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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo adaptar um processo de producdo de leite em pd em um processo de leite
condensado, ambos integrais, utilizando o software DWSIM, com base no projeto proposto por Silva (2020). O
processo foi modelado com adaptagdes estratégicas, incluindo a substituicdo de equipamentos ndo disponiveis no
software por alternativas funcionais e a implementag@o de sistemas de recuperacdo de energia. A analise comparativa
demonstrou que a configurag@o proposta apresenta vantagens significativas em termos de eficiéncia energética quando
comparada a processos convencionais. Embora os resultados sejam promissores, ressalta-se a necessidade de
validacdo experimental, particularmente no que diz respeito ao controle de cristalizagdo do produto final. O trabalho
contribui para o desenvolvimento de simula¢des mais precisas na industria de laticinios, destacando o potencial de
otimizagdo de processos por meio de ferramentas computacionais.
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1. INTRODUCAO

O Brasil detém o titulo de maior consumidor mundial de leite condensado, consumo que
ultrapassa a casa de 200 mil toneladas por ano (Dias, s.d.). Seu processo produtivo envolve etapas
como concentragdo por evaporacdo, adi¢do de sacarose e controle rigoroso dos parametros
operacionais, sendo, portanto intensivo em consumo energético (Vargas et al., 2020).

Diante da crescente demanda, torna-se essencial otimizar os processos produtivos. A
simulacdo computacional com o software DWSIM permite modelar processos industriais com
maior precisdao, analisando variaveis operacionais, balancos de massa e energia, ¢ identificando
oportunidades de eficiéncia.

Os objetivos deste trabalho foram simular, no software DWSIM, o processo de obten¢do do
leite condensado como alternativa ao COCO, e adaptar um arranjo originalmente voltado a
producao de leite em po integral, conforme Silva (2020). O modelo inclui regenerador de calor,
etapas de pasteurizagdo, evaporador, misturador com sacarose € outros componentes. Apds os
ajustes, realizou-se uma analise comparativa do consumo energético entre os dois arranjos, a fim de
quantificar a energia gasta ou poupada ao adaptar o processo para a producgdo do leite condensado

integral.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a simulacdo foi escolhido o software DWSIM, devido a sua baixa complexidade de
utilizacdo, e apesar de ser gratuito, possui 0s principais equipamentos necessarios, o que o torna
satisfatorio para o processo desejado.

2.1 Biblioteca de componentes

Como o leite ndo faz parte da biblioteca padrao do DWSIM, seria necessario adicionar
manualmente suas propriedades fisico-quimicas, o que demandaria um esfor¢o consideravel. Entao
ap6s uma série de pesquisas, optou-se por importar seus pseudocomponentes de uma biblioteca
externa, especifica de compostos alimenticios como alternativa: a base de dados FoodProp,
elaborada por Spogis (2021).

2.2 Adaptaciao dos componentes e equipamentos

Para representar a corrente de leite, foram utilizados pseudocomponentes como lactose,
caseina, agua, trioleina e NaCl, com base nas propor¢des do estudo de Silva (2020). Também foram
feitas adaptagdes nos equipamentos, substituindo o pasteurizador e o regenerador por trocadores de
calor, j& que essas unidades ndo estdo disponiveis no DWSIM. Além disso, optou-se pelo
reaproveitamento do vapor do evaporador, visando maior eficiéncia. Ao final, elaborou-se um
fluxograma geral do processo de producado de leite condensado, Figura 1:

Figura 1: Fluxograma geral do processo de producio de leite condensado
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Fonte : Elaborado pelos autores (2025).

2.3 Construcio da Simulacao

Inicialmente, o leite armazenado (5 °C; 5 atm) foi pré-aquecido a 34 °C em regenerador,
utilizando o retorno de leite aquecido, reduzindo a necessidade de energia externa. Apds a
pasteurizagdo, o leite foi resfriado a 5 °C por meio de agua resfriada (1 °C), reaproveitando
correntes do processo.

Em seguida, ocorreu concentragdo em evaporador sob vacuo (16 kPa), elevando a
temperatura até 70 °C, com retirada de vapor (580,41 kW). O vapor foi recuperado, superaquecido
a 99 °C (16 kPa; 13,2 kW) e reintegrado ao ciclo para aquecimento de leite, fechando o ciclo
térmico.

O leite concentrado foi misturado com xarope de sacarose a 60 C, onde se obteve um



produto ado¢ado com uma temperatura final de 65,8 “C. Em seguida, este adogado foi resfriado a,
aproximadamente, 32 °C com agua reciclada da pasteurizagdo, garantindo recuperacao energética.

Na etapa seguinte, aplicou-se uma simulagdo do que seria o processo de “seeding”, com
adicao de lactose a 25 °C, a fim de promover nucleacdo controlada e melhorar a textura do
produto.

Por fim, o leite condensado foi bombeado até 5 atm, com ligeiro aumento de temperatura
(de 32 °C para 32,08 °C) e consumo energético estimado em 0,04 kW, otimizando as condigdes de
preenchimento e embalagem.

A integracdo de regeneragdo térmica, evaporagdo sob vacuo, reaproveitamento de vapor e
agua, associada ao “seeding” simulado, evidencia uma proposta de processo eficiente € com
potencial aplicacdo industrial, embora foram necessarias validagdes experimentais do controle
cristalino.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise comparativa mostra que, na produgdo de leite condensado com regenerador, a
energia total fornecida, soma do evaporador (580,41 kW), pasteurizador (12,93 kW) e bomba
(0,04 kW); atinge 593,38 kW. Isso corresponde a um consumo especifico de 2,49 kWh/kg para a
vazdo de 238,43 kg/h de produto final. Em comparacgdo, o processo de produgdo de leite em po
integral com regenerador, descrito por Silva (2020), apresenta 4,30 kWh/kg, o que indica melhoria
de cerca de 42% na eficiéncia energética.

Esse desempenho encontra respaldo na literatura, que aponta valores entre 0,075 e 0,375
kWh/kg de dgua evaporada em sistemas de multiplos efeitos com regenerador, MVR ou TVR. Ja a
etapa de secagem por “spray dryer”, comum no leite em pd, representa o maior gasto energético,

podendo variar de 6 a 8 kWh/kg de produto. Um trecho do processo final pode ser observado na

Figura 2:
Figura 2: Representacio da seccio final do processo
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Fonte : Elaborado pelos autores (2025).



Dessa forma, mesmo com um sistema mais simples, o processo de produgdo de leite
condensado com regenerador demonstra ser energeticamente mais eficiente que a rota de leite em
p6 com regenerador, e seus resultados estao alinhados com os valores de referéncia encontrados na

literatura da area.

A Tabela 1 apresenta os dados de consumo energético dos dois processos simulados.
Nota-se que o processo de leite condensado consome 2,49 kWh/kg, valor 42% inferior ao do
processo de leite em po (4,30 kWh/kg). Isso refor¢a a vantagem da rota com regenerador, mesmo
em um modelo simplificado. Os valores obtidos estdo de acordo com a literatura técnica, que

aponta menor consumo em processos com multiplos efeitos e reaproveitamento de vapor.

Tabela 1: Comparativo de resultados obtidos

Processo Vazao(kg/h) Energia Total (Kw)  Consumo especifico (Kwh/kg)
Leite em P¢ - Silva 128,0 550,4 4,30
(2020)
Leite Condensado - 238,43 593,38 2,49
Este Estudo

Fonte : Elaborado pelos autores (2025).

4. CONCLUSAO

A simulagdo do processo de leite condensado no DWSIM demonstrou maior eficiéncia
energética em relacdo a rota de leite em pod com regenerador. Com consumo especifico 42% menor,
o modelo destaca-se como alternativa vidvel e alinhada aos dados técnicos disponiveis,
evidenciando o potencial da simulacdo na otimizacao de processos industriais.
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