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Resumo: Focar no desenvolvimento das cidades, com uma economia de baixo consumo de carbono,
tem se mostrado cada vez mais necesséario. Uma nagéo que almeja desenvolver de forma inteligente
sua economia, deve buscar investir em medidas que garantam uma maior eficiéncia energética. Esse
trabalho teve como objetivo a analise e estudo da Cidade do México, buscando através do
levantamentos dos dados de consumo de combustiveis, residuos sélidos e energia elétrica, calcular a
emissdo de CO, e sua eficiéncia exergética, através da obtencdo da exergia de entrada e taxas de
exergia destruidas, resultantes do processo de queima de combustiveis utilizados, foi calculada uma
eficiéncia exergética de 22,16%, dadas as caracteristicas demograficas, econdmicas, e sistemas e
dispositivos facilitadores para mobilidade urbana, o sistema de transporte publico diversificado, e alto
indice do uso de automdvel individual.

Palavras-chave: Termodinamica das cidades. Analise exergética. Eficiéncia exergética. Cidade do
México.

Abstract: Focusing on the development of cities, with a low carbon economy, has become increasingly
necessary. A nation that aims to develop its economy intelligently must seek and invest in measures
that ensure greater energy efficiency. This work aimed to analyze and study Mexico City, seeking
through the survey of data on fuel consumption, solid waste and electricity, calculate the emission of
CO; and its exergetic efficiency, by obtaining the input exergy and exergy rates destroyed, resulting
from the process of burning fuels used, it was calculated an exergetic efficiency of 22,16%, due to
demographic, economic, and systems and devices facilitating urban mobility, the diversified public
transport system, and the high rate of individual car use.

Keywords: Thermodynamic of cities. Energy analysis. Exergetic efficiency. Mexico City.
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INTRODUCAO

A Cidade do México é a capital do México e possui uma populagdo aproximada de
9.210.000 habitantes (INEGI, 2020) e um territério de 1.495 km2 tendo como densidade
demogréfica aproximada 6.200 hab/kmz2. E dividida em 16 delegacdes para que seja possivel
uma melhor administragédo. Foi fundada pelo povo Asteca e desde esse periodo a cidade
obteve grandes propor¢bes sendo até hoje uma das maiores regibes metropolitanas do
mundo, embora a cidade tenha sido fundada nas crengas do povo asteca, hoje em dia
predomina o catolicismo devido a influéncia dos espanhdis.

O século XX foi marcado para a Cidade do México pelo terremoto em 1985 que chegou
a magnitude de 8.1 na escala Richter causando inUmeras mortes e um grande prejuizo
financeiro (FOLHA DE SAO PAULO, 2017). Na década de 90 foi registrada uma preocupante
poluicdo atmosférica por monéxido de carbono, didxido de enxofre, e didxido de nitrogénio.
Mesmo com a constante preocupacao do governo e as taxas terem caido consideravelmente,
esse é um problema que mais afeta a economia local.

O fato de a poluicdo atmosférica ser um problema constante para a cidade é causado
pelo fenébmeno chamado Smog, o qual acontece quando a poluicdo gerada pela cidade nédo
consegue se dispersar e a sua grande quantidade cria uma espécie de neblina. Tudo isso ocorre
pela grande quantidade de fabricas que a cidade possui e a sua localizagao ser no Vale do
México, fazendo com que a cadeia de montanhas ao redor da cidade dificulte a saida dos gases.

Com a sua grande populagéo faz-se necessario um bom planejamento urbano para
gue a mobilidade urbana nédo se deteriore e afete cada vez mais. Como resposta do governo
a esse problema, no século XXI grandes investimentos foram feitos como 6nibus de transito
rapido, e a grande eficiéncia do seu sistema de metrd que € um dos mais movimentados do
mundo (DIARIO DO TRANSPORTE, 2018), para evitar a emiss&o de monoxido de carbono e
demais gases que séo liberados pelo excesso de carros particulares no centro urbano.

A economia atual da cidade baseia-se principalmente na industria e juntamente com
outros fomentadores de sua economia que s&o o0s servigos financeiros e o turismo que fazem
com que a cidade tenha um dos melhores PIBs do pais sendo aproximadamente 3.700.000
pesos mexicanos (INEGI, 2020).
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Hartmann et al. (2019), apresentaram um estudo sobre a relacdo entre a entropia do
RSU, gerada desde a sua concepg¢éo e coleta, utilizando como estudo de caso a cidade de
Floriandpolis - SC, abordando a problematica do ndo aproveitamento do potencial de residuos
em energia huma cidade, e assim propiciando uma maior destruicdo exergética. O trabalho
explicitou a problematica dos agentes causadores ou intensificadores da ineficiéncia, seja por
motivos de falhas de aproveitamento do ciclo vivido até o ponto de processamento desse
residuo. Os autores admitiram em seu estudo o residuo sélido urbano como um fluido composto
por residuos solidos para assim fazer valer os preceitos da termodinamica.

Henriques (2013) relacionou o estudo da analise exergética para determinar a
eficiéncia do corpo humano saudavel mediante seu sistema respiratorio, as variadas situagdes
ambientais, climéaticas e situagfes variadas; Assim como o autor utilizamos o uso dos
preceitos e conhecimentos termodinamicos, porém a Cidade foi o objeto de estudo, tratada
como um sistema termodinamico interligado e a eficiéncia analisada mediante o levantamento
de caracteristicas de consumo dos combustiveis e geracdo de RSU.

A analise da producéo de entropia e da energia destruida pode ser utilizada como
uma ferramenta para a medida da eficiéncia termodinamica (PURVIS; MAQO, 2017) oferecendo
um étimo parametro para a sustentabilidade urbana, evidenciando setores com maiores fontes
de trabalho perdido nessas cidades.

Ap6s uma breve observacao da cidade utilizada para estudo, foi possivel ingressar ao
objetivo deste trabalho, o qual era estimar a eficiéncia exergética da Cidade do México através
dos calculos de massa de combustivel utilizado na cidade em um ano e o fluxo energético
gue esses combustiveis geram. Juntamente calcular a emissdo de CO, dos mesmos para
estimar o grau de poluicdo atmosférica existente na cidade. Posteriormente foi calculado a
exergia de entrada e a exergia destruida, assim finalmente foi determinada a eficiéncia
exergética da cidade, a qual é obtida por meio do efeito desejado sobre a energia gasta.

Ao fim deste trabalho foi possivel utilizar os resultados encontrados para obter uma
melhor compreensao de como funciona a Cidade do México e seus principais problemas
energéticos e ambientais. Para que assim haja um enorme potencial, a fim de originar novas
ideias através das possiveis perspectivas criadas sobre a situacdo da cidade apds a resolucao

desta pesquisa com o intuito de solucionar e aprimorar as adversidades.
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METODOLOGIA

A analise energética de uma cidade permite estimar diversos fatores, tais como suas
propriedades, comportamento e desempenho € um meio que permite garantir um sistema de
gestdo de energia eficiente. A pesquisa esta baseada em métodos quantitativos, estruturado
a partir da definicdo do volume de controle adequado, com base na area delimitada pela
Cidade do México com o consecutivo levantamento dos fluxos de massa e de energia de
interesse para a analise, com base nos dados fornecidos pelos relatdrios técnicos
correspondentes ao Inventario de Emissdes e ao Inventario de Residuos Sélidos da Cidade
do México, ambos do ano de 2016. Posteriormente foram realizados os calculos dos valores
dos fluxos energéticos, a partir dos dados correspondentes aos diversos setores de interesse:
habitacional, comércios e servigos, industria, transporte, agropecuéario, em relagdo ao
consumo de combustiveis e consumo de energia elétrica, outrossim o calculo dos resultados

de interesse, tais como emissdes e eficiéncias, conforme a Energia e Exergia.
EQUACIONAMENTO TERMODINAMICO PARA A ANALISE

O calculo de eficiéncia exergética das cidades requer da andlise dos valores das taxas
de exergia de entrada e exergia destruida considerando as respectivas unidades de medida,
a variacao da energia por unidade de tempo (J/s) ou Watt (W).

De acordo com o artigo introdutério desta edi¢céo, escrito por Hartmann e Dias (2021)
para o calculo da eficiéncia exergética se recomenda uma sequéncia no processo de
desenvolvimento tal que sejam organizados os dados em tabelas contendo a informacgéo
sobre a quantidade de combustiveis e eletricidade consumidos na cidade, cuja unidade de
medida corresponde a m3 ou litros, a excec¢do do GLP que apresenta seu consumo em massa,
e no caso da eletricidade a unidade é KWh. Para o célculo de CO, foram utilizadas as
seguintes equacoes:

Aplicando o conceito de massa molar:
MMi =2 2.1)
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MMi corresponde a massa molar de um combustivel i qualquer, mi € a massa de um
combustivel i, € o nimero de mols de um combustivel i.

Deste modo, foi possivel expressar o produto entre a massa de combustivel e a massa
do C0,, da seguinte maneira:

mco

fatOTCOZ=W (22)

stivel

O qual pode ser notado com os valores correspondentes a massa molar e ao nimero

de mols produzidos durante o processo de combustéo:

(2.3)

Para calcular o fator de CO, de cada combustivel, individualmente, utilizamos os

dados dos respectivos volumes e as respectivas densidades, registrados na Tabela 1:

Tabela 1 - Densidade de combustiveis de interesse.

Combustivel plkg/m3]
Gasolina 750
GLP 2,5
Oleo Diesel 840
Gas Natural 0,78

Fonte: dados da pesquisa, 2021.

Previamente foi necessario calcular a massa do combustivel consumido:

Mcombustivel = Vcombustivel * Pcombustivel (2-4)

Os valores correspondem ao Volume de combustivel consumido na cidade, em m3,
informagéo proporcionada pelo inventario de emissGes da Cidade do México (2016) é a
densidade especifica do combustivel.

A massa de CO0, foi calculada como:

mCOZ = fatorcozcombustl'vel * Meombustivel (2-5)
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Para calcular a Eficiéncia Exergética, e tendo em consideracdo que a Exergia
compreende energia e entalpia, e corresponde as taxas de exergia de entrada e de exergia
destruida da cidade, a férmula utilizada foi a seguinte:

éDDestruida
E.DEntrada

m=1- (2.6)

A matriz energética, de acordo com a Secretaria de Energia (SENER, 2015) forneceu
informagdes sobre o fluxo de energia, partindo da producdo até o consumo num tempo e
regido determinados. E composta pelas energias primarias e secundarias. As primeiras sdo
aquelas obtidas diretamente da natureza, e as segundas, sdo obtidas através de algum
processo de transformacao. A seguir, é apresentada a tabela de dados correspondente ao
consumo de energia da Cidade do México por setor no ano de 2016.

Tabela 2 - Dados de Consumo Combustiveis por setores na Cidade de México, 2016.

TIPO Habitacional | Comércios e | IndUstria Transporte Agropecuario
Servicos
Gasolina N/A 43 [m3/ano] N/A 4.831.616 N/A
[m3/ano]
Diesel N/A 26.049 9.501 1.253.214 N/A
[m3/ano] [m3/ano] [m3/ano]
Géas LP 928.031 261.005 172.341 171.722 4.352 [m3/ano]
[m3/ano] [m3/ano] [m3/ano] [m3/ano]
Gas natural 169.470.625 46.471.095 | 52.230.3346 10.660.321 N/A
[m3/ano] [m3/ano] [m3/ano] [m3/ano]
Energia 3.260.894 4.131.374 | 6.244.120 862.896 737
Elétrica [MWh/ano] [MWh/ano] | [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano]

Fonte: Inventario de Emissdes da Cidade do México, 2016.

A partir dos dados proporcionados no Balanco Nacional de Energia do ano 2016, a
Cidade do México consome fundamentalmente energias secundarias, transformadas a partir
de fontes primarias, tais como gasolina e diesel. No ano em que os dados foram coletados,
foi registrado um consumo de 385.2 Petajoules (PJ), 356.4 PJ correspondentes ao
processamento de petroliferos e 28.8 PJ resultante de energias primarias. Estima-se que na
Cidade do México o consumo anual da gasolina per capita é de 1300 litros.

Em relacdo aos dados dos residuos sélidos urbanos, proporcionados pelo Inventario
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de Emissdes de Residuos Solidos (2016), da Secretaria do Meio Ambiente da Cidade de
México (SEDEMA, 2016), a informagéo obtida corresponde aos dados da Tabela 3:

Tabela 3 - Geracgédo de residuos sélidos urbanos na Cidade do México.

Tipo Quantidade [ton/dia]
Domiciliarios 6162
Comércios 1994
Mercados 1364
Servigos 1762
Controlados 391
Diversos 662
CEPA 585
TOTAL 12920

Fonte: Inventario de Residuos Sélidos da Cidade do México, 2016.

Segundo os planos operacionais, em 2016 foram coletadas 811 toneladas diarias de
residuos na Cidade do México, dos quais 90,5% correspondem a residuos soélidos urbanos, e
o valor restante, 9,5% sé&o residuos que precisam de um tratamento especial. Do total de
residuos solidos urbanos, 24,47 toneladas sao biodegradaveis e susceptiveis de
aproveitamento, assim como 709,53 toneladas diarias sdo inorganicos, com potencial de
aproveitamento (SEDEMA, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizados para o calculo as seguintes densidades o Fator de CO, equivalente

ao tipo de combustivel, conforme a Tabela 4 e 5, respectivamente:

Tabela 4 - Densidade e Fator CO, por tipo de combustiveis.

Tipo Densidade Fator CO,
Gasolina 750 kg/m3 3,08
Oleo diesel 840 kg/m3 3,115
GLP 2,5 kg/m3 3,02
Gas natural 0,78 kg/m3 3,01

Fonte: dados da pesquisa, 2021.
Na Tabela 5 foi realizada a somatoria dos combustiveis por cada setor, totalizando o
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valor em kg.
Tabela 5 - Taxa de CO, em kg produzido por setor.
CO, Produzido por setor [TON/ANO]
Habitacional Comércios e Industria Transporte Agropecuari
TIPO Servicos 0
Gasolina N/A 92.708 N/A 10416.96 N/A
Diesel N/A 68.86 25.11 3312.87 N/A
Gas LP 7.0066 1.97 1.30 1.296 0.032
Gas 165.23 45.30 509.25 10.39 N/A
natural
Total 172.24 208.85 535.66 13741.53 0.033
% 0.00117514 0.00142 0.0036 0.094 2.24x10-7

Fonte: dados da pesquisa, 2021.

A quantidade total de CO, produzida por todos os setores é de 14657009,06 kg. A

Tabela 6 apresenta os valores do CO, emitido, em toneladas por ano, com sua respectiva

porcentagem.

Tabela 6 - Taxa de CO, produzido por setor.

Tipo Ton [Ano] Porcentagem

Co, Total %

Gasolina 10509,672096 71,70407039

Diesel 3406,847634 23,24381202

Gés LP 10,3065805 0,070318443

Gés natural 730,182752325 4,981799146
Total 14657,009062825 100%

Fonte: dados da pesquisa, 2021.

Na Tabela 7 apresenta-se o célculo de Energia e Exergia da Cidade do México, ano

Puerto Iguazu
Argentina

Ciudad del Est
Paragua)
<> raguay

Hidrelétrica 5

2016.
Tabela 7 - Célculo de Energia e Exergia da Cidade do México, ano 2016.
Combustivel Energia [G]] Exergia [G]] Pci [Kj/Kg] Fator Alfa [-]
Gasolina 142582.52 152563.29 39000 1,07
Diesel 45467.59 48195.65 42000 1,06
Géas LP 176.81 185.65 46000 1,05
Gés Natural 8139.95 8302.75 37000 1,02
Eletricidade N/A 51744.2 N/A N/A
Fonte: dados da pesquisa, 2021.
Para o célculo da Energia, foi multiplicada a massa do combustivel consumida, pelo
IJERRS - ISSN 2675 3456 - V. 3,N. 3,2021 p. 8
Cidade de Londres ' Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguacu
London City <o 4 Rio de Janeiro City o Brasilia City Curitiba City Foz do Iguagu City
¥ | “?;: v‘{?-’ . <> - i
= — &g onl y 1 2y u]-m
&t k\& 8§ A ' i I\ﬂ B o

Cataratas do Iguagu

de Itaipu Pe %

Ui




International Journal of Environmental < o

Resilience Research and Science (IJERRS)

seu PCI (Calor Especifico Inferior), antes disso, foi transformado o fluxo em volume para fluxo
em massa, através da multiplicagdo do volume do combustivel (m3) pela densidade (kg/m3)
para obter o consumo em massa (kg). Para o célculo de Exergia, foi multiplicado o valor da

Energia pelo fator Alfa, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Obtencé@o da Exergia destruida.

Tipo Energia [G]] Exergia Eficiéncia Exergia
(Entrada) Exergética (Destruida)
[G]] (Nzz1) [G]]
Gasolina 142582.52 152563.29 25% 114422.47
Diesel 45467.59 48195.65 25% 36146.74
Gas LP 176.81 185.65 14,90% 157.99
Gas Natural 8139.95 8302.75 19,95% 6646.353
Eletricidade 51744.2 51744.2 11,50% 45793.61
TOTAL 260991.54 203167.16

Fonte: dados da pesquisa, 2021.

Para o calculo da Exergia destruida foi aplicada a seguinte formula:

€ EIDestruida,j = (E EIEntrada,j) * (100 —nu, j) (2-7)

€ Upestruiaa® @ Exergia destruida nos processos que ocorrem dentro da cidade, €
Ugeneraaa COrresponde a Exergia que entra na cidade, j representa o processo especifico
considerado. O valor de n; corresponde a eficiéncia, de acordo com a Segunda Lei da

Termodinamica, cuja férmula correspondente foi a seguinte:

e {
- Destruida (2 ] 8)
€ EIEmtrada

m=1-

Note que para o gas natural, foi realizada uma média entre os valores 14,4% e 25%,
porque pode ser de cocgdo ou utilizagdo veicular. Em termos da somatoria de todos os

processos avaliados, foi utilizada a seguinte formula:

7711 =1- Zi:leuDestruida,j (29)

-
Zi=1EDEntrada,j

Os valores totais de exergia de destruida e a exergia de entrada com o respectivo
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resultado de ny, a eficiéncia exergética de Cidade do México estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Calculo de Eficiéncia Exergética.

EFICIENCIA EXERGETICA Total [GJ]
Exergia Destruida 203167.16
Exergia de Entrada 260991.54

Nu 0,2216

Fonte: dados da pesquisa, 2021.

Considerando a soma dos valores da exergia destruida e a sua razdo com a soma dos
valores da exergia de entrada das variaveis de interesse, nos diversos processos
termodinamicos que ocorrem dentro dos limites analisados da Cidade do México, foi possivel
determinar que a sua eficiéncia exergética é de 22,16%.

Comparando os resultados obtidos em relagdo aos resultados alcangados segundo
Hartmann et al. (2019) na analise realizada na cidade de Florianépolis, Capital do estado federal
de Santa Catarina, Brasil, o potencial de exergia no melhor cenario e com uma adequada gestao
de RSU, atingiria um potencial de recuperagdo de cerca de 246.995 J/ano, melhorando a
eficiéncia exergética del 56,2% até 57,8%. Em relacéo a eficiéncia exergética calculada para a
Cidade do México, 22,16%, é possivel observar que poderia atingir valores mais favoraveis,

mas seria necessario repensar o cenario atual e as variaveis que influenciam no resultado.

CONSIDERAGOES FINAIS

A Cidade do Meéxico e suas caracteristicas especificas fazem dela um ponto
estratégico de estudo, considerando fatores como a sua area, populagcédo e desenvolvimento
sociopolitico e econdmico. Com base em dados tais como o reporte internacional Brown to
Green Report (2019) a matriz energética do México ainda estd fundamentada pelas fontes
fésseis, correspondendo um 89% da oferta priméaria de energia, também € consideravel a
dependéncia ao gas natural, representando um 39% do consumo total, diante do 4% da oferta
energética renovavel. Tudo isso implica em grandes problemas ambientais.

Cidades inteligentes buscam o bem viver das pessoas com qualidade de vida, e isso

inclui o meio ambiente, é possivel através de medidas que visem buscar por combustiveis que
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emitem menores taxas de gases téxicos como o CO,, através de medidas que organizam o
meio, seja através de normas regulamentadoras, otimizagéo de setores e equipamentos.

Um ponto interessante de observacdo, se comparamos com os dados energéticos do
Brasil, € que o uso de Etanol ndo € amplamente difundido, isto é consequéncia de uma lei, a
NOM 016-CRE, 2016 (SEGOB, 2016), na qual, se bem € permitida a mistura com a gasolina
10%, conhecida como E10, proibida nas zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey e
o Vale do México, que é onde se localiza a Cidade do México, argumentando os altos indices
de ozbnio, e aguardando evidéncias dos impactos ambientais que implica 0 seu consumo.

Os dados utilizados correspondem ao ano de 2016, pois ndo foi possivel obter
informacgBes mais atualizadas, sendo que nem toda referéncia esta disponivel. Esta escassez
de dados do consumo de combustiveis e energia, se mostrou ser um desafio e nos leva a
refletir sobre a necessidade de uma frequéncia eficiente da divulgacdo deles. Futuros
trabalhos poderiam se estender a eficiéncia da divulgagéo deles.

Como forma de andlise e proposta de um planejamento urbano, voltado a criagdo de
uma cidade inteligente, com uma eficiéncia energética, com aproveitamento de seu potencial

de trabalho, otimizado com a reducédo de energia através de fontes emissoras de CO,.
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