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Attention to 
Filler Words



PROCESSO DE 

MISTURA

A

B

A + B

PROCESSO DE 

SEPARAÇÃO

A

B

A + B

∆𝑆𝑆 > 0

∆𝑆𝑆 < 0E

E



SYSTÈMES DE CAPTURE ET DE STOCKAGE DIRECT DU CARBONE
aujourd'hui

360ppm
1800

300ppménergie

SYSTÈME DE CAPTURE ET 
STOCKAGE DU CARBONE

𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒

𝛾𝛾𝑂𝑂𝑂𝑒𝑒

𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒

𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒

=

78.0840%
20.9460%
0.9340%
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁
𝛾𝛾𝑂𝑂𝑂
𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴
𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

=

78.0887%
20.9473%
0.9341%
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

← 𝛾𝛾𝑘𝑘 =
1 − 𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
1 − 𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒 ⋅ 𝛾𝛾𝑘𝑘𝑒𝑒

𝑤𝑤 = 𝑅𝑅𝑇𝑇0 ⋅�
𝑘𝑘

𝛾𝛾𝑘𝑘 ⋅ ln 𝛾𝛾𝑒𝑒,𝑘𝑘 − ln 𝛾𝛾𝑘𝑘

� 1 −
𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑘𝑘

𝑄̇𝑄𝑘𝑘 − 𝑊̇𝑊 − 𝑃𝑃0
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �𝑚̇𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 −�𝑚̇𝑚𝑠𝑠𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑋̇𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑤𝑤 = 8.314 25 + 273.15 (0.780887 ln( 0.780887) − ln( 0.780840) + 0.209473 ln( 0.209473) − ln( 0.209460) …

𝑤𝑤min = −0.01563 ⁄𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

world's electricity 
consumption

universal
gas constant

molar mas of
atmospheric air

total mas of
earth’s atmosphere

… )0.009341 ln( 0.009341) − ln( 0.009340) + 0.000300 ln( 0.000300) − ln( 0.000360)

𝑊𝑊min = −0.01563
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �

1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
28.97𝑔𝑔 � 5.1480 × 1018𝑘𝑘𝑘𝑘 = −2.777 × 1015 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒

𝛾𝛾𝑂𝑂𝑂𝑒𝑒

𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒

𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒

=

78.0840%
20.9460%
0.9340%
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁
𝛾𝛾𝑂𝑂𝑂
𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴
𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

=

78.0887%
20.9473%
0.9341%
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑊𝑊world ≈ 96 × 1015 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑊𝑊min ≈ 11 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 !

𝑤𝑤 = 𝑅𝑅𝑇𝑇0 ⋅�
𝑘𝑘

𝛾𝛾𝑘𝑘 ⋅ ln 𝛾𝛾𝑒𝑒,𝑘𝑘 − ln 𝛾𝛾𝑘𝑘



Motivação: qual é o menor dispêndio de 
exergia para promover a separação de 

componentes de uma mistura ? 

Attention to 
Filler Words



Separação de um sólido dissolvido em um líquido

Egito->

Plantas de dessalinização



Tratamento de caldo na usina Ouroeste, da Bunge

Sistema de 
Evaporação em 

multiestágios  
concentradores 

de caldo

Separação de um sólido dissolvido em um líquido



process
heat

process
drive

water

Brix 15°

Brix 60°

exergia

exergia

ex
er

gi
a

ex
er

gi
a

exergia

exergia



Evaporação de um líquido a baixa temperatura...






Evaporação de um líquido a baixa temperatura...

Pamb

Entropia

Tamb
∆h

Temperatura

Tevap



Evaporação de um líquido a baixa temperatura...

Pamb

Entropia

Pamb - ∆P

Tamb
∆h

Temperatura

Tevap

Tevap



caldo

vapor

1,7bar
115oC

1,2bar
105oC

0,8bar
95oC

0,5bar
80oC

0,2bar
50oC

Sistema de Evaporação em Multiestágios (T↓) – concentradores de caldo

água

Brix 15° Brix 60°

Um grau Brix (1°Bx) =1g de açúcar por 100 g de solução

exergia

exergia

exergia

xarope

exergia

exergia



condensado

xaropecaldo

exergia

1,7bar
115oC

1,2bar
105oC

0,8bar
95oC

0,5bar
80oC

0,2bar
50oC

recompressão de vapor

Sistema de Evaporação em Multiestágios (T↓) – concentradores de caldo



condensado

xaropecaldo

vapor

1,7bar
115oC

1,2bar
105oC

0,8bar
95oC

0,5bar
80oC

0,2bar
50oC

recompressão de vapor

Sistema de Evaporação em Multiestágios (T↓) – concentradores de caldo



1,7bar
115oC

1,2bar
105oC

0,8bar
95oC

0,5bar
80oC

0,2bar
50oC

recompressão de vapor

água
do mar

água doce

salmoura

Sistema de Evaporação em Multiestágios (T↓) – dessalinização solar



Remoção da água do caldo para aumentar a concentração (15º para 60º aprox.) 

a presença de sólidos 
dissolvidos produz aumento 

na temperatura de ebulição

mvap

mliq
+

msol

mliq-mvap
+

msol

Concentração na entrada

Concentração na saída

liqsol

sol
e mm

mC
+

=

)mm(m
mC

vapliqsol

sol
s −+
=

Temperatura de ebulição:

C%
CTebulição −
⋅

≅∆
100

2 C=60%
↓

∆T = 3°

Sistema de Evaporação em Multiestágios (T↓) – concentradores de caldo



a0 b c d e f

xaropecaldo

vapor

Brix 15° Brix 60°

Princípio de funcionamento dos evaporadores sem recompressão de vapor



P1, T1

P2, T2 P3, T3 P4, T4 P5, T5

ml1 ml2 ml3 ml4 ml5

mv1

mv2 mv3 mv4 mv5

Q0

a

mcaldo

0 b c d e f

b

c d e f

1,7bar, 115oC
1,2bar, 105oC

0,8bar, 95oC

0,5bar, 80oC

0,2bar, 50oC

Patm

Brix 15°

Brix 60°

xaropecaldo

vapor

Brix 15° Brix 60°

Princípio de funcionamento dos evaporadores sem recompressão de vapor



a

0

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



a

0

Q0

x

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



a

0

Q0

b x b

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



a

0

Q0

b x b

c c

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



a

0

Q0

b x b

c

d

c

d

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



a

0

Q0

b x b

c

d

e

c

d

e

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



a

0

Q0

b x b

c

d

e

f

c

d

e

f

enthalpy (kJ/kg)

pressure
(bar)



Equacionamento

Attention to 
Filler Words



Pk,Tk

mtvk

x

mlk

mvk

P1,T1

mtv1

mjuice

1

mst

mv1

ml1

P2,T2

mtv2

2

ml2

mv2

PN,TN

mtvN

mlN

mvN

N

steam

clarified juice

condenser

syrup

condensate

0

x1 2 N

s

Tsat @ Pst Tsat @ P1 Tsat @ Pk-1 Tsat @ PN-1

vazão mássica de 
vapor produzida no 

módulo

vaporização 
devido ao 

flasheamento

vaporização por 
absorção de 

calor
= +

Princípio de funcionamento dos evaporadores sem recompressão de vapor



P1,T1

mjuice

1

mst

mv1

ml1

0

1

Tsat @ Pst

ml,0hl,0 + msthst − mv,1hv,1 − ml,1hl,1 − msthl,sat = 01ra Lei →

ml,0 = ml,1 + mv,1inv. massa →

(1) (2) (3) (4) (5)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

mv,1 = ml,0
hl,0 − hl,1
hv,1 − hl,1

+ mst
hst − hl,sat
hv,1 − hl,1

Flasheamento 
devido à expansão 

isentálpica na 
válvula

Evaporação devido ao 
calor liberado pela 

condensação do vapor 
superaquecido

ml,0hl,0 + msthst − mv,1hv,1 − (ml,0 − mv,1)hl,1 − msthl,sat = 0

ml,0(hl,0−hl,1) + mst(hst−hl,sat)mv,1hv,1 − mv,1(hlv1 − hl,1) = 0

Princípio de funcionamento dos evaporadores sem recompressão de vapor



Pk,Tk

x

mlk

mvk

Tsat @ Pk-1

mlk-1

mvk-1

mv,k = mflash,k + mevap,k

ml,k−1hl,k−1 + mv,k−1hv,k−1 − mv,khv,k − ml,khl,k − mv,k−1hl,k−1 = 0

mv,k = ml,k−1
hl,k−1 − hl,k
hv,k − hl,k

+ mv,k−1
hv,k−1 − hl,k−1

hv,k − hl,k

1ra Lei →

Flasheamento 
devido à expansão 

isentálpica na 
válvula

Evaporação devido ao 
calor liberado pela 

condensação do vapor 
do estágio anterior

rearranjando...

(1) (2) (3) (4) (5)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Princípio de funcionamento dos evaporadores sem recompressão de vapor

x

ml,k−1 = ml,k + mv,kinv. massa →



mv,1 = ml,0
hl,0 − hl,1
hv,1 − hl,1

+ mst
hst − hl,sat
hv,1 − hl,1

mv,2 = ml,1
hl,1 − hl,2
hv,2 − hl,2

+ mv,1
hv,1 − hl,1
hv,2 − hl,2

mv,3 = ml,2
hl,2 − hl,3
hv,3 − hl,3

+ mv,2
hv,2 − hl,2
hv,3 − hl,3

mv,N = ml,N−1
hl,N−1 − hl,N
hv,N − hl,N

+ mv,N−1
hv,N−1 − hl,N−1

hv,N − hl,N

⋮

k=2

k=1

k=3

k=N

⋮

→ 2N equações × 2N incógnitas

ml,1 = ml,0 − mv,1

ml,2 = ml,1 − mv,2

ml,3 = ml,2 − mv,3

ml,N = ml,N−1 − mv,N

⋮

Obs.: as entalpias só 
dependem das pressões 
especificadas nos 
módulos



Configuração de referência...

Attention to 
Filler Words



P1,T1

ml0

1

mv1

ml1

P2,T2

ml2

mv2

P3,T3

ml3

mv3

3

steam

clarified juice

condenser

syrup

condensate

0

1 2 3

0

Tsat @ P0 Tsat @ P1 Tsat @ P2

2

exergy

mst1

@ 15% @ 60%

ml,3 = ml,0
r3
r0

r0 =
maçúcar

ml,0

r3 =
maçúcar

ml,3

msteam

ml,1, mv,1

ml,2, mv,2

mv,3



Envelope operacional do processo

exergia
destruída

vapor/caldo

P1
P2
P3
Psteam
Tsteam
Tamb
…

otimização
operacional

curva de
Pareto



configuração 
de referência



Configuração otimizada (termocompressão)...

Attention to 
Filler Words



P1,T1

ml0

1

mv1

ml1

P2,T2

ml2

mv2

P3,T3

ml3

mv3

3
clarified juice

condenser

syrup

condensate

0

1 2 3

Tsat @ Pdischarge Tsat @ P1 Tsat @ P2

2

exergy

mst1

@ 15% @ 60%

steam

ejetor 
de vapor



vapor a
alta pressão 

e temperatura

vapor aspirado

pressão

Psteam

Pasp

Pdisch



mst

@ Pdisch , Tdisch

mrasp= er⋅mst

(1+er)⋅mst

@ Pst , Tst

@ Pasp,Tasp

Balanço de energia:

mst � hst + er � mst � hasp − (1 + er) � mst � hdistch = 0

→  hdistch =
hst

1 + er
+

er � hasp
1 + er

Inventários de entropia:

mst � sst + er � mst � sasp − (1 + er) � mst � sdistch + ṡgeração = 0

→  sdistch =
sst

1 + er
+

er � sasp
1 + er



2 x 2

hdistch(Tdistch) =
hst

1 + er
+

er � hasp
1 + er

sdistch(Tdistch) =
sst

1 + er
+

er � sasp
1 + er

er, Tdistch

mst

@ Pdisch , Tdisch

mrasp= er⋅mst

(1+er)⋅mst

@ Pst , Tst

@ Pasp,Tasp

Pdisch

Newton-Raphson



enthalpy

entropy

2 x 2

hdistch(Tdistch) =
hst

1 + er
+

er � hasp
1 + er

sdistch(Tdistch) =
sst

1 + er
+

er � sasp
1 + er

er, Tdistch

mst

@ Pdisch , Tdisch

mrasp= er⋅mst

(1+er)⋅mst

@ Pst , Tst

@ Pasp,Tasp

Pdisch

(𝐡𝐡𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬, 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬)

(𝐡𝐡𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐬𝐬𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚)

Newton-Raphson



enthalpy

entropy

Pdistch = cte

2 x 2

hdistch(Tdistch) =
hst

1 + er
+

er � hasp
1 + er

sdistch(Tdistch) =
sst

1 + er
+

er � sasp
1 + er

er, Tdistch

mst

@ Pdisch , Tdisch

mrasp= er⋅mst

(1+er)⋅mst

@ Pst , Tst

@ Pasp,Tasp

Pdisch

(𝐡𝐡𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝, 𝐬𝐬𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝)

(𝐡𝐡𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬, 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬)

(𝐡𝐡𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐬𝐬𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚)

Newton-Raphson



enthalpy

entropy

Pdistch = cte

2 x 2

hdistch(Tdistch) =
hst

1 + er
+

er � hasp
1 + er

sdistch(Tdistch) =
sst

1 + er
+

er � sasp
1 + er

er, Tdistch

mst

@ Pdisch , Tdisch

mrasp= er⋅mst

(1+er)⋅mst

@ Pst , Tst

@ Pasp,Tasp

Pdisch

∝
er

1 + er ∝
1

1 + er

(𝐡𝐡𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝, 𝐬𝐬𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝)

(𝐡𝐡𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬, 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬)

(𝐡𝐡𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐬𝐬𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚)

Newton-Raphson



enthalpy

entropy

Pdistch = cte

2 x 2

hdistch(Tdistch) =
hst

1 + er
+

er � hasp
1 + er

sdistch(Tdistch) =
sst

1 + er
+

er � sasp
1 + er

er, Tdistch

mst

@ Pdisch , Tdisch

mrasp= er⋅mst

(1+er)⋅mst

@ Pst , Tst

@ Pasp,Tasp

Pdisch

∝
er

1 + er ∝
1

1 + er

∝
1

1 + er

∝
er

1 + er

(𝐡𝐡𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝, 𝐬𝐬𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝)

(𝐡𝐡𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬, 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬)

(𝐡𝐡𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚, 𝐬𝐬𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚)

Newton-Raphson



44

1.7bar

Pv=1.5bar

150°C

entropy (kJ/kg/K)

enthalpy (kJ/kg)

1

er

Td1

1.5 bar
111.3 °C

2 – 4  bar
150 °C

1.7 bar



45

1.7bar

Pv=1.5bar

150°C

entropy (kJ/kg/K)

enthalpy (kJ/kg)

2bar

1

er

Td1

1.5 bar
111.3 °C

2 – 4  bar
150 °C

1.7 bar



46

1.7bar

Pv=1.5bar

150°C

entropy (kJ/kg/K)

enthalpy (kJ/kg)

2bar2,5bar

1

er

Td1

1.5 bar
111.3 °C

2 – 4  bar
150 °C

1.7 bar



47

1.7bar

Pv=1.5bar

150°C

entropy (kJ/kg/K)

enthalpy (kJ/kg)

2bar2,5bar3bar

1

er

Td1

1.5 bar
111.3 °C

2 – 4  bar
150 °C

1.7 bar



48

1.7bar

Pv=1.5bar

150°C

entropy (kJ/kg/K)

enthalpy (kJ/kg)

2bar2,5bar3bar3,5bar

1

er

Td1

1.5 bar
111.3 °C

2 – 4  bar
150 °C

1.7 bar



49

1.7bar
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configuração 
de referência



Inventário exergético global

exdest = 458 kW



vapor 3

condensado 1

condensado 2

condensado 3

exergia destruída

exergia fornecida



Mínima energia mecânica 
necessária para o processo 

de separação... 
Manifestação da 2º Lei da 

Termodinâmica !!!
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