve continuar ou naof?

Neste ponto o programa faz a perguntd ao -
operadon.

Caso nao queira continuar o programa para-

senae continua.

11.4.11)(Caso 5.im) Caleulo da media harmonica

1l 1
K3 © &y

1
7?*;&

[

11.4.12)Catculo dos DT cornigidos

¢ -
DT ; = DT, x A, para i de 1 a 4

11.4.12)Retorna para o Ltem 1I1.4,1

Fim do proghrama



P BEM CalGULD DE EVaPORADORES

20 KEM ERNTRADRS DE DaDRs

A9 [NPUT TCONCENTRACAD IMICITAL XO=7_ X0

AQ IRPUT “ALTMERTADAL Mi=" Ml

AR CTHPUT CCOMCENTRALAD FINaLeY W

56 TRPUT “TEMPERATURA B0 ULTIMO EFETTO="_T4
AG THPLT “YEMPERATURA DO VAPOR DE aGUECTHENTO=" TH
FOOTHPUT “TEMFIEATURA DE AL LMENTACAD=Y, T
Bo iHM Ui47

9o FOR I=1 T 4

100 PEIMT “COEFICTENTE DE TROCA D07, T;7¥7y
L6 TNPLT IO

126 MEXET 1

e BER CMICID DO CAlCULD

146 REM AGUA A SER EVAFURADA

P88 UTsigie i~y Sxdn

140 REM CHUTFS FaRa Dak IMICI0 AQ CalCUL
LFO OREM QUANTIDARES EVAPORADAS

fEe 7E Mo

FOR I=i T0O 4

Vg rs=ldT 4

MEXT T

REM DISTEIBUICAD INICTAL DE TEMFERATLIRAD
BIE DY oan

BT CA )= TE-TAY AL+ ARy AU+ ULL 3 U A D
FOR T=2 70 4

DTCIy=RT iy nlOiy AUl

HEXT I

REM FIMaL DOS CHUTES

I M{a

290 LIM Xi4)

2B BIM G4

284 DIM TO43

25 DIM L4

286 DIM ARG, &)

2R OLIH AR

D0 REM TRNICTD DO UALCULD ITERATIVO

G080 REM CONLENTRACDES N&E SAIDAS DOE EVAPUORADURLESG
FEM CaLnULD DES GUANTIDADEE DE ALIMENTACAD
MO r=pi

FOR I=2 70 4

MeLy=MOL—1 -V {12

MEXT 1

SN =X e i

KOG =R

FOR Is=i TO 4

AL =80l MOl 0102

HEXT I

REM CaLORES ESFECIFICUS

COQImR. a1, 920% ( 998+. 27EaX(0Y)

FOR 1T 2

Co L Y=, 9u-1 . PR30 99E 27011

MEXT T

REM RISTRIBUTCAD DE TEAPERATURAS
T{Gr=TH

TORI=TH-DT 8D

FOR =2 70 4

TCE =T Cl~12-0TL)

MEXT X

REM CALORES LATEMTES

L{OYy=a00~, 415%T5

FOR D=4 10 2

SEG L (T r=s00- S5 T (T




PEH LD GRS Dot Lallanuis

Lai plol 1=l 030

Hig Al d)y=e

G20 ARGE, 31=0

£330 AHTL, A =0

Han aldd, Sr=L080

fibwtas ﬂ#(ivé)ﬂﬁii)%ﬂt@)%(T(i}“T(®33
&) ﬁﬁ(ﬁrime(i)+(T<2)wr£i)3%&(&}

2,.31=0
HF0 A, Y wo
7O AH{2, 0=
Fi0 ﬁﬁ(ﬁyﬁiﬂﬁfi}%{T{ﬂ§~T(i})%ﬂﬁﬁ)
F2o ﬂ#(ﬂyi)H(Tiﬂin(Eﬁiﬂﬁiﬁﬁ
730 ﬁﬁ(ﬂyﬂ)mL{E§+(T(33“T(E}}%ﬂiﬂ)
740 AR (E, 3=l 03
FuG ANCE, A4Y=0
FHG A3, N0
PO ﬁﬁ(ﬂ,&?mﬁii)%iT(E}“T(ﬁ)}%E{SD
FHo ﬁﬁ(ﬂ,i)m(T(@)“Tiﬁﬁﬁﬁﬁ(ﬂi
FRo ﬁﬂ(ﬁ:ﬁ)m(T(4?“T(3}}%ﬁ(4)
B ﬁﬁ{ﬂrﬂimL(3}+(T(ﬂ}mT{3))%G(#)
g0 AKC4, Ar=-L 0N
B2G AR(4 . D)=0
g30e ﬁﬂ{4,ﬁ)ﬂﬁ(i)%iT(4)“T(3))%ﬁ{4?
Ba0 ARE, L=l
50 ARG, D=l
BaG AECE, 3=l
B7G ARG, AY=1
HEO ABE,5)=0
B0 ABOS, Sr=VT
FaG G0TO 2000
{060 REM RETORND DA SUBROTINA
1040 REM VYALDRES DE vi U2 v3, va B 8 BISPONIVETLS
1ORO FOR T={ Ti 4
L0360 V(D r=AR(L &7
i6A0 NEXT I
JOEE GeAdiE, 00
1070 REM CALUULD DAS AREAS
L0960 AR (Ly=5%L 03/ (UCLIRDTL I
100 FOR T=z2 TO 4
£i10 ﬁﬂ(I)mU(Twi)%L(I“i)fofI)%DT{I})
1426 NEXT I
1430 REM APRESENTACAD DOS REGUL TADOS
140 LPRINT s AL THMENTADAT= g il s 7KE/HY
§i50 LPRINT “CONCENTRACAD INICTAL XO=9 X0
1160 LPRINT “CONCENTRATAU FrNal XK4="X(4)
470 LPRINT “YEMPERATURA DO LT MO EFETTO TaA="sT(A) 70"
4RO LPRINT “MaPOR Dk AGUEDIMENTO=" ¢ TH 78"
{190 LPRINT “TEMPERATURA DE ALTMANTACAD=" 2 T(O) g 707
Loe6 LPRINT “COREFICIENTES [E TROCH”
040 FOR I=4 TO 4
L“t:)'q ]:N"r .".fu(-'i;}t ; 'l}:u;r L EL AT N LA i{’!"'ﬁl !l(r.‘_l‘;ll'
MEXT 1
LFRINT “QUANTIDADESY FUarORabAS EM CADA FuakroRaADOR™
FOR I=i TO 4
LFRINY ”U(”;I;”)ﬂ”gU{I);”KGXH”
NEXT T
LERINT “Haiba DE CADA EUaPORADORE™
FOR [=1 TO 4
LPRIMNT ”Fi”;l;”)ﬁ”;ﬁ(I)mUﬂlh;”KGfH”
3 MEXT T
$:316 LPRINT “DISTRIBUITAD pBE TEMPERATURAS NUS EaPRADRDRES™
820 FOR T=i TO 4
L9830 LFRINT PP Ly TOR Y 70T




L5050 LFMRINT “CURCERTRACOES Mau SATLAS DUE EVMAPURADBORES
P340 FOR I=1 70 2

a0 LERINT “X (7 el )= X003

13860 NEXT T

L2980 LPRINT “JAPDR CONBUMIDD NA INSTALACADY

L1466 LPRINT “G=? a5« KM

PALD LPRINT "afEad DOE EVaPORADDRES™

1426 FOR I=i TO 4

L1450 LPRINT “a{ ety =g ROy MY

440 NEXT T

LA5e LPRINT

146G LPRINT

1aFe LPRINT

1480 IRPUTSDESE A CONTINUARS? (S1MY (NADY7, T%

1490 TF I$="NADY THEN END

500 REM CALCULD D& MEDIA HARMONILS

AM=AS CL/AR (L I+ L/ BRI+ /AR (I +E AR A 3

REM DT CORRIGIDOS

FOR I=i TO 4

DTCII=DTLT reak (1) SAmM

MEXT I

REM YOLTH PARA DUTRA ITTERACAN

GOTE 290

1580 STOP

1H90 END

D000 REM ### RESOLULHD DE SISTEMAL HiH

2OQE ME=5

BOLO FOR L&=i T0 Ni-i

2029 FOR IS=L8+1 TO NS

D030 TF ARSCAHLE, LSY) = ABS(ARITE, LI THEN GOT 2070
2QA0 FOR JB=LE TO NE+i

FOHG TH=ARLE, JE)

200 ARTLE
270 alHlls,
SaBG NEXT U5

RO TE=AROLE LS

200 FOR JS=LE TO NB+i
Pite ARILE, JEI=ARLE, 53 TH
2ARe HEXT Jb

2400 NEXT I8

2946 FOR I&8=LE+L TO NS
2150 ME=0

D40 TH=AR(LH LS

FORE JS=LES TO NH+i

[F J8 = NS+ THEN GOTO 2330

TF ABS(ARCTS, J8Yy (= QiE-0B THEN BOTO 2260
Mt

GOTO 2260

IF M&6 THEN GOTO 2060

FRINTZSOLUCAD IMPOSSIVEL OU INDETERMNINADA®
STOR

NEXT J6

NEXT I8

MEXT LS

ARCNG , NG+ 1 Y =al (NG, NS+1 ) /AR (NG, HE)

fd NG NS Y =

y FOR IS=1 T N8~

FOR LS=TH+4 TO NE

TH=AR (TS LS)

FOR JS=L% TO NE+

AHCTS, JS)=A8i TS JS) -~ THRARILE, JS)

MEXT J8

MEXT LS

NEXT T8




ALIMENTACAD= 189609 KG/H

CONCENTRACAQ INICEAL X0= 0%
CONCENTRADAD FINAL R4= .48
TEMPERATURA DO ULTIMO EFELITO T4= 4% L
YAROR DE ARUECTHEWTO= 100 €
TEMPERATURA DE ALITMANTACAD= 26 ©
COEFICIENTES DE TROCA

e 4 Y= 2000 KOALAKG.D

e 2 = 1560 KCALAKG.C

e 3 v 000 KDaL/KG.C

e 4 3= 500 KLALAKG.E

GUANTIDADES EVAPORADAE EM CaADA EVAPORADOR
V¢ 4 = L5908 KGAH

Yo 1= 49B5.0L KGAH

Ye o3 o= 2108.74 KBAH

Ve 4 dm 2175.67 KGAH

SATLA DE CADA EVAPORADORE

PO 4 s Bido, 92 KGAH

Foof e SPE3IL04 KOGAH

FOO3 Y= 3828076 KGE

o4 dm 173458 KGAH

DISTRIBULCAD DE TEMPERATURAS NOS EVAPDRADIRES
T 4 m WiLPELE L

TC 2 )= BLL2193 C

To D e AHEHI2E C

T 4 = AL (G

CORCENTRADDES NAS SAlDaS DOS EVAFORADIRELS
o4 = L AA2val

Ke o2 yw LLHLEFE

®E I = LB2304

X{ 4 = .48

WEFTR CONSUMIDD Na THSTALACALD

B 19314.28 KGAH




4 v FULUENEL M

AL IMENTACAD= 19000 KG/H

CONCENTRACAD INICIAL X0= .0Y%

CONCENTRAGAD FINAL Xd= A8

TEMPERATURA DO ULTIMO EFEITO Y= AJ.F06L O
VAP OR DE AQUECIMEMTO= 100 ©

TEMPERATURA DE ALIMANTACAD= 90 L

COEFICTIENTES DE TROCH

¢ 4 o= 2000 KCAL/AKG.C

e 2 = %00 KCALAKG.C

Ul @ = 4090 KCALAKG.C

e 4 = 8500 KCAL/KG.C

QUANTIDADES EVAPORARASE EM CAlA EVAPORADOR

U¢ 4 om 4860.80 KG/H

Y{ 2 1= 1980.43 KG/H

Ui o3 = 2486.95 KGJH

Ue 4 = 2i76.2 KGH

aaiha DE Cabn EVAPORALUR

PO 0w BE3B.78 KGAH

Be o2 s AL6O.EP KGAH

P¢ o3 Y= 40488.47 KGAH

F(oA = 48B760.47 KGAH

BISTRIBULCAD DE TEMPERATURAS NOI EYvaPOoRaDORES
Te 4 = RR2L2GV8 L
Tt 2 = 82.L937
TC 3 y= &5.8264
T A4 = ARLFO8D G

CORCENTRACOES NAS SAlbag DOS EUARFORADDRES
Wiof v L 110603

X( 2 )= L 146213

X003 = 222400

¢ 4 )= .48

UAPOR CONSUMIDRO NA INSTALACALD

G 1918.78 KGH

AREAS DOE EVAPORADORES

A¢ 4 = H56.9804 M2

A B Y= L6LTTVE M

A 3 1= 46,4700 M2

AC 4 = AA.6181 ME

|
L

™~
Lid s

ALTMENTACAD= 18000 KGH



ATRECED FIHAL A= A0
T CRATURA D) ULTTHMO EFETTO Ta= 4378353 L
Uikl DE AaQUELRTMENTO= 100 [
TEMPERATLHRA DE AL TMANTHEAD= 90 O
COEFTCIERNTES DE TROCA
He i ) e ECALAKG.C
e 2 3= 500 KCALAKGWU
e 3 = 1000 KOml A KGO
e 4 o= 8O0 KCALSKG.C
GUANTIDADES EVAPORADAL EM Caba BUAPGRADOR
Yo 4 s i861.38 KGAH
Y o2 = A9RGBT KGAH
Yo 3 = 2404.79 KGSH
Ui 4 = 2i7H.94 KGAH
gaihé DE CAlA EVAPDRADIR
P{ o4 s Bi3B.62 KGAH
Pe oo oy= &LGF.H9 KG/H
P o3 = A0NL.34 KGAH
Pe o4 = 1875.26 KG/H
DISTRIBUICAD DE TEMPERATURASE NOD Eyak OrabURES
T¢ § = 9RLRE4T C
T( 2 = 82.4534 0
T¢ 3 o= &N.8421 C
T¢ A 1= A3, 7553 C
COMCENTRACOES NAS calDas Dos EVAPDRADORES
¥¢ 4 1= 119582
X¢ 2 )= Li441A8
¥( 3 )= LRE2L56
X 4 Y= .AB
YAPDR CONSUMIDO N& INGTal.ALALD
Gwm 1948.45 KG/H
AREAS DS FUAPDRADORES
Al i )= A6.7045 Mz
Al 0 orm 46,7062 N2
e
b

¥
AC B 1w &3 ME

A0 A = A6.71L9 Ma
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Via Lactea, volume V, Luiz Gomes Tema, 1973, Castello Madrid

. New Development within MiLk Powder Processing, Vagn Westengaanrd,
1976, FAOQ Institute, Valdivia, Chile

Spray drying of milk powder, J. Fausing, Niro Atomizen
Catitogo "Faflfing Film Evaponratorns", Niro Atomizer
Catalogo "Evaporatons”, Wiegang

. Catilogo "Falling Film Tubular Evaporators™, APV

Prying milk and milk producis: by Hatf and Hendrnick, Wesitpoat,
Conrn., AVI Publishen.

Operaciones basicas de Inginierda Quimica, McCabe and Smiih
Editonial Reveate, SA, Barcelona

Sepanation Techniqued 1: Liquid-Liquid Systems, Larny Riccd
MeGraw HifLe Publications Co, N.Y.
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Mirillas de
inspeccion

Salida de aire

, Aire con ftinos

/f::;erjt:sa de i‘:‘; haul“-ia B': C:j'-‘-'b“ Camara de ,/
piez . del jecho de secado /

enfriamiento \

Enlace de Ia
camara con e}
techo de
enfriamiento

L)
Salida del
polve frio
al ensacado

hacia el lecho

\ de enfriamiento

’ o al sistema

4 de transporte
Polvo al neumatico
sistema de

Entrada de aire 1
Aire frio 10°C

] j Entrada
:._mu]do de de Aire transporte
impieza RiTCRA neumatico
temperatura
ambiente

q Entrada de polvo

eimon

’ Camare os
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