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Resumo: O presente trabalho discorre aspectos relacionados a eficiéncia exergética da cidade de
Recife a partir de dados de consumo de combustiveis automobilisticos, gas liquefeito de petrdleo e
energia elétrica. Dada uma breve introducdo sobre os principais aspectos da cidade em questéao,
observa-se o funcionamento econdmico da regido voltado ao setor de servicos, o que justifica as
proporcdes de exergia de entrada sendo a gasolina e a energia elétrica os principais vetores
exergéticos. Realizada analise da exergia destruida tem-se que a eficiéncia exergética da cidade é de
22,58%. A partir dos dados de consumo de combustivel foi possivel estimar as emissdes de didxido de
carbono na cidade de Recife, as quais se encontram a aproximadamente 1,5MtCO:2 por ano. Espera-
se que os resultados encontrados neste artigo sirvam como referéncia para futuros trabalhos nesta
area para que seja possivel comparar as cidades quanto sua eficiéncia exergética e, assim, fomentar
pesquisas que tenham como foco a termodindmica das cidades.

Palavras-chave: Exergia. Recife. Termodinamica. Cidades.

Abstract: The present work discusses aspects related to the exergetic efficiency of the city of Recife from
data on consumption of automotive fuels, liquefied petroleum gas and electricity. Given a brief introduction
about the main aspects of the city in question, the economic profile of the region aimed at the service
sector can be observed, which justifies the proportions of input exergy, with gasoline and electricity being
the main exergy vectors. After analyzing the destroyed exergy, the exergetic efficiency of the city is
22.58%. From the fuel consumption data it was possible to estimate the carbon dioxide emissions in the
city of Recife, which is approximately 1.5MtCO2 per year. It is hoped that the results found in this article
will serve as a reference for future work in this area so that it is possible to compare cities in terms of their
exergetic efficiency and, thus, foster research that focuses on the thermodynamics of cities.
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INTRODUCAO

A cidade de Recife é a capital do estado de Pernambuco, localizada no nordeste do
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Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), suas
coordenadas geograficas sao: Latitude 8 04’ 03” S e longitude 34 55’ 00” W. Possui uma area
aproximada de 217,01km2 e uma populacéo estimada de 1.653.461 pessoas segundo o IBGE,
0 que resulta em uma densidade demogréafica de 7.619 hab/km2.

A cidade se encontra a 4 metros acima do nivel do mar e sua composicao territorial é
de 67,43% de morros, 23,26% de planicies, 9,31% de zonas aquéticas e 5,58% de zonas
especiais de preservacao ambiental (ZEPA). O clima na cidade é tropical imido, caracteristico
de cidades litoraneas, com temperatura média compensada anual de 25,9 °C. Na Figura 1 é

possivel visualizar a localizacdo geogréfica da cidade de Recife, no estado de Pernambuco.

Figura 1 — Localizac¢éo da cidade de Recife.

Fonte: IBGE, 2021.

Em relag&o a urbanizagéo, arquitetura e Planejamento Urbano de Recife, nota-se que
em termos econémicos, dados de 2018 do IBGE mostram que o Produto Interno Bruto (PIB)
da cidade é composto 71,20% por atividades do setor de servigcos (do qual se destacam o
comércio, a economia criativa e atividades relacionadas a tecnologia de informagéo e
comunicacgéo), 16,08% por atividades do setor publico, 12,61% do setor industrial e 0,11% do
setor da pecuéria. O PIB per capita da cidade é de R$31.994,38, o salario médio mensal dos
trabalhadores formais é de 3,3 salarios minimos e o indice de Desenvolvimento Humano da
cidade de Recife € 0,772 (IBGE, 2021).

O surgimento da cidade de Recife remete ao Século XVI quando, devido a suas
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caracteristicas fisicas, foi criado um porto na localidade. Isto impulsionou o0 seu
desenvolvimento e em 1537 foi registrada a Vila de Recife, sendo que com o passar dos anos
e a expansdao das atividades do porto devido ao comércio agucareiro, a cidade comecgou a se
estruturar (IBGE, 2021).

Em 1630 holandeses invadem e dominam todo o litoral de Pernambuco,
estabelecendo-se em Recife por interesses comerciais e pela leve semelhanca da cidade com
a Holanda. Poucos anos depois, com a designacgéo do conde Jodo Mauricio de Nassau Siegen
como governador geral da Provincia, a cidade de Recife passa por uma transformacdo em
ritmo acelerado com a vinda de especialistas que iniciaram a construgdo de uma cidade
planejada. Sendo assim, surgem os primeiros tracos da arquitetura recifense através dos
palacios, do horto zoo-botanico, canais e pontes.

Na segunda metade do Século XVII os portugueses retomam o dominio da cidade,
assim, a urbanizacgado portuguesa incide sobre o territorio, como forma de contrapor a estrutura
implantada pelos holandeses, o que justifica as ruas estreitas que se abrem em pétios abertos
dando destaque para as construcdes religiosas de origem catdlica (REYNALDO et al., 2013).

A estrutural colonial, marcada pela presenca dos engenhos de aglcar e uma ocupagao
urbana restrita a determinadas localidades se manteve até meados do Século XIX, quando
em 1840 iniciou-se um processo de modernizacdo, expansao e regularizacdo da cidade para
comportar o crescimento demogréfico e econdmico da época (REYNALDO et al., 2013).
Desenvolveram-se planos urbanisticos que orientaram a estrutural urbana de Recife, com
caracteristica radiocéntrica e direcionando a 5 regides (norte, sul, sudeste, oeste e noroeste)
como um formato de estrela.

Sendo assim, Recife manteve uma tradicdo na &rea de planejamento urbano, pois
foram desenvolvidos diversos planos para a cidade de Recife na perspectiva de
Embelezamento e Higienismo durante o Século XX. Neste aspecto, destaca-se a atuagédo do
engenheiro Saturnino De Brito nas 2 primeiras décadas, responsavel por projetos de redes de
esgoto e a elaboragéo de regulamentos de constru¢cdo em Recife. Posteriormente, segundo
Nunes (2013), "partir dos anos 1960/70 as propostas se apresentavam dentro da perspectiva
do planejamento regulatério, seja o planejamento fisico territorial classico, ou o planejamento
sistémico e racional". Neste Aspecto, a exemplo, Recife foi a primeira cidade do Brasil a
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legislar sobre Zonas Especiais de Interesse Social através da Lei municipal de uso e ocupacao
do solo n° 14.511 de 1983.

O processo de urbanizacdo mais recente da cidade de Recife é caracterizado por
intensa verticalizacdo de edificios para utilizagdo mais eficiente do pouco espaco para
acomodar uma grande populacdo. Além da quantidade de habitantes, a necessidade de
centralizar o comeércio, mercado e servigcos também foi de influéncia muito grande para acentuar
a verticalizagdo. Em alguns bairros € possivel encontrar constru¢des antigas perto dos edificios
modernos, o que demonstra como foi acelerado o processo de verticaliza¢do. Outro fator de
urbanizacéo que se destacou no século XX foi o alargamento das ruas e avenidas, um processo
gue ocorreu de forma natural e indutiva, faciltando a mobilidade urbana conforme a

necessidade. Na Figura 2 é possivel visualizar uma imagem aérea de um bairro de Recife.

Figura 2 — Vista aérea de um bairro de Recife, Pernambuco.

Fonte: Sol Pulguério/PCR apud Recife, 2021.

Sobre os aspectos culturais de Recife, percebe-se que a cidade abriga povos de varias
procedéncias, os quais possuem diferentes crencas, valores e culturas diferentes. Esta
diversidade enrigueceu de forma intensa e criativa a producdo cultural do local, o que
contribuiu para uma cultura popular forte. A partir de um riquissimo patriménio cultural gerado
por este hibridismo etnografico, Recife tem seu patrimbnio constituido por bens tangiveis e
intangiveis. Seu patrimoénio cultural é mantido com a representagcdo de seu povo que O
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expressa atraveés do comércio, culinéria, festivais, religido os quais dao sentidos as ruas,
pracas e igrejas (RECIFE, 2008).

A mobilidade urbana em Recife, assim como a grande maioria das cidades brasileiras,
€ o transporte rodoviario como o principal meio de deslocamento, utilizando veiculos movidos
a combustéo. A excec¢ao ocorre no transporte coletivo urbano, em que a Companhia Brasileira
de Trens Urbano (CBTU, 2021) opera 3 linhas férreas, sendo 2 eletrificadas e 1 com
composicoes a diesel". A frota da cidade de Recife é composta por 712.575 veiculos, dos
guais 416.140 séo automoveis e 146.301 sdo motocicletas.

Os residuos solidos urbanos da cidade de Recife sao geridos de acordo com a politica
estadual de residuos sélidos criada pela lei ordinaria 14.236/2010. De acordo com os Ultimos
dados de geracao de residuos solidos urbanos, em 2014 a cidade de Recife gerou 836.640
toneladas de residuos, o que para 0 ano representava uma geracao de 1,45 kg/hab.dia. Sendo
gue estes valores abrangem residuos domiciliares, de poda e reciclaveis (RECIFE, 2014).

O presente trabalho discorre aspectos relacionados a eficiéncia exergética da cidade
de Recife a partir de dados de consumo de combustiveis automobilisticos, gas liquefeito de
petréleo e energia elétrica.

METODOLOGIA

Segundo Bristow (2013), a analise exergética de cidades considera que a energia que
ingressa nas cidades passa por uma série de transforma¢des com o intuito fornecer a energia
necessaria para as atividades urbanas. Neste processo ocorrem perdas e irreversibilidades, por
isso, utiliza-se conceitos da Segunda Lei da Termodindmica, como a exergia, que corresponde
a quantidade util de energia em processo observado em um ambiente de referéncia.

A Figura 3 ilustra, de maneira simplificada, um exemplo de andlise exergética feita para
uma cidade, sendo delimitado um volume de controle no qual ingressam diversos insumos e
os combustiveis fornecem exergia para a cidade, a qual se transforma em trabalho (destruic&do
de exergia) e os insumos em residuos urbanos. Na transformagéo da exergia em trabalho e
na geracao de residuos solidos urbanos, ha a producéo de gases poluentes no ambiente.
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Figura 3 — Representacgao simplificada da anélise exergética da cidade

Volume de controle delimitado

Gases Poluentes

| Exergia

Insumos ——>

Combustiveis
e Eletricidade

Fonte: Adaptado de Bristow, 2013.

Além da metodologia acima, observou-se também a metodologia discutida na disciplina
Termodinamica das Cidades do curso de engenharia de energia da UNILA, apresentada por
Hartmann e Dias (2021) no artigo “Metodologia termodindmica para calculo de eficiéncia

exergética em cidades modernas”, componente introdutorio desta edig&do da revista.

DELIMITACAO DO VOLUME DE CONTROLE

O estudo exergético da cidade de Recife iniciou pela delimitacdo do volume de
controle, o qual corresponde aos limites geograficos da cidade de Recife, conforme Figura 4.

Figura 4 — Delimitagcdo do volume de controle considerado para a cidade de Recife
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Fonte: Google Maps, 2021.
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O ingresso de insumos na cidade do Recife ocorre pelos seguintes meios: a) Maritimo:
pelo Porto de Recife; b) Rodoviario: pelas rodovias, a norte, BR-101, PE-009 e PE-015, a
oeste pelas BR-232, BR-408 e PE-005, a sul pelas BR-101, PE-007, PE-008, PE-009 e PE-
015; c) Aéreo, pelo Aeroporto Internacional de Recife/Guararapes - Gilberto Freire.

A exergia da cidade é, neste trabalho, dividida em exergia de entrada, obtida a partir
dos combustiveis, e exergia destruida, que decorre do aproveitamento da utilizacdo da

exergia em trabalho.
CALCULO DA EXERGIA DE ENTRADA

Para o calculo da exergia de entrada, inicialmente, foram obtidos dados de consumo
dos combustiveis (Gasolina, Oleo Diesel, Etanol e Géas Liquefeito de Petréleo) e da
eletricidade na cidade de Recife. Com isto, a exergia foi calculada aplicando-se equagtes
adequadas, conforme descrito abaixo. Para o caso dos combustiveis como a Gasolina, Oleo
Diesel e Etanol, os dados foram obtidos em unidades de volume (litros). Portanto, aplicou-se
a seguinte equacéao para célculo da exergia de entrada:

Eentrada; = 4184 % V; * p; * PCI; * a; x 107° (1)

Sendo que, Egptrqaq,i € @ exergia de entrada do combustivel i em GJ, V; € o volume de
combustivel em litros, p; € a densidade do combustivel em kg/l, PCI; é o poder calorifico
inferior em kcal/kg e a; € um fator para obter a exergia do combustivel. Os dados de Gas
Liquefeito de Petroleo (GLP) foram obtidos diretamente em unidades de massa (quilogramas),

logo, foi aplicada a equacéo abaixo para calculo da exergia de entrada:

Eentrada,i = 4184 x m; * PCI; * a; * 10~° (2)

Em que m; é a massa de GLP, em kg.
A Tabela 1 apresenta os valores referentes a densidade, poder calorifico inferior e fator

alfa para os combustiveis considerados.
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Tabela 1 — Densidade, poder calorifico inferior e fator alfa dos combustiveis.

Combustivel Densidade (kg/l) PCl(kcal/kg) 0
Gasolina 0,75425 9400 1,07
Oleo Diesel 0,84 10100 1,06
Etanol 0,809 6300 1,08
GLP - 11100 1,05

Fonte: os autores, 2021.

Por fim, para o caso da eletricidade, os dados ja sdo fornecidos em unidades de

energia (kWh), logo, apenas houve a transformagéo para GJ, obtendo-se assim a exergia.

CALCULO DA EXERGIA DESTRUIDA E EFICIENCIA EXERGETICA

A exergia destruida é proporcional a eficiéncia exergética dos processos em que 0s
combustiveis e a eletricidade sdo empregados para realizar trabalho. O calculo da exergia

destruida é feito aplicando a seguinte equagao:

Edestrul’da,i = Lentrada,i * (100 - nII,i) (3)

A Tabela 2 apresenta os percentuais de eficiéncia exergética de alguns dos processos

nos quais os combustiveis e a eletricidade sao utilizados.

Tabela 2 — Eficiéncia exergética de processos.

Processo Eficiéncia exergética (%)
Motores a combustéo 25
Motores elétricos 76
Consumo de eletricidade (doméstico e comercial) 115
Fornos a GLP ou géas natural 14,5

Fonte: os autores, 2021.

Obtidos os dados de exergia de entrada e exergia destruida, € possivel calcular a
eficiéncia exergética aplicando a equacao:

n= 1— <2 Edestruida,i> (4)

2 Eentrada,i
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CALCULO DAS EMISSOES DE CO, DEVIDO A COMBUSTAO DOS COMBUSTIVEIS

Um dos produtos da realizagdo de trabalho na cidade utilizando os combustiveis,
especialmente os combustiveis fésseis provenientes do petréleo, sdo os gases poluentes. A
combustdo promove a liberagdo do gas carbdnico (CO2), uma das principais fontes de

poluicdo da atmosfera, através da seguinte equagao estequiométrica:
CyH, 0, + a(0; + 3,76N;) - bCO, + cH,0 + dN

Os indices X, y e z sdo obtidos a partir da formula quimica de cada combustivel,

conforme Tabela 3:

Tabela 3 — Férmula quimica dos combustiveis.

Combustivel Férmula Quimica
Gasolina CsHis
Oleo Diesel CisH3s
Etanol C2HsO
GLP CssHo

Fonte: os autores, 2021.

O célculo da emissao de CO; devido a combustdo dos combustiveis € iniciado pela

determinacédo do fator de COg:

x*MMCO,

-2 5
12x +y + 162 ©®)

FatorCO,; =

Em que, MMCO, é a massa molar do gas carbénico, 44kg/kmol.
Posteriormente, calcula-se a massa de CO. emitida pelo combustivel utilizando a

equacao abaixo:
massaC0,; = FatorCO,; * V; * p; (6)

Sendo que a massaCO0,; € obtida em kg.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

EXERGIA DE ENTRADA

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o calculo da exergia de entrada para
cada combustivel. Os dados do consumo de gasolina, éleo Diesel, etanol e Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP) foram obtidos a partir de dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Ja os
dados referentes a Energia Elétrica foram obtidos na Base de Dados do Estado (BDE) de
Pernambuco, em site disponibilizado pelo Governo do Estado de Pernambuco, sendo que a

distribuicdo da energia elétrica € realizada pela Companhia Energética de Pernambuco

(Celpe).
Tabela 4 — Resultados de exergia de entrada.

Combustivel Consumo Exergia de entrada (GJ) (%)
Gasolina (I) 347.306.358 11.023.800 32,73
Oleo Diesel (1) 151.778.532 5.710.952 16,95
Etanol (1) 122.112.000 2.812.307 8,35

GLP (kg) 43.010.747 2.097.398 6,23
Energia Elétrica (MWh) 3.343.848 12.037.852 37,74

Total 32.329.672 100

Fonte: os autores, 2021.

Pode-se observar que as maiores quantidades de exergia sdo para a gasolina e para
a energia elétrica, isto se deve ao fato de Recife ser uma cidade de servigos, portanto ha

muita energia elétrica que é utilizada para iluminagédo e refrigeracdo e muitos veiculos

trafegam, pois a maioria dos trabalhadores possuem carros particulares.

EXERGIA DESTRUIDA

A partir das tabelas de eficiéncia exergética dos combustiveis e da exergia de entrada,
pode-se calcular a exergia destruida, a qual representa o potencial de trabalho perdido
(Tabela 5). E importante ressaltar que a eficiéncia adotada para a energia elétrica se deve ao
fato da cidade de Recife possuir veiculos elétricos sobre trilhos.
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Tabela 5 — Resultados de exergia destruida.

Combustivel Eficiéncia adotada (%) Exergia destruida (GJ) (%)
Gasolina 25 8.267.850 31,71
Oleo Diesel 25 4.283.214 16,43
Etanol 25 2.109.230 8,09
GLP 14,9 1.784.886 6,84
Energia Elétrica 20 9.630.282 36,93

Total 26.075.464 100

Fonte: os autores, 2021.
EFICIENCIA EXERGETICA

Com os resultados de exergia de entrada e exergia destruida, foi possivel calcular a
eficiéncia energética da cidade de Recife utilizando a equacao (4):

<Z Edestrul'da,i> (26.075.464,17
n=1-w—F—|=1-

32.329.672,48) =0,2258

Z Eentrada,i

Ou seja, a eficiéncia energética da cidade de Recife a partir dos calculos realizados e

das informacg@es obtidas é de 22,58%.
EMISSOES DE CO, DEVIDO A COMBUSTAO DOS COMBUSTIVEIS

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes ao calculo das emissées de CO; devido
a combustdo dos combustiveis utilizando as equacdes (5) e (6).

Tabela 6 — Resultados de emissdo de COx.

Combustivel Fator de CO; Massa de CO2 (kg) (%)
Gasolina 3,087719 808.845.964 53,04
Oleo Diesel 3,115044 397.149.316 26,04
Etanol 1,913043 188.986.855 12,39
GLP 3,019608 129.875595 8,52

Total 1.524.857.731 100

Fonte: os autores, 2021.
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Na Figura 5 é possivel visualizar a porcentagem de emissdo de CO; de cada

combustivel devido a combustao.

Figura 5 — Grafico da parcela de emissdes de CO2 por combustivel.

Parcela de emissdes de COz2 por combustivel

= GLP Kg
= Etanol (1)
= Oleo Diesel (1)

Gasolina (1)

53%

Fonte: os autores, 2021.

As emissdes totais de CO, chegam a 1,5MtCO, para um ano. Aqui, novamente a
gasolina se destaca como principal emissor, 0 que indica a necessidade de ampliagdo da
utilizacdo de meios de transporte elétricos, assim, investimentos em veiculos leves sobre
trilhos ou metrés sdo justificados. Contudo, € fundamental a realizacdo de uma analise
econdmica e estudos defluxo de trafego para compreender como implementar linhas de
transportes elétricos. Incentivar o uso de meios de transportes de baixa emissédo de CO, como
patinetes elétricos e bicicletas utilizando-se faixas especiais também €& uma maneira

interessante de reduzir as emissdes de géas carboénico.

CONSIDERAGOES FINAIS

Através do presente trabalho, foi possivel calcular a eficiéncia exergética da cidade de
Recife, utilizando dados da exergia de entrada dos combustiveis e o quanto desta exergia foi
destruida nos processos que resultam em trabalho. Além disso, obteve-se as emissdes de
gas carbdnico (CO;) gerada pela combustdo dos combustiveis nos processos.
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Dentre as dificuldades para a realizacdo do presente trabalho, destaca-se a dificuldade
para obter dados de todos os combustiveis disponiveis na cidade, como o gas natural. A
distribuicdo de gas natural em Recife é feita pela Companhia Pernambucana de Gés
(Copergas) e os dados de consumo do referido combustivel ndo s@o publicos, mesmo apos
contato com a distribuidora, néo foi possivel obter os valores. Portanto, para que a andlise
exergética seja aprimorada, faz-se necessaria a obtencdo deste dado.

O valor da eficiéncia exergética obtido foi de 22,58%, considerado baixo. Observando
as caracteristicas da cidade de Recife apresentada na Introducéo, justifica-se o valor
encontrado por Recife ser uma cidade de altas temperaturas (ou seja, com uso de
equipamentos refrigeradores com baixa eficiéncia exergética, como ar-condicionado), com
matriz econémica fortemente baseada no setor de servigos e mobilidade urbana que utiliza
basicamente veiculos movidos a combustéo, com exce¢ao dos trens elétricos.

Através do presente trabalho, foi possivel calcular a eficiéncia exergética da cidade de
Recife, utilizando dados da exergia de entrada dos combustiveis e o quanto desta exergia foi
destruida nos processos que resultam em trabalho. Além disso, obteve-se as emissdes de
gas carbdnico (CO;) gerada pela combustdo dos combustiveis nos processos.

Por fim, também se recomenda um estudo mais aprofundado quanto aos residuos
urbanos, especialmente aos residuos sélidos urbanos, para que sejam considerados na

analise exergética da cidade.
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