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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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EXERGIA HÍDRICA EM SISTEMAS REDUTORES DE 
PRESSÃO

CAPÍTULO 32
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RESUMO: A análise exergética evidencia a 
quantidade de trabalho útil disponibilizado, 
e a irreversibilidade que um determinado 
sistema ou processo possui, e o potencial 
energético que pode ser utilizado em processos 
secundários. Sistemas e processos que 
possuem dutos de água, com fluxo contínuo e 
válvulas de redução de pressão, desperdiçam 
grande quantidade de energia, que poderia ser 
direcionada e utilizada aumentando a eficiência 
de todo o sistema. Através da fundamentação 
teórica, e da obtenção de dados de processo, 
baseados nos catálogos dos fabricantes de 

válvulas redutoras de pressão, este trabalho 
mostra uma avaliação exergética aplicada a 
sistemas redutores de pressão de sistemas 
de bombeamento de água. Foram calculados 
os resultados do balanço da taxa de exergia 
para volumes de controle e da exergia 
destruída, evidenciando assim a quantidade 
de energia disponível em cada processo, útil 
para reaproveitamento, e o que não pode ser 
utilizado. Os dados obtidos quantificaram a 
energia envolvida, e evidenciaram que estes 
processos podem se tornar mais eficientes 
energeticamente se utilizarem essa energia 
que está sendo desperdiçada. 
PALAVRAS-CHAVE: Exergia, aproveitamento 
energético, Eficiência energética, 
termodinâmica.

WATER EXERGY IN PRESSURE REDUCING 

SYSTEMS

ABSTRACT: The exergetic analysis shows 
the amount of useful work available, and the 
irreversibility of a certain system or process, 
and consequently, the energetic potential that 
can be used in secondary processes. Systems 
and processes that have continuous flow of 
water and pressure reduction valves waste 
large amounts of energy that could be directed 
and used increasing the efficiency of the entire 
system. Based on the theoretical basis and the 
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process data, obtained in the catalogs of the pressure reducing valve manufacturers, 
this work shows an exergetic evaluation applied to pressure reducing systems of water 
pumping systems. The results of the balance of the exergy rate for control volumes 
and destroyed exergy were calculated, thus showing the amount of energy available in 
each process, useful for reuse, and the amount that cannot be used. The data obtained 
quantified the energy involved, and showed that these processes can become more 
energy efficient if they use this energy that is being wasted.
KEYWORDS: Exergy, energy efficiency, thermodynamics.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil tem o recurso hídrico como a principal fonte para a geração de energia 
elétrica, atingindo 68% de participação na matriz energética, oriundos de centrais 
hidrelétricas. A indústria é o setor com maior consumo de energia elétrica, e o estudo 
de eficiência e disponibilidade energética torna-se importante para que a utilização 
dos recursos disponíveis seja o mais eficiente possível, evitando desperdícios e custos 
desnecessários (ANEEL, 2015). 

As empresas de saneamento possuem grande demanda de recursos hídricos, 
principalmente em sistemas de bombeamento, que envolvem, em muitos casos, 
estações redutoras de pressão. As estações redutoras de pressão, envolvem 
vazões de água consideráveis e promovem a redução da pressão para as linhas de 
distribuição, através de válvulas, que impõe ao sistema uma perda de energia (perda 
de carga). A questão que surge está relacionada a possibilidade e viabilidade técnica 
de aproveitamento desta energia.  

Assim o objetivo deste estudo é realizar uma avaliação da exergia disponível e da 
exergia inaproveitável dos sistemas hídricos, que atravessam um sistema redutor de 
pressão, fundamentados nos conceitos termodinâmicos, identificando a possibilidade 
e disponibilidade de aproveitando desta energia. Ainda gerar um padrão de análise 
e parâmetros de comparação para sistemas similares, que possam representar de 
forma analítica os resultados obtidos. 

Uma análise exergética pode evidenciar diversas oportunidades de direcionamento 
e aproveitamento dessa energia, inclusive embasar análises técnicas e econômicas de 
projetos, que quando viáveis se tornam excelentes aliados no que tange à eficiência 
energética e redução de custos nos processos industriais, objetivos comuns da gestão 
energética. Na literatura são encontrados trabalhos que evidenciam o uso da eficiência 
exergética como critério de comparação entre processos que pode ajudar a entender 
os benefícios de usar uma ou outra alternativa em comparação com o ponto de vista 
energético tradicional. (Ko, 2006; Rosen et al., 2008; Dincer e Ratlamwala, 2013; 
Gassner e Marechal, 2013; Bechara et al., 2016; Quiroz et al., 2018).
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2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A fundamentação teórica baseia-se nos conceitos de termodinâmica, que 
sequencialmente envolvem o estudo da primeira e da segunda lei da termodinâmica, 
além de reversibilidade e irreversibilidade dos sistemas, que são as bases conceituais 
e métricas para que a exergia possa ser calculada. São apresentadas informações que 
possibilitam aprimorar o entendimento dos temas envolvidos, e possibilitar embasar 
de forma concreta e mensurável os resultados das análises realizadas. 

A primeira lei da termodinâmica, também conhecida como princípio de conservação 
de energia, oferece uma base eficiente de estudo sobre as interações e diferentes 
formas de energia que envolvem calor (energia interna), trabalho (energia cinética) e 
energia potencial. Evidencia também que a energia não pode ser criada nem destruída 
durante um processo, ela pode apenas mudar de forma (ÇENGEL E BOLES, 2013). 

Baseados nestes conceitos de primeira lei da termodinâmica de conservação de 
energia, ainda segundo Çengel e Boles (2013), a variação total de energia (∆E) de um 
determinado sistema, é calculada pela soma da variação das energias interna (), da 
energia cinética () e da energia potencial (), conforme Equação 1. 

    (1)

Um dos termos mais relacionados à termodinâmica é a eficiência. Neste caso 
(eficiência energética) indica com qual efetividade o processo de transferência ou 
conversão de energia foi realizado. O índice de eficiência (Equação 2) se dá pela 
relação do resultado desejado ou obtido pelo fornecimento necessário (neste caso de 
energia) (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).

    (2)

Segundo Çengel e Boles (2013), durante o estudo da primeira lei da termodinâmica, 
entende-se que a energia de um processo não pode ser criada nem destruída, apenas 
muda de forma. Já da segunda lei da termodinâmica, compreende-se que a energia 
gerada por determinado processo tem direção determinada, e possui qualidade e 
quantidade. E para que o processo ocorra, é necessário que ele satisfaça tanto a 
primeira lei quanto a segunda lei da termodinâmica. 

A segunda lei da termodinâmica tem papel fundamental na engenharia, uma 
vez que determina a qualidade de determinado processo, o que pode definir a sua 
viabilidade ou não. Também é possível avaliar o nível de degradação da energia 
durante o processo, auxiliando nesta análise (ÇENGEL E BOLES, 2013). 
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Um dos usos mais importantes dentro da segunda lei da termodinâmica 
é a determinação do melhor desempenho teórico do sistema, para que possa ser 
comparado com o real. Nesta análise é necessário entender que teoricamente todos 
os processos reais são irreversíveis, o que significa que não podem retornar ao seu 
estado inicial, devido a diversos fatores que não o deixam retornar ao mesmo estado, 
como exemplo atrito, expansão não resistida, transferência de calor, deformação, etc. 
(MORAN et al. 2013).

2.1 Trabalho reversível e irreversível (destruição da energia) 

Trabalho reversível (Wrev) é definido como o máximo de trabalho útil produzido 
quando um sistema passa por um processo, entre os estados inicial e final especificados. 
Quando o estado final é morto (ou seja, em condições ambientes de temperatura 
e pressão), o trabalho reversível é o mesmo que a exergia. O trabalho reversível 
representa a quantidade mínima de trabalho que o sistema precisa para executar 
determinado processo. (KO, 2006; MORAN et al. 2013).

As diferenças entre o trabalho reversível (Wrev) e o trabalho útil (Wu), ou máxima 
energia que pode ser aproveitada, ocorrem em função da exergia destruída ou não 
aproveitada durante o processo (que é também chamada de Irreversibilidade do 
processo) e é expressa conforme Equação 3:

   (3)

A irreversibilidade será sempre positiva para todos os processos reais 
(irreversíveis), pois Wrev ≥ Wu para sistemas que produzem trabalho, e Wrev ≤ Wu para 
os sistemas que que consomem trabalho. Esta irreversibilidade pode ser entendida 
com o potencial de trabalho desperdiçado pelo sistema, ou então uma oportunidade 
perdida de realizar trabalho, representando a energia que não foi convertida. Quanto 
menor a irreversibilidade, maior o trabalho produzido, e consequentemente melhor o 
desempenho do sistema (MORAN et al. 2013).

2.2 Exergia 

A Exergia pode ser entendida como a energia disponível e útil de determinada 
fonte. É o máximo de trabalho útil que pode ser retirado desta. 

Sabe-se da importância do trabalho para a geração de energia, e todos os 
processos consequentes dessa demanda. Porém existem diversas fontes com 
potencial energético elevado, mas sem condições de aproveitar da melhor forma 
possível essa energia. É nesse contexto que se insere a exergia e os demais estudos 
decorrentes desta: para determinação da quantidade de energia útil que pode ser 
extraída de determinada fonte ou processo, importante na determinação da viabilidade 
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dos aproveitamentos.
Análises exergéticas podem ser ferramentas para entender e orientar o 

gerenciamento de recursos naturais e do meio ambiente, que são também objetivos 
da gestão da energia nas empresas. 

Na abordagem da primeira lei da termodinâmica, verifica-se que a energia, não 
pode ser destruída nem criada. Na segunda lei da termodinâmica trata-se da qualidade 
da mesma, das perdas, e das oportunidades não completas para a conversão em 
trabalho, e do rendimento que se extrai de determinado processo. Dela deriva-se o 
conceito de disponibilidade de trabalho, ou seja, a Exergia (ÇENGEL E BOLES, 2013).  

A exergia não representa toda a quantidade de trabalho que o sistema produz, 
mas sim a quantidade útil de energia desse sistema, e sempre haverá uma diferença 
entre a exergia e o trabalho real produzido. Estas lacunas que se criam, representam 
oportunidades de melhoria e fontes de possíveis melhorias e aperfeiçoamentos de 
processos. 

Segundo ÇENGEL E BOLES (2013), o cálculo da Exergia ) de um sistema, 
Equação 4, se dá pela soma da variação da energia interna  (U- U0), da variação 
da velocidade vezes a pressão inicial do sistema (P0 (V - V0)) menos a variação de 
entropia vezes a temperatura inicial (T0 (S-S0)), além da energia cinética  e da 
energia potencial (gz). Sendo representada abaixo:

   (4)

Para o caso específico de um fluxo permanente através de uma tubulação, a 
análise é feita através do balanço da taxa de energia para um volume de controle, 
Equação 5:  

 (5)

Onde  é a exergia por transferência de calor, sendo  a diferença 
das temperaturas do processo e Qk a taxa de fluxo. A exergia relacionada à taxa de 
trabalho do sistema é (ẇ) , e a variação de velocidade pela pressão inicial é representada 
por (P0 (V-Vo). 

Além destes termos, considera-se também a diferença entre a relação das 
exergias de entrada e saída associadas ao transporte de massa , 
onde  Ψ é a exergia de fluxo para volumes de controle em escoamento permanente.  
Subtrai-se por fim a taxa de exergia destruída representada por Ẋdestruída, que é a 
quantidade de energia que não pode ser aproveitada (MORAN et al. 2013).
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3 |  METODOLOGIA

Para o estudo de caso foi realizada uma pesquisa bibliográfica, para 
aprofundamento e ampliação de conhecimento a respeito dos conceitos fundamentais 
de termodinâmica, como primeira e segunda lei, trabalho reversível e irreversível, e 
exergia. Além das literaturas específicas da termodinâmica, artigos que contemplam 
estudos acerca dos assuntos abordados, disponíveis em portais direcionados a este 
tipo de pesquisa também foram utilizados.

Com base nos conceitos estudados, foram escolhidos processos baseados nas 
faixas de operação oferecidas em catálogos de fabricantes de válvulas redutoras de 
pressão, onde foram aplicadas as fórmulas para o cálculo do balanço da taxa de exergia 
e irreversibilidade do sistema, para demonstrar a quantidade de energia que poderia 
ser aproveitada em outro processo secundário, como por exemplo para geração de 
energia elétrica. As entalpias (h) e entropia (s) foram calculadas através do software 
livre Minirefprop, para os dados de pressão e temperatura da água.

Os dados e especificações de processo utilizados nos cálculos foram retirados 
dos catálogos dos fabricantes de válvulas redutoras de pressão, marcas conhecidas 
no mercado como Valloy e Berluto (Valloy, 2018; Berluto, 2018). 

4 |  RESULTADOS 

Para o cálculo de balanço de exergia do sistema, foi selecionada uma válvula 
redutora de pressão da marca Valloy, série 200, com dados de processo retirados do 
catálogo do fabricante. Com pressão de entrada de 10kgf/cm2 e pressão de saída 3 
kgf/cm2. A vazão para o sistema é de 260 m3/h, e o diâmetro da válvula é de 250mm. 
A temperatura considerada é a ambiente padrão, 25°C. 

A fórmula (Equação 6) utilizada foi (conforme anteriormente especificada na 
fundamentação teórica):

  (6)

Em função de não ter variação de temperatura, fluxo, velocidade e trabalho (que 
depende também da velocidade) nas respectivas exergias, estes elementos tendem 
a zero e foram desconsiderados na resolução. A diferença entre os somatórios de 
fluxo de massa vezes as exergias de entrada e saída foram simplificados, conforme 
Equação 7. 

   (7)
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Resultando na fórmula a seguir, Equação 8:

Resultado do balanço da taxa de exergia para volume de controle em regime 
permanente, conforme Equação (9):

 

   (9)

Sendo esta a energia passível de aproveitamento. A irreversibilidade do sistema, 
ou seja, a energia que não pode ser utilizada, em função das perdas do sistema é 
dada pela Equação 11:

     

     (11)

 Os dados utilizados do processo, foram especificados no catálogo do fabricante, 
supondo a definição de um determinado equipamento, e a mesma análise pode 
ser utilizada para criar facilmente novos dados referentes a processos análogos, 
evidenciando a quantidade de energia disponível nos processos. 

 Na Tabela 1 são apresentados resultados dos cálculos baseados em dados 
de processo e configuração de válvulas redutoras de pressão para sistemas hídricos. 
Foram calculados e especificados os resultados do balanço da taxa de exergia e da 
exergia destruída nos padrões de processos baseados em dados de pressões de 
entradas e saídas informadas nos catálogos dos fabricantes (Valloy, 2018; Berluto, 
2018). 
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Diâmetro da 
Válvula 

Pressão de 
Entrada

Pressão de 
Saída Vazão Taxa de Exergia Exergia 

destruída

(mm) (Mpa) (Mpa) (m³/s) (kJ/s ou kW) (kJ/kg)

500 1 0,343 0,1 65,82 0,05

400 1,6 0,4 0,08 95,81 0,09

150 2 0,4 0,05 79,75 0,12

50 2,5 0,5 0,003 5,84 0,15

TABELA 1. Balanço de Taxa de Exergia e Exergia destruída para diferentes situações de 
quedas de pressão em sistemas de bombeamento.

Fonte: Autor (2018).

Para os dados considerados para a Tabela 1, a taxa de exergia representa a 
energia passível de aproveitamento evidenciando a quantidade de energia disponível 
nos processos de redução de pressão em sistemas de bombeamento de água.

5 |  CONCLUSÕES

O trabalho mostrou uma investigação da exergia em sistemas redutores de 
pressão de fluxos hídricos. Os resultados evidenciaram a disponibilidade de energia 
que pode ser direcionada e utilizada em processos secundários e complementares, 
para o aumento da eficiência energética de todo o sistema envolvido.

A avaliação exergética apresenta-se como uma eficiente ferramenta para 
avaliação mais precisa e assertiva do rendimento de determinados processos, pois 
considera também nos cálculos a irreversibilidade do processo, ou seja, aquela 
quantidade de energia que não pode ser utilizada, que é perdida pelo sistema, devido 
aos processos envolvidos, demonstrando assim dados reais e mais concretos de todo 
o sistema. 

 Para aumentar a eficiência energética e a sustentabilidade dos processos, a 
análise exergética é determinante para evidenciar os diversos pontos de melhoria e 
aproveitamento dos recursos disponíveis, para que soluções inovadoras sejam criadas 
e desenvolvidas, visando sempre processos mais eficientes. 

Com base neste estudo realizado é possível dar continuidade em estudos e 
avaliações para o aproveitamento dessa energia disponibilizada pelo sistema, em 
casos reais de companhias de saneamento, para que esta seja utilizada de forma 
mais eficiente, e reduza o desperdício, aumentando a eficiência de todo o processo. 
Pode-se também relacionar a intenção de criar sistemas secundários como a geração 
de energia elétrica, o que efetivamente pode influenciar no retorno financeiro em forma 
de redução de custos por utilização de energia elétrica gerada, que pode alimentar 
determinado parte de um processo ou equipamento.
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Existe grande dependência de recursos hídricos, seja em saneamento ou plantas 
industrias, que utilizam este tipo de processo estudado, e o aproveitamento dessa 
energia é fundamental para que se possa cada vez mais utilizar este recurso de forma 
racional e mais eficiente, evitando qualquer desperdício existente no processo. 
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