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O setor de Transporte Aéreo Comercial € responsavel por lidar com a crescente demanda,
enquanto busca se manter dentro das metas internacionais para reduzir seus impactos
ambientais. A sustentabilidade ambiental tornou-se um dos elementos fundamentais da aviagao
comercial, que é exigida a reduzir seus impactos com relacdo as mudancas climaticas. Neste
contexto, cidades com grandes aeroportos, como o Rio de Janeiro, ja enfrentam a tendéncia a
grande concentracdo de poluentes, e a atividade aeroportuaria no centro urbano contribui para
tal. Os ciclos de pouso e decolagem (LTO) dos aeroportos sdo apontados pela literatura como a
etapa mais critica da geracdo de poluentes e gases de efeito estufa nas vizinhancas dos
aeroportos. No sentido de subsidiar a formulacdo de politicas mitigadoras em cidades com
aeroportos encravados na malha urbana, esta pesquisa tem como objetivo analisar a quantidade
de cinco poluentes (CO, NOyx, HC, SO2 e PM) e gases do efeito estufa (CO2, N2O e CHa)
produzidos pelos ciclos de LTO dos aeroportos Santos Dumont e Galedo da cidade do Rio de
Janeiro. Os dados da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) sobre as atividades dos
aeroportos de 2009 a 2019 foram utilizados. A metodologia da Organizacdo da Aviacao Civil
Internacional (ICAO) e seu banco de dados de emissao por motor foram utilizados para estimar
as emissOes. A analise indicou que os aeroportos emitiram 52.732 toneladas de poluentes e mais
de 6,5 milhdes de toneladas de CO,. O Galedo teve custo anual de 42 milhGes de euros em
emissdes de carbono e 14,4 milhdes de euros em poluicdo local, enquanto o Santos Dumont
custou 26,3 milhdes de euros em emissdes de carbono e 8 milhGes de euros em poluicdo local.
Uma abordagem interdisciplinar na elaboragdo de politicas publicas relacionadas a aviagdo e a
necessidade de uma articulacéo entre os diferentes niveis de governo se mostra essencial. Além
disso, as andlises dessa dissertacdo indicam a necessidade de realizar mais estudos sobre o
comportamento das emissOes dos aeroportos, especialmente em areas urbanas densamente
povoadas. Em sintese, a pesquisa fornece informagdes valiosas para a formulacdo de politicas
publicas para reduzir os impactos ambientais das atividades do lado ar dos aeroportos.
Eficiéncia energeética das aeronaves, melhorias operacionais e uso de biocombustiveis seréo
pontos indispensaveis para mitigacdo dos impactos.
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The Commercial Aviation sector is responsible for managing the increasing demand while
adhering to international goals for reducing its environmental footprint. Environmental
sustainability has become a cornerstone of commercial aviation, as it is required to curb its
effects on climate change. In this context, cities with major airports, such as Rio de Janeiro, are
already grappling with a concerning rise in pollutants, partly attributed to urban airports.
Among the distinct phases of airport operations, the landing and takeoff (LTO) cycles are
highlighted in the literature as the most critical in terms of pollutant and greenhouse gas
generation in airport proximity. In support of crafting mitigation policies in cities with urban-
embedded airports, this research aims to analyze the emissions of five pollutants (CO, NOy,
HC, SO2 and PM) and greenhouse gases (CO2, N.O and CH4) produced during the LTO cycles
at the Santos Dumont and Galedo airports in Rio de Janeiro. Data from the National Civil
Aviation Agency (ANAC) covering airport activities from 2009 to 2019 were used. The
methodology from the International Civil Aviation Organization (ICAQO) and its engine
emission database were used to estimate emissions. The analysis indicated that airports
combined emitted 52.732 tons of pollutants and over 6.5 million tons of CO». Galedo incurred
an annual cost of 42 million euros in carbon emissions and 14.4 million euros in local pollution,
while Santos Dumont incurred 26.3 million euros in carbon emissions and 8 million euros in
local pollution. An interdisciplinary approach to crafting aviation-related public policies and
coordination between distinct levels of government are seen as crucial. Furthermore, this
research indicates the need for more studies regarding airport emissions behavior, particularly
in densely populated urban areas. In summary, this study offers valuable insights for shaping
public policies aimed at reducing the environmental impacts of airport-side activities. Aircraft
energy efficiency, operational improvements, and the use of biofuels are indispensable factors
in mitigating these impacts.
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1 INTRODUCAO

Dentre os problemas gerados pela polui¢do, a comunidade cientifica e a opinido publica
sdo mais engajados no debate focado na baixa qualidade do ar local, pois hd uma relacao
conhecida entre a exposicao a determinados poluentes e efeitos negativos de curto e longo prazo
na salde humana (MASIOL e HARRISON, 2014). Por esse motivo, a contribui¢do do setor de
transporte, em especial o impacto do transporte aéreo, tem sido objeto central de diversos
estudos nos ultimos anos, tanto no contexto da sustentabilidade da atividade de forma geral
qguanto do impacto na saude das pessoas que residem nas proximidades de aeroportos
(CENTRACCHIO et al., 2018; HENKES e PADUA, 2017; MASIOL e HARRISON, 2014;
SCHURMANN et al., 2007).

O ciclo de pouso e decolagem (LTO) na aviacao é uma fase critica que ocorre em cada
voo de uma aeronave. O ciclo inicia-se quando o avido deixa sua altitude de cruzeiro e, ao
iniciar a descida, atravessa 0s 3000 pés, seguindo todo o perfil de aproximacao final, realizando
0 pouso e t&xi até o estacionamento. O ciclo continua quando a mesma aeronave inicia 0s
movimentos em solo para o acionamento, realiza o taxiamento para a decolagem, e ao passar,
em ascensao, pelos 3000 pés, conclui o ciclo.

Essas fases envolvem uma série de atividades operacionais e de engenharia que
consomem grandes quantidades de combustivel e sdo as agdes principais do ambiente
aeroportudrio, deles se originam emissdes de poluentes como Oxidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos, 6xidos de enxofre e material particulado. Embora a aviacdo represente apenas
de 2 a 3% das 36 bilhGes de toneladas de emissdes de origem antropica, a emissao desses
poluentes deve crescer a medida que o trafego aumenta, com estimativas de alta em 300% até
0 ano de 2050 (CENTRACCHIO et al., 2018; YIM et al., 2015).

O crescimento das atividades aéreas € uma tendencia presente nas Ultimas décadas,
impactando substancialmente no desenvolvimento econdmico, social e cultural, fato que
sustentou um aumento constante no fluxo de trdfego e gera uma expectativa maior para um
futuro proximo (XU et al., 2020; CENTRACCHIO et al., 2018; ROCHA, 2012). De fato, a
industria do transporte aéreo tem crescido rapidamente ao longo dos Ultimos anos (YILMAZ,
2017). E previsto que nas proximas duas décadas o transporte aéreo cresca a uma taxa média
de 5% ao ano. Com isso, a degradacédo da qualidade do ar ao nivel do solo, oriunda dos ciclos
de LTO, tornaram-se um dos topicos mais importantes da aviacdo comercial (PAMPLONA e
PINTO ALVES, 2020). A figura 1, demonstra a evolucdo das atividades de transporte de

passageiros por via aérea no Brasil nos ultimos 20 anos. Nota-se uma tendéncia de crescimento



ao longo do periodo. O total de passageiros pagos transportados pelo pais cresceu 331% entre
0s anos 2000 e 2019, neste ultimo ano foram mais de 91 milhdes de passageiros pagos,
transportados em voos regulares de natureza doméstica.

O ano de 2020 apresenta uma anomalia devido a pandemia da COVID-19, divergindo
das expectativas de volume de trafego conforme mostrado na figura 2. Da mesma forma, os
anos subsequentes, nos quais 0 movimento de aeronaves foi significativamente afetado pela
pandemia, sdo naturalmente desconsiderados por ndo representarem o padrdo tipico das

atividades aéreas

—o— DOMESTICA == INTERNACIONAL Total Geral

140.000.000,00
120.000.000,00
100.000.000,00
80.000.000,00
60.000.000,00

MILHOES DE PASSAGEIROS
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20.000.000,00 ._._H_H_H_._._.,H-I—I—I—I—I’.‘\
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Figura 1 - Evolucdo do transporte de passageiros no Brasil entre 2000 e 2020
Fonte: Elaboragdo do autor com base em ANAC (2021).
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Figura 2 — Previsdo do transporte de passageiros para América Latina e Caribe
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Fonte: ICAO (2016a)

E notavel a importancia da aviacdo na economia nacional e sua forte relacdo com os
interesses de desenvolvimento da nacdo. O setor aéreo foi um dos mais dindmicos da economia
brasileira no periodo entre 2002 e 2019, registrando um crescimento de 2,5 vezes sobre o
naimero de passageiros transportados por quilémetro, acima do préprio crescimento do PIB
nacional (ABEAR, 2019). Nos aspectos econdbmicos, a aviagcdo possui importancia significativa
em todas suas variaveis, direta ou indiretamente, como producdo, renda e emprego, além de
servir de catalisador para o setor de turismo. Estima-se que a industria do transporte aéreo
responda por R$ 103,4 bilhdes, totalizando 1,4% do PIB brasileiro (ABEAR, 2019; IATA,
2019).

No entanto, o transporte aéreo representa uma fonte significativa de emissdes de
poluentes na atmosfera. Sua contribuicdo relativa para as mudancas climéticas e para a polui¢do
do ar esta inclinada a crescer a longo prazo, a menos que haja uma inovagdo disruptiva no
sistema de propulséo das aeronaves, especialmente em paises como o Brasil, onde a utilizacéo
desse modo de transporte ainda esta aquém de seu potencial. Assim, estudar, entender e mitigar
os efeitos das emissbes provenientes da aviacdo se torna imperativo, tanto a nivel internacional
quanto nacional, sendo uma preocupacdo para os formuladores de politicas do setor e a
inddstria.

O efeito ambiental negativo do crescimento da aviacdo comercial, tdo necessario ao
crescimento econdmico de paises emergentes, se mostra particularmente mais grave nas
principais cidades que sdo os epicentros da atividade aeronautica (KAMMOUN et al., 2020;
IRVINE et al., 2019). Dada a importancia econémica do transporte aéreo e a necessidade de se
mitigar seus efeitos ambientais negativos, é de fundamental importancia se investigar esses
efeitos, atuais e futuros, em cidades de grande relevancia, como é o caso do Rio de Janeiro para

0 Brasil.

1.1 Formulagdo do problema

O impacto ambiental relacionado da atividade aérea é normalmente atribuido as
emissdes de gases do efeito estufa (GEE), gases poluentes e perturbacdo sonora, sendo o
dioxido de carbono (CO2) a forma mais comumente medida de polui¢éo do ar (IRVINE et al.,
2019; TIAN et al., 2018). Porém, o CO2 ndo é o Unico fator nos impactos ambientais ligados a

aviagdo. As consequéncias dos oxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO),



dioxido de enxofre (SO2), metano (CHa) e outros poluentes atmosféricos estdo sob investigacéo,
devido aos seus potenciais efeitos prejudiciais tanto para a salde humana quanto para o
ambiente (PAMPLONA e PINTO ALVES, 2020).

Tais efeitos, quando oriundos das emissbes atmosféricas de aeronaves s&o,
historicamente, examinados de duas formas distintas: emissdes locais de poluentes (ciclo LTO)
e emissOes globais de poluentes (ciclo ndo-LTO) (YILMAZ, 2017). As emissdes possuem
efeitos diferentes dependendo da altura em que as aeronaves estdo voando. Consequentemente,
0s impactos gerados serdo diferentes de acordo com o considerado, seja nas proximidades do
solo ou em altitudes elevadas da atmosfera. No contexto dos efeitos climaticos, sdo diretamente
relacionados ao didxido de carbono e ao vapor de agua, os quais desempenham o papel de gases
de efeito estufa (GEE) e mais presentes como emissées globais (ROCHA, 2012).

Quando se trata dos impactos sobre a saude e 0 meio ambiente, os poluentes emitidos
préximos ao solo (emissdes locais), tais como 0 mondxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre
(SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos (HC), notados durante o ciclo de pouso e
decolagem (LTO), estdo ligados a uma série de efeitos negativos sobre a saide humana e o
meio ambiente (TOKUSLU, 2020; VUJOVIC e TODOROVIC, 2017). Esse padrio de
abordagem ressalta a importancia de compreender os efeitos especificos de diferentes poluentes
para uma avaliagdo ambiental mais abrangente.

As aeronaves emitem poluentes enquanto operam no solo e durante o voo, devido a
interacdo dentro da camada limite da atmosfera. Como resultado, algumas dessas emissdes
afetam diretamente as concentracdes de poluentes no nivel do solo (SIMONETTI et al., 2015).
O ciclo de pouso e decolagem (LTO), conforme definido, engloba as operagdes de aeronaves
que ocorrem dentro da camada de limite atmosférica (zona de mistura). O ciclo padréo inicia
guando a aeronave entra na zona de mistura conforme se aproxima do aeroporto, reduzindo sua
altitude de cruzeiro, pousa e prossegue com o taxi até seu local de estacionamento. O ciclo se
estende com o taxi de retorno a pista para uma nova decolagem e, ap0s essa etapa, a aeronave
ganha altitude até atingir cerca de 900 metros (SIMONETTI et al., 2015). Os modos de
operacao especificos dentro de um ciclo LTO padréo inclui: a aproximacao, o taxi para a entrada
na pista, o taxi para a saida da pista, a decolagem e a subida. A Figura 3 oferece uma
representacdo visual do perfil tipico de um ciclo LTO, exibindo vistas superior e lateral dos
segmentos. Este ciclo representa um aspecto essencial para compreender as diferentes fases em

gue ocorrem as emissdes, permitindo uma analise mais precisa de seus impactos no ambiente.
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Deve-se destacar que para o inicio de um ciclo LTO é considerada a altitude de 3000
pés, 0 que corresponde a etapa final dos procedimentos de aproximag&o por instrumentos em
grande parte das movimentacoes realizadas nos aeroportos de grande porte. No entanto, esses
procedimentos sdo individuais e especificos para cada tipo de pista e aeroporto, o que implica
na existéncia de procedimentos diferentes para uma mesma pista e local. Em certos casos, a
descida das aeronaves se inicia a uma consideravel distancia do aeroporto, podendo alterar a
avaliacdo quanto a contribuicdo para a poluicdo local. Da mesma forma, os procedimentos de
saida por instrumentos também serdo impactados em relacdo a distancia percorrida pela
aeronave até cruzar 3000 pés. Nessa dindmica, a dispersdo de poluentes durante o LTO pode
agravar seus impactos ao se somar as outras emissdes nas proximidades dos aeroportos,
ampliando a complexidade da avaliacdo do seu impacto ambiental.

Como muitos sitios aeroportuarios estdo inseridos no ambito urbano, onde estdo
proximas diversas fontes significativas de poluentes, como industrias, vias expressas de
automaveis, rodovias, areas portuérias e outras fontes poluidoras. Logo, a degradacdo da
qualidade do ar ao nivel do solo, oriunda dos ciclos de LTO, torna-se importante, especialmente,
em relacdo as possiveis violagcdes dos valores-limite e alvo para muitos poluentes atmosféricos
definidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

Essa situagéo se alinha com a realidade da cidade do Rio de Janeiro, uma das principais
cidades do Brasil com um alto valor agregado ao PIB, abrigando dois dos aeroportos mais
importantes do pais em uma proximidade notavel dentro de um conglomerado urbano. Como
toda grande cidade, o Rio, também sofre com problemas de polui¢do que sdo alvos de diversas
politicas publicas. A salde publica, como um sistema de alto uso e prioridade em grandes
centros, também é impactado com o aumento de problemas de salde ligados ao trato
respiratorio, tornando qualquer possivel aumento de poluentes um agravante ao sistema de
saude local (DELLAERT E HULSKOTTE, 2017; SCHLENKER E WALKER, 2016; RAPER
ET AL., 1970).

Com base no que foi exposto, a elaboracdo desta dissertacdo teve como base dois
guestionamentos que representam a problematica:

M Quais foram as quantidades de poluentes e gases de efeito estufa emitidos pelos
principais aeroportos da cidade do Rio de Janeiro nos ultimos anos, qual a variacgéo na eficiéncia
ambiental durante esse periodo e como ela podera impactar para a poluicéo local num préximo

momento?



(i)  Acidade do Rio de Janeiro possui um relevo acidentado e um desenvolvimento urbano
muito caracteristico. Seus dois principais aeroportos estdo huma proximidade fisica, o que pode
gerar um acumulo de poluentes. Como a contribuicdo combinada dos aeroportos pode levar
para violacdes nos valores limite e metas estabelecidas para qualidade local da cidade e,
subsequentemente, impactar a satde da populagéo local?

Estas indagacdes serdo fundamentais para orientar o desenvolvimento desta pesquisa. A
analise conduzida neste estudo contribui para avaliar de forma abrangente a eficiéncia
ambiental das principais fontes de emisséo associadas ao transporte aéreo na cidade, tanto em
termos dos gases emitidos quanto na diversidade de motores de aeronaves avaliados. Isto é
particularmente relevante, considerando a escassez de estudos na literatura que abordam o
cenario nacional e as atividades aéreas como fonte exclusiva de emisséo, com muitos focados
apenas em um tipo especifico de emissdo ou de motorizacdo de aeronaves. Além disso, busca-
se fomentar discussdes sobre 0s impactos das politicas de controle de emissGes e identificar
areas que necessitam de melhorias nas atividades aéreas dos aeroportos. Os dados de
movimento da ANAC e o banco de emissdes por motor da ICAO foram adotados como base

para o calculo e analise das emissoes.

1.2 Objetivos da pesquisa
O objetivo geral deste trabalho é empregar uma variedade de métricas e uma ampla
gama de motores de aeronaves, com foco nos mais comumente utilizados pelas companhias
aéreas, para estimar e analisar, por meio de um inventario de emissdes, as quantidades de
poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa diretamente associados a atividade das
aeronaves nos aeroportos, exemplificada pelo ciclo de pousos e decolagens (LTO). Paratal, foi
pesquisado a operacdo continua entre os anos de 2009 e 2019, de dois aeroportos com grande
relevancia para o cendrio da aviacdo brasileira, e seus resultados confrontados num contexto de
eficiéncia ambiental.
Para atender ao objetivo geral da pesquisa, este estudo contém ainda os seguintes
objetivos especificos:
a) Verificar os fatores de emissdo por aeronave e estimar as quantidades de poluentes
emitidos para cada tipo de motorizacao;
b) Tracar um perfil de concentracéo e distribuicdo de poluentes;

c) Propor e aplicar um procedimento de analise nos aeroportos do Rio de Janeiro;



d) Comparar os valores de eficiéncia ambiental individual e integrada e destacar a
contribuigéo para qualidade do ar.

1.3 Justificativa

Prevé-se que as emissfes de poluentes atmosféricos e gases do efeito estufa nos
aeroportos e em todo ambiente a sua volta aumentem em conjunto com o crescimento previsto
dos movimentos de trafego aéreo. Portanto, a importancia relativa de alguns aeroportos como
areas de origem das emissdes aumentara a um ritmo mais rapido do que o crescimento absoluto
das emissdes pelas quais sdo responsaveis. Dessa forma, as questdes de eficiéncia ambiental
terdo que ser abordadas e avaliadas em tempo habil que acompanhe e permita o
desenvolvimento do setor.

Embora as emissdes aeroportudrias nao sejam limitadas somente aos gases de escape
dos motores das aeronaves, com participacdes dos movimentos de veiculos terrestres e aéreos
e instalagOes fixas, fontes locais de emissdes, em particular aquelas que possam ter um efeito
adverso significativo para a qualidade do ar ou para as mudangas climaticas, terdo que ser
identificados e considerados nas estratégias de monitoramento e mitigacao existentes e futuras.
Logo, como uma das etapas fundamentais e bem-sucedidas para avaliar a polui¢do, simular o
meio ambiente e desenvolver planos de gestdo da poluicdo para as cidades é a criacdo de
inventarios de emissdes (FAN et al., 2012).

Mesmo com diversos estudos que abordem a questdo e tenham tentado quantificar e
analisar as emiss@es dos aeroportos, a maioria deles considera apenas um ou um pequeno grupo
de motores como fonte de emissdo. Também, ndo sdo comuns abordagens que considerem as
quantidades de gases do efeito estufa (GEE) geradas apenas dentro dos ciclos LTO, além das
concentracdes de material particulado (PM) emitidas, por ndo estarem disponiveis e ndo serem
listadas no banco de dados da ICAO.

Por sua vez, as emissdes do ciclo LTO surgem de diferentes modos de operacdo da
aeronave. Cada modo impde diferentes demandas de funcionamento ao motor, resultando em
padroes discretos de emissdao de poluentes, variando entre baixas e altas cargas para distintos
gases. Portanto, um inventério detalhado e direcionado para as operagdes de um aeroporto,
consegue revelar de uma forma técnica os pontos de eficiéncia de forma que permita aos
pesquisadores avaliar o funcionamento e gerar previsdes sobre a atividade local. Além disso,
considerando a influéncia do aeroporto na qualidade do ar na cidade, dados que contribuam

para a linha base da avaliacdo de poluicdo local em conjunto com a qualidade do ar geralmente



ndo estdo amplamente disponiveis, ou estdo dispersos o suficiente para dificultar a abordagem
da questdo de forma cientifica e sistematica. Assim, um inventario que contribua para esse tipo
de investigacdo € especialmente importante em cidades com alto nivel de desenvolvimento e
atividade econdmica.

Dentro deste contexto, a justificativa deste trabalho consiste na importancia de se gerar
um inventario e analisar suas estimativas e os efeitos potenciais dos resultados sob o aspecto da
poluicdo local, tendo como base as atividades de pouso e decolagem. Envolve comparar 0s
padrdes de operacdo de cada aeroporto e avaliar pontos-chave que permitem melhorias de curto
prazo. Desta forma, a contribuigdo do trabalho se concentra na avaliagdo e comparacdo de
resultados relativos aos modos do ciclo LTO, e entre as atividades dos dois aeroportos
pesquisados, Vvisto que estdo inseridos hum contexto urbano de uma das maiores cidades do
Brasil e da América Latina. O pesquisador ainda reconhece a importancia deste tipo de trabalho
nos principais aeroportos do Brasil, visto que h& necessidade de desenvolver politicas que
promovam a reducdo das emissdes. Como apresentado na introducgdo, o transporte aéreo no
Brasil ainda possui enorme margem para expansao, além de possuir um carater integrador no
desenvolvimento nacional (ABEAR, 2019), o que faz com que questdes que impactem de forma

negativa no setor serem de vital importancia.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado foi organizada em 7 (sete) capitulos, conforme descritos
abaixo:
Capitulo 01: Capitulo introdutério, que foi subdividido em: introducdo - inserindo o leitor na
tematica que sera estudada e no foco do trabalho; formulacdo do problema - contextualizagdo
da problematica que motivou a escolha do tema de pesquisa; objetivos gerais e especificos - 0
que se pretende alcancar findada esta dissertacdo; justificativa - explicando a necessidade deste
estudo; e, por fim, a estrutura da dissertacao.
Capitulo 02: Traz uma reviséao sistematica e revisdo da literatura; para iniciar esta pesquisa, e
a partir de uma selecéo de palavras-chave, decidiu-se por realiza-la para poder identificar como
a temética deste estudo esta sendo trabalhada nas publicacbes em periddicos reconhecidos
internacionalmente, e assim encontrar lacunas de estudo na area e métodos de conducdo para
pesquisa. Da mesma forma, a reviséo serviu de base para o entendimento das questdes técnicas

e politicas sobre o tema.



Capitulo 03: capitulo dedicado para a apresentacdo das metodologias escolhidas e elaboracéo
do procedimento de inventario, para assim enumerar 0 passo-a-passo dos processos de
quantificacdo e analise dos fatores que levam as emissdes para cada aeroporto.

Capitulo 04: Este capitulo tem como objetivo iniciar o estudo dos aeroportos, apresentando as
caracteristicas locais que definem a regido de estudo e os indicadores da qualidade do ar local.
Serdo identificados e verificados os pontos criticos que sdo impactados pela atividade aérea.
Além disso, nesta secdo serdo definidos os procedimentos utilizados em cada aerdédromo
estudado, bem como o conceito dos ciclos de pouso e decolagem e como ele se aplica a
realidade individual de cada aeroporto.

Capitulo 05: Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos a partir da aplicacdo do
procedimento proposto no estudo de caso dos aeroportos, analisando-os como fontes emissoras
e verificando o comportamento ao longo do tempo de avaliacdo. S&o realizadas discussfes para
analisar os resultados e fazer inferéncias sobre os pontos fortes e fracos, além de verificar qual
aeroporto é mais eficiente.

Capitulo 06: Neste capitulo, sdo discutidas as politicas e opcdes para mitigacdo de emissdes,
aprofundando a andlise dos resultados e debatendo os pontos criticos para encontrar as melhores
solucBes para o estudo de caso. Além disso, sdo apresentadas as limitacfes da pesquisa e
discutidas estratégias para melhorar o impacto ambiental dos aeroportos e sua atividade aérea.
Capitulo 07: Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais da dissertacdo, enfatizando
os principais resultados e identificando tanto os aspectos positivos como as limitacGes da
pesquisa. Além disso, sdo oferecidas sugestdes para trabalhos futuros que possam aprimorar o
entendimento do tema abordado, contribuindo para uma melhor gestdo ambiental nos
aeroportos e na atividade aérea em geral.

Por fim, sdo citadas as referéncias que foram utilizadas para a realizacéo deste estudo.
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2 REVISAO SOBRE O IMPACTO DAS ATIVIDADES AEREAS NA QUALIDADE
DO AR URBANO

A revisdo bibliografica desta dissertacdo foi elaborada para estruturar o problema e
fornecer informacdes sobre seu historico. Em seguida, foi feita uma anéalise das abordagens
utilizadas por outros pesquisadores e suas metodologias, identificando lacunas no
conhecimento e possiveis solu¢des para o estudo de caso. Para realizar esse processo, utilizou-
se a metodologia da reviséo sistematica, que € uma ferramenta que permite identificar como os
temas relevantes estdo sendo abordados.

A revisdo sistematica realizada permitiu identificar as principais lacunas e desafios
existentes na literatura, além de possibilitar a identificacdo de possiveis solu¢des para o estudo
de caso dos aeroportos Santos Dumont e Galedo no Rio de Janeiro. Neste capitulo, serdo
apresentados os principais estudos ja realizados sobre o tema, as principais metodologias

empregadas e as principais conclusdes alcangadas pelos pesquisadores.

2.1 O impacto do ciclo LTO e sua importéancia para o ambiente

Quando avaliado as emissdes aeronauticas no meio ambiente, pode-se dividir as fases
de voo em dois grupos: Ciclo LTO e ndo-LTO. O primeiro abrange a decolagem, subida,
aproximagao e o pouso, enquanto o segundo inclui a subida, o voo de cruzeiro e a descida. Essa
divisdo ocorre devido a variacdo do comportamento das emissdes em relagdo a altitude em que
ocorrem. Assim, todas as emissdes que se dao nas proximidades dos aeroportos afetam direta e
indiretamente a salde humana e os ecossistemas. Logo, a importancia das emissées gasosas nas
operacOes de solo (ciclo LTO) sdo as mais relacionadas a poluicdo atmosférica e a qualidade
do ar. As emissdes nativas dos niveis mais elevados do voo (ndo-LTO) sdo aquelas que se
relacionardo com os efeitos sobre o clima, uma vez que as aeronaves nessas fases emitem
basicamente GEE e vapor d’agua (AYGUN E CALISKAN, 2021; TOKUSLU, 2020;
SIMONETTI ET AL., 2015; ROCHA, 2012).

O potencial impacto das operacOes aeroportuarias na qualidade do ar local esta
associado principalmente as atividades das aeronaves no solo, que sdo classificadas em varios
modos, ou estagios, dentro do ciclo LTO pela Organizacdo Internacional de Aviacdo Civil
(ICAO, 2020). No entanto, € importante observar que cada instalacdo aeroportudria possui
caracteristicas Unicas que influenciam o volume de emissdes durante o ciclo. Para entender a
taxa de emissao de poluentes de um motor de aeronave, varios fatores devem ser considerados,

incluindo as especificagdes do motor, modo de operacdo e layout do aeroporto, os quais
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influenciam a duracgdo do ciclo LTO (MAZAHERI et al., 2009; WOOD et al., 2008). Por
exemplo, mais de 2000 kg de CO2 podem ser emitidos durante os primeiros trés minutos de
decolagem e subida de uma aeronave categoria pesada (GLOWACKI et al., 2021). Como
resultado, é fundamental avaliar o impacto das atividades aeroportuérias na qualidade do ar.

A Organizagéao de Aviagao Civil Internacional (ICAO, 2016b) estipula que as emissdes
de todos os motores de aeronaves devem estar de acordo com as suas normas e serdo medidas
pelos ciclos de pouso e decolagem (LTO). Durante um ciclo LTO, as aeronaves realizam suas
operacdes numa gama abaixo de 3000 pés sob o terreno, em determinadas condicdes
certificaveis, onde, incluem-se quatro estagios em termos de poténcia de motor empregado que
variam de 0 a 100% em tempos especificos por modo de operacao (tempo em modo — TIM). A
primeira fase do ciclo se inicia quando a aeronave desce da altitude de cruzeiro em direcdo a
pista, atingindo a “final” de um procedimento por instrumentos e completando o pouso,
processo que dura estimadamente 4 minutos e o regime de motor adotado é na casa dos 30%.

Na sequéncia do ciclo, ap6s 0 pouso, a aeronave inicia suas operacdes terrestres e seu
regime de motor muda para “idle” (marcha lenta), segue em baixa velocidade até o portdo de
desembarque/embarque, o que configura o taxi de entrada (taxi-in). Assim, permanece em
aguardo para as operacOes de carga e descarga e novamente da inicio as movimentacGes de
saida, seguindo em direcdo a pista por vias determinadas configurando, entdo, o taxi de saida
(taxi-out). Todo o processo em idle possui duragéo estimada em 26 minutos, nessa configuracéo
de poténcia o motor emprega 7%. O ciclo segue com a decolagem, onde é empregado o
regimento de motor maximo (100%) por 0,7 minutos e, se encerra com a subida inicial da
aeronave até ultrapassar a faixa de 3000 pés, o que se da em 2,2 minutos com uma poténcia de
85%. O ciclo LTO foi exemplificado na figura 3.

Segundo MASIOL e HARRISON (2014), uma altura de 3000 pés denota a baixa
troposfera, onde os poluentes emitidos ao nivel do mar se misturam rapidamente. Portanto,
como resultado, a regra do ciclo de pouso e decolagem (LTO) é usada para garantir que as
aeronaves nao excedam os limites ambientais para a gama de poluentes. No entanto, €
importante observar que esse modelo tem limitagcbes na opera¢do no mundo real porque a
poténcia do motor pode variar entre diferentes aeronaves e modelos, além de ser influenciada
por condi¢cdes meteorologicas, carga transportada, condi¢cdes da pista e outros fatores.

Apesar dessas limitacdes, a metodologia do ciclo LTO (ICAO, 2016b) e o banco de
dados ICAO (2021) sdo considerados referéncias importantes. Eles sdo obtidos pelo

monitoramento da movimentacdo das aeronaves pelo setor de controle de trafego aéreo, pilotos
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e engenheiros aeronauticos. Além disso, esses dados levam em consideracéo o perfil das Rotas
de Chegada por Instrumentos Padrédo (STARs), as cartas de Aproximagdo por Instrumentos
(IACs) e as rotas de Saida por Instrumentos padrdo (SIDs), que sdo 0s procedimentos
publicados e seguidos pelas aeronaves antes de chegar e para partir de um aeroporto
(MOKALLED etal., 2018).

As emissdes do ciclo LTO dos motores de aeronaves pode ser tdo significativo que
afetara negativamente a qualidade do ar no aeroporto (GEOWACKI et al., 2021). A medida
que o transporte aéreo se expande, é fundamental avaliar o efeito ambiental das frotas de
aeronaves e apresenté-las na literatura, principalmente em paises que priorizam o crescimento
econémico (EKICI E YASIN, 2021). Para entender melhor a qualidade do ar e o impacto
ambiental das emissdes de poluentes, sdo necessarias analises detalhadas com base em
companhias aéreas e aeroportos. Além disso, é fundamental investigar em que medida as
emissdes dos ciclos LTO das aeronaves afetam o trafego aéreo, qualidade do ar regional e a
salde humana, especialmente em éareas densamente povoadas. Mais pesquisas sao necessarias
para entender a relacdo entre transporte aéreo, emissdes de gases de escape e qualidade do ar, a
fim de promover o desenvolvimento sustentavel do setor.

A partir do ciclo LTO, uma ampla gama de estudos aponta que as contribui¢des do setor
de aviacdo para a degradacdo da qualidade do ar local atingem uma area de até 10 km
(DODSON et al., 2009; HSU et al., 2012, 2013; LEE et al., 2010; MOKALLED et al., 2018;
SCHUMANN; HUNTRIESER, 2007; YIM et al., 2015; ZHU et al., 2011). Além disso, as
atividades do ciclo LTO podem ser mais complexas e impactar além do previsto a qualidade do
ar nas vizinhancas (MASIOL E HARRISON, 2014; STETTLER ET AL., 2011).

YIM et al. (2015) demonstrou que determinados poluentes, em especifico o material
particulado (PM), podem ser atribuidos a aviacdo em mais de 20 km do aeroporto, no entanto,
com o percentual caindo para uma participacdo de 6%. MOKALLED et al. (2018) aponta que
para a analise do ciclo LTO, também ¢é importante considerar a localizacdo, topografia,
variacdes do vento e layout das aproximagdes, ja que todos esses fatores sao importantes para
0 padréo de dispersdo das emissdes e podem ser agravantes, ou ndo, da qualidade do ar local.

ARUNACHALAM et al. (2011) utilizaram o modelo CMAQ (Community Multiscale
Air Quality) para avaliar a influéncia das emissées de LTO de aeronaves comerciais nas
concentracdes de PMs e nos riscos a saude da populacdo em trés aeroportos nos Estados
Unidos. Eles examinaram o impacto da resolu¢cdo do modelo e da escala geografica nos

resultados, e, concluiram que os riscos de mortalidade estimados entre resolucées de 36 km e
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12 km s&o semelhantes. Eles também observaram que uma parte significativa dos riscos a satde
se devia a contribui¢des secundarias de amonia e nitrato, que ocorreram mais de 300 km dos
aeroportos.

Os estudos de (HSU et al., 2013; HUDDA et al., 2016; SABATIER et al., 2021,
SHIRMOHAMMADI et al., 2018; TOKUSLU, 2020; VUJOVIC; TODOROVIC, 2017)
distinguiram que as concentra¢des de determinados poluentes do ciclo LTO aumentaram em
direta propor¢do ao aumento da quantidade de ciclos de pouso e decolagem. Tokuslu (2020)
observou gque um aumento de 50% nas frequéncias do ciclo LTO poderiam resultar em 55% até
60% mais emissdes e continua degradacgéo da qualidade do ar local. AGRAWAL et al. (2008)
investigaram as taxas de emissao de hidrocarbonetos e material particulado (PM) de motores
de turbina de aeronaves em diferentes niveis de poténcia. Eles constataram que as emissoes de
hidrocarbonetos eram mais elevadas em condi¢fes de marcha lenta (idle), enquanto as emissoes
de PM eram mais elevadas nos niveis de poténcia mais altos relacionados a decolagem e pouso.
Eles também verificaram que o carbono elementar representava uma fracdo maior do PM a
medida que a poténcia aumentava.

Em conformidade com essa literatura, as consequéncias dos ciclos LTO podem ser
avaliadas usando eficientemente a técnica da ICAO (2016b) e considerando outros fatores como
mix de aeronaves e condi¢des climaticas. EKICI E YASIN (2021) realizaram um estudo sobre
o efeito ambiental e econdmico das emissfes de gases de escape de aeronaves no Aeroporto
Internacional de Antalya, na Turquia, durante o0 més de julho de 2018, que correspondeu ao
periodo de pico do trafego aéreo. Eles usaram dados de medi¢des em tempo real fornecidas
pelo Ministério dos Transportes e Infraestrutura da Turquia para determinar que a familia de
aeronaves B737 foi a que mais contribuiu para a poluicdo atmosférica entre todos os tipos de
aeronaves e rotas aéreas que operam no aeroporto.

Os estudos também apontam que a proximidade dos aeroportos com areas residenciais
exige um maior controle das concentracdes de poluentes, com valores rigidos e investigaces
para descrever e estabelecer os efeitos potenciais sobre a salde daqueles que estdo nas
proximidades. Além disso, os estudos sugerem que sejam adotadas medidas de mitigacdo das
emissdes de aeronaves no solo, como o uso de combustiveis alternativos, a otimizago das rotas

de taxiamento e a reducdo do tempo de espera nas pistas.
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2.2 Métricas de avaliacdo e suas limitagdes
2.2.1 Avaliagdo do ciclo LTO

Para obter um inventario de emissdes atmosféricas de aeronaves confiavel, diversas
variaveis devem ser levadas em conta. O combustivel utilizado (querosene, gasolina ou
biodiesel), 0 modelo da aeronave, o tipo de motor, a poténcia utilizada em diferentes fases do
Voo e a altitude atingida sdo apenas algumas das informacBes necessérias para calcular as
emissdes (ROCHA, 2012). Além disso, é fundamental conhecer o numero de pousos e
decolagens em um determinado aeroporto, bem como a rota percorrida durante o voo e 0s
fatores de emissdo especificos de cada tipo de motor utilizado.

Devido a complexidade dessa tarefa, varias metodologias tém sido desenvolvidas para
padronizar os procedimentos e garantir a confiabilidade dos resultados obtidos. Essas técnicas
sdo importantes para possibilitar a comparacao entre diferentes inventarios de emissdes e
garantir que as informaces obtidas sejam precisas e Uteis para tomadas de decisdo em politicas
publicas e na industria aeronautica. Seguindo a abordagem da ICAO (2016b), a avaliacdo dos
impactos da aviacdo é conduzida através de trés passos principais, que englobam desde a
quantificacdo das emissdes até a determinacdo dos impactos no ambiente atual, considerando a
incerteza presente em cada etapa do processo. E crucial destacar que a relago entre as emissdes
da aviacdo e a mudanca na concentracdo de compostos no ambiente também depende da
magnitude de outras fontes poluidoras, tornando imprescindivel a inclusdo das emissdes da
aviacdo no contexto geral das emisses atmosféricas.

As emissdes da aviacdo afetam o clima de diferentes formas, e é preciso usar indicadores
adequados para comparar seus impactos. Esses indicadores sdo chamados de métricas
climéticas, e podem ser baseados na radiagdo, na temperatura ou em ambos. Cada métrica tem
suas vantagens e limitacoes, e os resultados podem mudar muito dependendo de como elas sdo
usadas. Por isso, é importante usar as métricas climaticas com consisténcia e transparéncia, e
considerar os aspectos fisicos e éticos envolvidos.

GREWE e DAHLMANN (2015) encontraram quatro principais metricas climaticas em
seu estudo: forcante radiativa (RF), potencial de aquecimento global (GWP), potencial de
temperatura global (GTP) e resposta de temperatura média (ATR). O RF mede a mudanga na
radiagdo causada por uma mudanga na concentragdo de um determinado tipo de emissor,
enquanto o GWP representa a soma dos efeitos futuros do RF em relagdo a concentragéo atual
do emissor em um periodo especificado. Da mesma forma, o GTP avalia a variacdo da

temperatura global causada por variagdes na concentragcdo de emissores em um determinado
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horizonte de tempo. O ATR, por outro lado, mede a mudanca na temperatura média causada
por uma emissdo instantanea de um determinado tipo de emissor.

O estudo de DESSENS et al. (2014) aponta para trés métricas amplamente utilizadas
para avaliar os impactos do setor de transporte no meio ambiente: Forcamento Radiativo (RF),
Potencial de Aquecimento Global (GWP) e Potencial de Temperatura Global (GTP). Contudo
é fundamental enfatizar que essas métricas possuem vantagens e limitacdes, e os resultados
obtidos podem variar consideravelmente em funcéo da escolha de perfil, horizonte de tempo,
cenario de emissdo e incertezas cientificas. WOOD et al. (2008) destaca que a avaliacdo das
emissdes de motores de aeronaves deve atender aos padrdes de certificacdo da Organizagéo
Internacional de Aviacédo Civil (ICAO)

No estudo de AKYUZ (2022), os valores de GWP, impacto ambiental (EI) e ecocusto
foram utilizados para determinar e comparar as emissdes totais e por passageiro de HC, CO,
NOx e CO> durante o ciclo de pouso e decolagem de aeronaves antes e durante a pandemia de
COVID-19, com base em dados reais de voos e do Banco de Dados de Emissdes de Motores
da Organizacédo Internacional de Aviacdo Civil. Os resultados solidos do estudo mostraram a
viabilidade de calcular as emissdes de poluentes causadas por aeronaves no ciclo LTO e a
comparacdo das emissdes totais e por passageiro.

AKDENIZ (2022) estimou as emissdes de o0xido de nitrogénio (NOx), monoxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) durante as operacdes de pouso e decolagem (LTO) de
voos domésticos e internacionais, e estimou seus impactos ambientais e econémicos. O estudo
analisou as emissdes de NOx, CO e HC geradas por aeronaves, juntamente com as estimativas
de Potencial de Aquecimento Global (GWP) das emissfes de exaustdo e as estimativas de
Impacto Ambiental (EI), com base nas metodologias da ICAO e IPCC. As emissoes totais de
poluentes atmosféricos das aeronaves foram estimadas em 601.067 kg/ano para HC, 6.074.905
kg/ano para CO e 4.156.391 kg/ano para NOx no aeroporto. O estudo também mostrou que as
emissdes de voos internacionais representam 79% das emissdes totais de todos os voos. O GWP
do A321 foi estimado em 1.066,29t CO, enquanto 0 GWP do B738 foi de 719,50 t CO>. Além
disso, os valores de ecocusto das aeronaves do tipo A321, B738, A320 e CL60 foram estimados
em quase 61.049,42, 41.086,02, 18.417,43 e 6.163,59 euros, respectivamente.

DORBIAN et al. (2011) utilizaram as métricas de Potencial de Aquecimento Global
(GWP) e Potencial de Temperatura Global (GTP) e estimativas de Impacto Ambiental (EI),
juntamente com a metodologia de céalculo da ICAO e seu banco de dados de emissdes, para

avaliar a reducdo dos impactos ndo-CO. na qualidade do ar e no clima. Os resultados indicaram

16



17

que os custos climaticos e os custos da qualidade do ar sdo de magnitude semelhante abaixo de
3.000 pés.

No Aeroporto de Ordu-Giresun, na Turquia, as emissdes das operacbes das aeronaves
foram analisadas usando as fases do ciclo LTO definidas pela ICAO. O estudo de ORHAN
(2021) estimou as emissdes totais anuais de CO, HC e NOx em 150,68 t/ano, com o taxiamento
emitindo a maior parcela. Os resultados mostraram a maior emissdo de CO durante a
decolagem, a maior emissdo de HC durante o taxiamento e a maior emissao de NOx durante a
subida. O estudo estimou um consumo de combustivel de aproximadamente 6.551,52 toneladas
para o ciclo LTO em 2017.

Outras métricas padronizadas pela ICAO sdo amplamente utilizadas para avaliacao de
emissdes especificas. WINTHER et al. (2015) estimou as emisses de NOx e particulas (massa
e numeros) no Aeroporto de Copenhague, usando o método FOA3.0. O artigo mostrou que o
enxofre no combustivel de aviacdo € responsavel por mais da metade das emissGes de particulas
dos motores das aeronaves. O estudo recomendou usar dados locais sobre o contetido de enxofre
do combustivel e a atividade dos motores para estimar as emissdes de particulas com mais
precisdo. UNAL et al. (2005) utilizou uma abordagem abrangente para avaliar 0 impacto o
impacto do Aeroporto Internacional Hartsfield-Jackson. Estimou as emissdes de PM em fungéo
do namero de fumaca (SN) e das taxas de fluxo de combustivel da ICAO, para diferentes tipos
de motores em diferentes modos de operagdo. Assim, indicou que 0s impactos de PMz;s, neste
caso, sdo cerca de 1 pg mdentro de um raio de 16 km ao redor do aeroporto.

E importante destacar que os estudos avaliados demonstram que as métricas ambientais
utilizadas em conjunto com a metodologia da ICAO podem produzir resultados solidos e
confidveis na avaliacdo do impacto das atividades aéreas na qualidade do ar local. No entanto,
¢ importante reconhecer que existem limitacbes que precisam ser avaliadas para uma
compreensdo mais completa dos resultados obtidos. Dentre essas limitaces, podemos citar a
falta de dados precisos e atualizados sobre a frota de aeronaves e as atividades dos motores,
bem como a incerteza associada a modelagem das emissdes e a escolha das métricas adequadas.
Portanto, para garantir uma avaliacdo ambiental mais precisa e completa das atividades aéreas,
€ necessario continuar investindo em pesquisas que aprimorem a metodologia de calculo das
emissdes e a coleta de dados relevantes, para que os resultados obtidos sejam ainda mais

robustos e confiaveis.
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2.2.2 LimitagOes nas avaliages de emissdes

As avaliagbes ambientais da pratica aeronautica podem apresentar variagdes
significativas dependendo do objetivo e do contexto. Para garantir a precisdo das medicdes e 0
gerenciamento adequado das emissdes, é fundamental abordar as limitagcdes existentes nas
estimativas de emissdes em diferentes contextos. Varios estudos apontam para a importancia
de avaliar a qualidade e a confiabilidade dos dados de emisséo, bem como os fatores que podem
influenciar as emissfes, como o tipo de combustivel, as condi¢cdes operacionais e o perfil da
frota de aeronaves. E essencial que os métodos de avaliagdo ambiental sejam aprimorados
continuamente para que as estimativas de emiss@es sejam cada vez mais precisas e confiaveis.

A obtencdo de inventarios de emissdes aeroportuarias confidveis é limitada pela falta de
informac@es operacionais precisas das aeronaves. Por exemplo, os regulamentos da ICAO néo
distinguem entre as emissdes de NO e NO», apenas o NOx total é especificado. No entanto, a
especificidade dessas emissdes € importante em termos de toxidade (WOOD et al., 2008). Além
disso, é importante notar que os valores padrdo da ICAO para 0s parametros operacionais de
um ciclo LTO, como o tempo gasto e os niveis de empuxo usados em cada fase, podem variar
consideravelmente em relacdo aos valores reais usados nos aeroportos.

Embora estudos tenham mostrado diferencas significativas nas emissdes de motores
idénticos em aeronaves iguais, a falta de dados operacionais individuais disponiveis para
decolagens € uma limitacdo importante (CARSLAW et al., 2008). Além disso, as caracteristicas
de dispersdo de campo proximo das plumas de jato de aeronaves também sao parcialmente
compreendidas, devido a falta de pesquisas de campo que busquem concentracdes absolutas,
em vez de apenas nos indices de emissao.

Estudos de caracterizacdo de emissfes em terrenos aeroportuarios tem buscado
desenvolver fatores de emissao que possam ser generalizados e potencialmente aplicados em
diversos modelos de dispersdo atmosférica (AGRAWAL et al., 2008). Mesmo demonstrando
um potencial de poluicdo significativo associado as condi¢cdes de alto empuxo durante
decolagens, é necessario preencher a lacuna entre esses estudos e 0 monitoramento ambiental
(DIEZ etal., 2012). E essencial quantificar as contribuicdes relativas das fontes de emissao para
as concentragdes no campo proximo.

Isso requer um esfor¢co conjunto entre pesquisadores, autoridades aeroportuérias e
reguladores para desenvolver metodologias de medicdo confidveis e padronizadas. Com isso,
poderemos obter uma compreensdo mais abrangente e precisa dos impactos ambientais da

aviacdo e tomar medidas mais eficazes para minimiza-los. HERNDON et al. (2004) sugere 0
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uso de técnicas que permitam coletar dados em diferentes condicGes operacionais das
aeronaves, tais como o tempo 0cioso, 0 tempo em taxiway e a duragdo da decolagem. Esses
experimentos podem aprimorar os modelos e as avaliagdes das emissbes do aeroporto no
contexto da qualidade do ar urbano, reduzindo as principais incertezas na quantificacdo das
emissoes.

Estudos como GROBLER et al. (2019) e EVANS e SCHAFER (2014) que tentaram
avaliar as mudancas marginais nos inventarios de emissdes e as respostas das cias aéreas as
restricdes de capacidade enfrentaram diversas incertezas que dificultaram a assimilacdo dos
resultados. As modificacGes nas tecnologias do motor ou combustivel das aeronaves, respostas
a fatores climaticos, altera¢cfes no tamanho da aeronave usada para atender a esses mercados,
alteracdes nas malhas de voo que operam e alteracfes em seus horarios de voo sdo apenas
algumas das incertezas que influenciam os resultados. A falta de modelos que contemplem esses
dados, bem como a disponibilidade limitada de dados, apresenta grandes desafios para 0s
pesquisadores no futuro.

2.3 Poluicdo Atmosférica e a Qualidade do Ar

Um dos principais problemas ligados ao transporte aéreo, que tem ganhado destaque
devido sua particularidade, s@o as emissdes de gases e sua contribuicdo para qualidade do ar
(CENTRACCHIO ET AL., 2018; HENKES E PADUA, 2017; MASIOL E HARRISON, 2014;
RIBEIRO, 2008; SCHUMANN, 1994; RAPER ET AL., 1970). A poluicdo é definida como a
presenca de contaminantes ou substancias poluentes na atmosfera que interferem na salde ou
no bem-estar humano ou causam outros efeitos nocivos ao meio ambiente (VALLERO, 2007).
A ICAO (2020) descreve a qualidade do ar local como a condigdo do ar ambiente na qual os
seres humanos e a natureza estdo expostas, onde, na maioria das vezes, € mensurada pela
concentracdo de poluentes. Estes valores, quando comparados com os regulamentos locais,
estabelecem e definem os niveis aceitaveis de qualidade do ar local, inclusive os meios para
alcanca-los.

A aviacdo é uma fonte significativa de poluicdo atmosférica e pode ter uma influéncia
negativa na qualidade do ar nas areas proximas aos aeroportos. Além disso, a exposi¢do das
pessoas a altos niveis de ruido, poluicdo do ar e risco de acidentes aéreos é uma grande
preocupacdo em termos de saude e seguranga publica. As emissdes de gases de efeito estufa da

aviagdo também contribuem para o aquecimento global e a destrui¢do da camada de ozonio,
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resultando em efeitos negativos na salde humana e no meio ambiente em todo o mundo
(JANIC, 1999).

A répida expansdo da atividade aeronautica coincidiu com o aumento da poluicédo
atmosférica, reconhecida pelas autoridades internacionais como a maior ameaca a Ssaude
ambiental. Essa poluigdo é um fator de risco para uma variedade de doencas, incluindo céancer,
doencas cardiacas e acidentes vasculares cerebrais, e contribui para uma maior taxa de
mortalidade, além de um alto custo econdémico para a sociedade (WHO, 2021; ROY E
BRAATHEN, 2017).

A composicao quimica dos gases de escape emitidos pelos motores das aeronaves varia
significativamente ao longo de uma ampla gama de niveis de empuxo utilizados em aeroportos,
como voo lento e decolagem. No entanto, a influéncia dessas emissdes de compostos organicos
volateis, material particulado e 6xidos de nitrogénio na qualidade do ar local e regional
permanece desconhecida (WOOD et al., 2008). No entanto, para que a discussdo sobre a
qualidade do ar e os efeitos da expansdo da aviacdo seja produtiva, as emissdes e os poluentes
devem ser quantificados em escala regional.

As emissdes dos motores das aeronaves incluem diversos gases como didxidos de
carbono (CO-), mondxidos de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), didxidos de enxofre
(SO.), material particulado (PM), hidrocarbonetos (HC) e compostos volateis (sulfato e carbono
organico), com alguns desses gases se transformando em outros poluentes devido a reacdes
quimicas e fisicas na atmosfera (AYGUN E CALISKAN, 2021; STETTLER ET AL., 2011).
Para obter uma compreensdo completa da influéncia das emissdes do aeroporto na qualidade
do ar local e regional, é necessaria uma contabilidade precisa das emissfes e 0 entendimento
dos seus efeitos (WOOD et al., 2008). Levando em consideracdo 0s compostos quimicos

liberados pelas aeronaves, é possivel avaliar seus efeitos conforme a tabela abaixo.

Tabela 1 - Impactos potenciais principais dos compostos quimicos emitidos por aeronaves na

atmosfera
Composto
o Impacto

Quimico

CO2 e Forgante radiativa no infravermelho e impacto climético associado.

e Forcante radiativa no infravermelho e impacto climatico associado;
H20 e Formacdo de trilhas de condensacéo e nuvens cirrus e impacto
climético associado;
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Formac&o de nuvens estratosféricas polares e impacto relacionado a
quimica heterogénea;

Formag&o de HOx e impacto sobre a quimica atmosférica.

NOx

Formacdo de ozonio na troposfera superior e impacto climatico
associado;

Aumento na quantidade de radicais hidroxilas troposferico;

Elevagdo catalitica da destruicdo do o0zonio na estratosfera media e
impacto climatico associado;

Reducéo da deplecdo do ozonio estratosférico pelo HOx, ClOx, BrOx e
impacto climatico associado;

Conversao a HNOs e formagéo de nuvens polares estratosféricas Tipo
I com potencial ativacdo de cloro na atmosfera

e deplecdo do ozobnio.

CcO

Perturbacdo do oz6nio troposférico e balanco do HOx.

SO;

Formacéao de H2SO4 em plumas recém-emitidas;

Formacao de aerossois sulfatados e impacto climético associado;
Mudanca nas propriedades das nuvens cirrus e impacto climatico
associado;

Ativacdo de fuligem como nucleo de condensacgédo de nuvens e
nacleos de gelo;

Aumento na area superficial de particulas com reducdo do NOx,

ativacdo de cloro e deplecédo de ozonio.

Fonte: ROCHA (2012)

O coquetel de emissdes provenientes das aeronaves tem uma grande contribuicdo para

a mudanga climética, pois aquece a atmosfera por meio de um forcamento radiativo que é cerca

de trés vezes mais forte do que o didxido de carbono isoladamente (IPCC, 2006). Isso ocorre

devido ao efeito geral de absorcéo e reflexdo no equilibrio da radiacdo solar incidente e da

radiacdo térmica emitida de volta para a atmosfera superior. Como por exemplo, ELBIR (2008)

destaca que embora os motores de aeronaves contribuam apenas com cerca de 1% das emissoes

totais de NOx na fonte mével nos Estados Unidos, em algumas areas de aeroportos, o transporte

aéreo pode contribuir com até 4% das emissdes de NOx.
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A fim de proteger a salde publica e 0 meio ambiente, padrGes de emissdo de aeronaves
foram implementados ha cerca de 30 anos e se aplicam a todas as aeronaves comerciais. Ao
longo dos anos, esses padrdes de emissao foram atualizados para lidar com diferentes aspectos
dos motores de aeronaves (GARDNER et al., 1997). No entanto, é importante continuar
monitorando e atualizando os padrdes de emissdo de aeronaves para minimizar o impacto
ambiental dessa industria em constante crescimento. As emissGes de gases e particulas
provenientes da queima de combustiveis fosseis pelos motores das aeronaves afetam a
composicdo quimica e fisica da atmosfera, alterando o balanco radiativo e a satude humana.
Essas espécies de poluentes emitidos tém diferentes tempos de vida e distribuices espaciais na
atmosfera, bem como diferentes efeitos sobre o clima e a qualidade do ar. Portanto, € importante
quantificar e comparar os impactos atmosféricos da aviacdo por tipo de emissdo, altitude e
localizacdo.

O estudo conduzido por GROBLER et al. (2019) evidenciou que as emissdes da aviagao
impactam significativamente tanto o clima quanto a qualidade do ar, com trés componentes
responsaveis por 97% dos danos por unidade de queima de combustivel: NOy em 58%, CO2 em
25% e rastros em 14%. Além disso, o estudo apontou que os efeitos nas condi¢des do ar devido
as emissOes da aviacdo superam consideravelmente os impactos climaticos, com os ciclos de
decolagem e pouso apresentando um impacto na qualidade do ar até 4,4 vezes maior do que no
clima, por unidade de queima de combustivel. Tais descobertas devem ser levadas em
consideracdo ao se desenvolver estratégias para mitigar os impactos ambientais da aviacéo,
considerando as diferentes fases do voo e as espécies poluentes envolvidas

SCHAFER e WAITZ (2014) estimam que, devido & grande escala do sistema de
transporte aéreo, os danos globais anuais ultrapassam US$ 1 bilhdo em termos de poluicdo e
ruido e, até dez vezes mais em relacdo as mudancas climaticas. Embora, em um nivel agregado,
os danos causados pelas mudancas climaticas sejam predominantes, os danos relacionados a
poluicdo e ruido das aeronaves sdo altamente especificos do local. Os moradores que vivem nos
limites do aeroporto sdo mais afetados pelos custos relacionados a poluicéo do ar e sonora das
aeronaves, enquanto os custos relacionados as mudancas climéticas sdo mais altos para aqueles
gue vivem mais distantes dos aeroportos.

Os impactos decorrentes das emissdes de gases poluentes e gases de efeito estufa (GEE)
geram consequéncias significativas tanto para a satde publica quanto para o clima, tornando
imperativa a adocao de politicas sustentaveis para a mitigagcdo desses efeitos. Diante disso, 0

Estado enfrenta diversas pressbes relacionadas a qualidade do ar nas proximidades dos
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aeroportos, incluindo restricbes de desenvolvimento, aumento da conscientizagdo sobre os
impactos na salde e a introducdo de novas leis, bem como a expectativa publica em relacéo aos
niveis de qualidade do ar (ICAO, 2020). A gravidade da situacdo é agravada pelo potencial
impacto da aviacdo no clima, além das questdes relacionadas ao ruido aeronautico e a economia
do setor, o que exige medidas regulatorias e econémicas especificas e aumenta 0 compromisso

com a qualidade do ar nas proximidades dos aeroportos.

2.4 Impactos da atividade aérea na saude publica

A poluicdo do ar, que causa mais de sete milhGes de mortes por ano, € a mais
significativa e especificamente relacionada aos impactos na satde (ASEEL et al., 2021). Quase
90% da populacédo urbana em todo o mundo esta exposta a poluicdao que nao atende as diretrizes
da Organizacdo Mundial da Saude para a qualidade do ar (WHO, 2021). A condicao do ar tem
uma influéncia significativa na saide humana, afetando principalmente os sistemas respiratério,
circulatorio e neuroldgico. A exposicao a poluentes ocorre, principalmente, pela respiracéo, e
alguns desses poluentes podem interferir nas fungdes pulmonares, comprometendo a saude das
pessoas expostas (VALLERO, 2007).

A poluicéo atmosférica pode causar uma variedade de efeitos negativos na saide, desde
simples irritacBes oculares até morte prematura. Em muitos casos, a polui¢do do ar pode agravar
doencas ja existentes, aumentando o risco de infeccBes ou o desenvolvimento de doengas
respiratorias cronicas (PIRES, 2005). Além disso, certos poluentes atmosféricos estdo

associados a efeitos especificos na satde, conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 2 - Efeitos dos Poluentes a Salide

Poluente Efeitos & Saude
Material Aumenta a mortalidade geral; adsorve e carrega poluentes toxicos para as
ateria
) partes profundas do aparelho respiratério; na presenca de SOz, aumenta a
Particulado | = . ] . o
(PM) incidéncia e a severidade de doencas respiratorias; pode contribuir para o

desenvolvimento de doencgas cardiovasculares.

Monoxido de | Interfere no transporte de oxigénio pelo sangue; diminui reflexos; afeta a
Carbono discriminacdo temporal; exposicbes de longo prazo podem agravar

(CO) arteriosclerose e doencas vasculares.
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Dioxido de | Agrava sintomas de doengas cardiacas e pulmonares; bronco constritor
Enxofre especialmente em combinagdo com outros poluentes; aumenta a incidéncia de

(SO2) doencas respiratorias agudas.

Dioxido de | Altas concentragfes podem ser fatais; em baixas concentra¢Ges pode aumentar
Nitrogénio |a suscetibilidade a infecgOes; causa irritagdo pulmonar, bronquite e

(NO2) pneumonia; contribui para o desenvolvimento de doencas cardiovasculares.

Irritacdo nas mucosas do sistema respiratdrio ocasionando tosse e prejuizo a
Oz6nio (O3) | funcdo pulmonar; reduz a resisténcia a gripes e outras doengas como

pneumonia; agrava doencas cardiacas, asma, bronquites e enfisemas.

Fonte: Adaptado de PIRES (2005)

A degradacdo da qualidade do ar causada pela atividade aérea é um problema de satde
publica, pois aumenta o risco de mortalidade e morbidade da populacdo exposta aos poluentes
emitidos no ciclo de pouso e decolagem (LTO) (WHO, 2021). Por exemplo, estima-se que as
emissdes de aeronaves no regime LTO sejam responsaveis por 650 mortes prematuras na
América do Norte, o que corresponde a 43% do total de impactos na salde atribuidos a aviagdo
na regido, com um custo monetario de US$ 3,07 bilhdes (ASHOK et al., 2017; YIM et al.,
2015).

A exposicdo a longo prazo aos poluentes emitidos pelos aeroportos pode causar efeitos
deletérios na saude humana, levando a graves problemas de saide, como doencas respiratorias,
cardiacas, derrames e céncer de pulmédo (SILVA, 2018). Estudos mostram que pequenos
volumes de gases do ar ambiente podem ter efeitos substanciais na incidéncia de doencas
respiratorias locais. Numa quantificacdo das emissdes de PM2;s, Oz e NO> atribuiveis ao ciclo
LTO, ARTER et al. (2022) mostrou que que as mortes prematuras de PM 2,5 e NO 2 atribuiveis
ao LTO aumentaram de 2011 a 2016, sendo o NO> responsavel por 91% do total de mortes
prematuras.

De acordo com um estudo LOBO et al. (2012) que utilizou o0 modelo Community
Multiscale Air Quality, ha a projecdo para determinadas emissfes aumentarem em um fator de
4%. Essa é uma tendéncia alarmante, pois as emissdes de material particulado fino durante a
decolagem e aterrissagem de aeronaves comerciais podem ter um impacto significativo na
qualidade do ar local e regional, bem como na salde publica. O estudo também previu que 0s
impactos na saude relacionados a aviacdo dobrariam quando consideradas as emissfes de

material particulado fino isoladamente.
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SCHLENKER e WALKER (2015) descobriu que o monoxido de carbono (CO) esté
levando a aumentos significativos nas taxas de hospitalizagdo por asma, doencas respiratorias
e admissGes em emergéncias relacionadas ao coracdo em uma ordem de grandeza maior do que
as estimativas convencionais. Esses resultados sdo especialmente alarmantes, considerando que
um aumento de um desvio padrdo nos niveis diarios de poluicdo leva a um adicional de US$ 1
milh&o em custos de hospitalizacdo para internacdes relacionadas a problemas respiratorios e
cardiacos para os 6 milhdes de individuos que vivem a 10 km dos 12 maiores aeroportos da
California.

O estudo também destacou que bebés, idosos e adultos sdo igualmente afetados pelos
impactos na salde causados pelo CO, ndo pelo NO ou Os. Os resultados sugeriram que pode
haver beneficios consideraveis de morbidade na reducdo do padrdo de CO existente. Portanto,
é crucial que sejam implementadas medidas eficazes para reduzir a emissdo de CO nos
aeroportos, a fim de proteger a saude publica e evitar custos desnecessarios relacionados a
internacgdes hospitalares.

Logo, é crucial que a compreensdo das emissbes das aeronaves comerciais em
operacdes LTO normais e que seus impactos na qualidade do ar local e regional e na saude
publica sejam avaliados. Os dados obtidos de inventarios e monitoramentos também podem ser
Uteis para entender os potenciais impactos das operagdes LTO do aeroporto nas comunidades

vizinhas.

2.5 Medidas regulatorias sobre a qualidade do ar e a poluicéo

As legislacBes sobre a qualidade do ar e poluicdo atmosférica, geralmente, baseiam-se
na necessidade de proteger a salude e o meio ambiente, com os Estados desenvolvendo suas
diretrizes de acordo com suas necessidades. A tabela 3 demonstra a variabilidade dos padrdes
aplicados de concentracdo de poluentes, eles especificam o nimero aceitavel de cada local com

base nas orientagdes da OMS.

Tabela 3 - Limites de qualidade do ar em diferentes paises

Pais/ Poluentes
BLOCO (periodo de amostragem)
SO, NO: CO Os PMio
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)
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l1h| 24 |Anual| 1h | 24 | Anual | 1 8 |1h|8h | 24 | 24 | Anual
h h h | h h h
OMS - 20 - 200 | - 40 30|10 - |100 50 20
EU 350 | 125 - 200 | - 40 - |10/ - 120 - 50 40
- 1365 80 320 - 100 |40 | 10 {160 | - 50 - -
BRAZIL
150 | 50 20 200 | 80 40 10| - | 160|100 | - 50 40
CHINA
EUA 210 | - - 200 | - 100 |43 10| - |160| - | 150 50

Fonte: (WHO, 2021; ICAO, 2020)

Com o aumento da urbanizacdo e o fato de os aeroportos atrairem novas areas de
desenvolvimento, os paises devem gerir para que os limites de poluentes ndo sejam violados,
além de revisar periodicamente se os valores ainda se adequam para realidade local. Como foi
apresentado, os valores brasileiros sdo do inicio da década de 90 e sdo o0s que demonstram 0s
maiores limites de concentracdo de poluentes, imbuindo de maior importancia a avaliacdo de
qualidade do ar e eficiéncia das principais fontes emissoras.

No Brasil, ao contrario dos EUA, Europa ou China, ndo ha uma regulamentacéo federal
dedicada exclusivamente & qualidade do ar. Em vez disso, a Lei 6.938/1981 (PRESIDENCIA
DA REPUBLICA, 2015) estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que visa
proteger a qualidade ambiental propicia a vida, incluindo a qualidade do ar. A lei estabelece
objetivos, fins e negociacdes para a formulacdo e aplicagdo de politicas ambientais no Brasil,
com o objetivo de preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental e garantir condi¢Ges
para o desenvolvimento socioecondmico, a seguranga nacional e a protecdo da vida humana,
respeitando os principios da Constituicdo Federal.

Embora a lei inclua a avaliacdo de impactos ambientais, o licenciamento e a fiscalizacéo
de atividades potencialmente poluidoras, ela ndo é direcionada para nenhuma area especifica,
permitindo que os 6rgdos administradores e concessionarias atuem de forma abrangente para
combater o excesso de emissdes. No entanto, essa falta de regulamentacédo especifica pode levar
a uma lacuna na protecdo da qualidade do ar e a necessidade de medidas mais eficazes para
combater a poluicéo do ar no pais
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ¢ o d6rgéo colegiado responsavel
por adotar medidas normativas e deliberativas em prol da protecdo ambiental no Brasil, criado
pela Lei Federal n® 6.938/81. Embora seja o principal 6rgdo em politica ambiental no pais, o
CONAMA néo possui poder fiscalizador e suas responsabilidades sdo compartilhadas com
diversas instituicGes. A colaboracdo entre os governos federal e estaduais € vista como fraca e
conflituosa, o que dificulta a implementacgéo de acGes efetivas de protecdo ambiental (OCDE,
2021). Para aprimorar a atuacdo do CONAMA, é fundamental fortalecer os vinculos entre 0s
diferentes niveis de governo e garantir uma maior cooperacado entre as instituicdes responsaveis
pela protecdo do meio ambiente.

A Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro aprovou duas leis relevantes para a protecao
do meio ambiente: a Lei n° 5.248 de 27 de Janeiro de 2011 (RIO DE JANEIRO, 2011), que
estabelece metas de reducéo de gases de efeito estufa (GEE), e a Lei n°® 7.315, de 26 de abril de
2022 (R1O DE JANEIRO, 2022), que reconhece o Estado de Emergéncia Climatica global e se
compromete com a transicao para uma economia livre de combustiveis fosseis, além de planejar
e implementar politicas pablicas locais para mitigacdo e adaptacdo a mudanca climética, com
prioridade para as comunidades vulneraveis. Esses marcos legais sdo importantes para permitir
que o municipio estabeleca estratégias e acdes efetivas para proteger o sistema climatico. No
entanto, essas leis focam apenas na reducdo de GEE, ndo ha determinacgdes especificas para a
reducdo de poluentes atmosféricos, além daquelas previstas na Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA).

No Brasil, a principal fonte de poluicdo do ar nas grandes cidades é o transporte.
Portanto, é urgente a necessidade de regulamentar os poluentes das principais fontes, como
transporte, inddstria e producdo de energia, de acordo com os padrdes mais rigorosos. Nesse
sentido, o governo brasileiro deve buscar utilizar todos os recursos disponiveis para diminuir a
concentracdo de poluentes atmosféricos nos centros urbanos, ja que isso significa salvar vidas
e aumentar a qualidade de vida de milhares de pessoas, resultando em milhdes de dolares em
ganhos para a economia brasileira (ABE et al., 2016).

No entanto, a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE)
aponta que ha potencial para coordenar melhor as licengas entre 0s niveis de governo, utilizando
recursos financeiros e humanos para monitorar e fazer cumprir as licencas ambientais que
variam amplamente em todo o pais (OCDE, 2021). Portanto, é necessario que haja uma
regulamentacdo mais especifica da polui¢do do ar no Brasil, para garantir que as emissdes sejam

controladas e reduzidas de forma mais efetiva.
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2.6 Estratégias de mitigacdo para atividade aérea e suas emisses

Existem varias medidas que podem ser adotadas para reduzir as emissdes de aeronaves
no ciclo LTO. BENOSA et al. (2018) quantificou os impactos ambientais da aviacdo e
apresentou estratégias de mitigacdo para reduzir esses impactos. Trés estratégias foram
apontadas: reducdo do tempo de taxi; eletrificacdo do equipamento de apoio; e implementagéo
de combustiveis alternativos. A implementacdo simultanea dessas estratégias reduziu em 36%
e 32% a exposicdo da populacdo ao PM, no verdo e no inverno respectivamente. As emissoes
de HC e NOxy, apresentaram reducdo com a diminuicdo do tempo em téxi e a eletrificacdo de
equipamentos. O uso de combustiveis alternativos reduziu as emissdes de SOx e PM. Todavia,
esses ganhos foram acompanhados de um aumento de 16% nos impactos do Oz, 0 que mostra
gue mais pesquisas sdo necessarias para avaliacao dessas estratégias e sua viabilidade.

O planejamento das atividades de superficie nos aeroportos € uma das estratégias para
reducdo de custos e emissdes de gases poluentes. ELBIR (2008) destaca diversas opgdes para
isso, como o uso de pistas de taxi de alta velocidade, rebogque de aeronaves, restricGes a
determinados tipos de aeronaves, melhorias nas areas de parada e o taxiamento com operacéo
minima do motor. Segundo o autor, o tempo de taxi tem um alto impacto nos niveis de emissao,
0 que indica a importancia de se considerar esse fator no planejamento das operacgdes.

ZHANG et al. (2022) destaca a mistura de combustiveis convencionais com alternativos
como uma forma promissora de reduzir as emissfes de particulas ndo volateis. Para otimizar
esses ganhos, é necessario investir em fontes renovaveis ou sintéticas. No entanto, é importante
realizar mais testes para verificar os efeitos das emissdes em condigdes especificas e o uso de
melhores métodos para medicao das emissdes.

TEOH e KHOO (2016) enfatizam que a sustentabilidade ambiental do setor aéreo requer
uma combinacdo de medidas que envolvem todos os atores do sistema, desde os planejadores
até os operadores. Essas medidas incluem politicas publicas, tecnologias mais eficientes e
limpas nas aeronaves, otimizacdo da frequéncia e da trajetdria dos servicos e conscientizagdo
dos consumidores sobre opc¢Bes mais sustentaveis de transporte. Com uma abordagem
integrada, é possivel reduzir significativamente os impactos ambientais da aviacao.

YOON e JEONG (2018) examinaram quatro politicas recomendadas pela ICAO para
reducdo de emissdes de CO e constataram que nenhuma delas foi eficiente em termos de
resolucdo econdmica e ambiental. As politicas avaliadas incluiam acordos voluntarios,

esquemas de comércio de emissdes, taxas de emissdes e imposto de carbono. Embora o
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esquema de comércio de emissdes tenha apresentado melhores retornos, os autores alertam para
a presenca de muitos fatores de incerteza devido aos multiplos cenarios possiveis, 0 que pode
causar desvios nos resultados.

O debate em torno da eficacia de diferentes politicas de reducéo de emissées de CO2 no
setor da aviacdo € complexo e multifacetado. Embora, um imposto sobre o combustivel de
aviacgdo seja frequentemente proposto como uma solugéo, estudos como o de OLSTHOORN
(2001), indicam que a elasticidade-preco da demanda por combustivel é baixa, o que pode
resultar em reducdes insignificantes nas emissdes de CO.. No entanto, GONZALEZ e
HOSODA (2016) sugerem que um equilibrio entre a protecdo ambiental e a prosperidade dos
negdcios pode ser alcangado por meio da implementacdo de impostos sobre combustiveis de
aviacdo. E necessario, portanto, realizar pesquisas adicionais para aprimorar as politicas de
reducao de emissdes no setor da aviacao.

Para abordar a complexidade das incertezas envolvidas na reducdo de emissoes,
BRUNELLE-YEUNG et al. (2014) propuseram um modelo de contabilizagdo das incertezas
como um elemento mitigador. Ao considerar a incerteza em fatores como o valor de uma vida
estatistica e a concentracdo-resposta para mortalidade prematura, o estudo mostrou que
dessulfurizar o combustivel de aviagdo e 0 aumento do rigor de NOx sdo intervencdes politicas
plausiveis para reduzir as mortes prematuras.

ASHOK et al. (2017) destacam que o controle de pushback pode minimizar a queima
de combustivel e reduzir as emissdes de CO- durante o taxi em até 38%. Além disso, a reducao
da poténcia durante a decolagem e o0 ajuste de poténcia em diferentes modos foram identificados
como eficazes na mitigacdo dos impactos ambientais e reducédo de custos. No entanto, outras
politicas como controle de slots ou aumento das taxas de aterrissagem podem ser necessarias
para reduzir os atrasos a niveis mais gerenciaveis e alcancar uma reducao efetiva das emissdes
(EVANS e SCHAEFER, 2014).

3 METODOLOGIA

O método empregado neste estudo adotou uma abordagem abrangente, integrando
revisOes bibliograficas e da literatura com a coleta de dados sobre as operagdes aéreas nos
aeroportos Santos Dumont e Galedo, situados no Rio de Janeiro. Inicialmente, uma revisao
bibliografica minuciosa foi conduzida para compreender o estado atual das pesquisas sobre o
impacto ambiental da aviagéo e identificar lacunas no conhecimento existente. Observou-se que

a maioria das contribuicbes é de origem estrangeira e publicada em inglés. No entanto,
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constatou-se uma caréncia de contribuicbes nacionais recentes, com trabalhos menos
atualizados e esparsos entre os anos de 2000 e 2019.

Em seguida, os dados sobre as operacGes aereas nos aeroportos em questdo foram
coletados utilizando informac@es disponiveis nos bancos de dados da Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC). Esses dados incluiram informagdes sobre as frotas de aeronaves e as
companhias aéreas que operam nos aeroportos, proporcionando uma compreensao abrangente
da situacdo da aviacdo na regido. Além disso, foram analisados os fatores que influenciam as
emissdes de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa durante as operagdes de pouso e
decolagem. Para isso, utilizou-se o banco de dados de emissdes por motor da Organizacdo da
Aviacdo Civil Internacional (ICAO), considerando as caracteristicas especificas de cada
aeroporto, como padrdes de trafego e infraestrutura.

As andlises foram iniciadas com base nessas informacdes e na metodologia da ICAQ,
sendo complementadas por outras métricas, como a metodologia de Aproximagao de Primeira
Ordem (FOA-3.0), o0 modelo do Sistema para Avaliagdo de Emissfes Globais da Aviacdo
(SAGE) e a metodologia do IPCC para célculo simplificado de carbono equivalente.

De acordo com a Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (ICAO, 2016b), sera
utilizado nos célculos o tempo em modo (TIM), os fluxos de combustivel e os indices de
emissdo do motor (EI). TIM € o tempo que o motor de uma aeronave passa em um dos modos
de operacdo no ciclo de LTO, o qual € expresso em minutos. O EI é a massa de um determinado
poluente emitida por unidade de massa do combustivel queimado em um motor especifico.
Assim, ao multiplicar o ET especifico do modo de voo pelo fluxo de combustivel do TIM, uma
taxa de emissdo do modo é obtida em unidades de gramas de poluente por ciclo de LTO (ICAO,
2016b).

Os dados disponibilizados sdo fornecidos em quatro pontos de operacdo padrao,
definidos como: marcha lenta (7% de empuxo maximo), aproximacao e pouso (30%), subida
(85%) e decolagem (100%). Um tipico ciclo LTO é mostrado na figura 1. Ressalta-se que as
distancias relativas, onde se iniciam a aproximacéao final e terminam a fase de subida, s&o
determinadas conforme os procedimentos especificos de aproximagdo e decolagem por

instrumentos de cada aeroporto.

3.1 Meétodo de Calculo
As emissdes de hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO) e Oxidos de

nitrogénio (NOx) séo calculadas pelo método de ciclos de LTO (ICAO, 2016b), que inclui
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operacOes de aeronaves nas proximidades aeroportuarias abaixo da altitude de 3000 pés (915
m). As emissdes sdo uma funcdo do tempo em modo (TIM), indice de emissdo (EI) e fluxo de
combustivel do motor (FF ) (ICAO, 2020). Além disso, consideram-se as informac6es do tipo
de aeronave e motor. As emissoes totais de um poluente i produzido pela aeronave j para um
ciclo LTO (g), E;;, sdo calculadas pela equagdo 1.

Eijx = Y(TIMj; % 60) x (FFy, +1000) X Elj x NE; (1)
Onde:

E;j, € o indice de emissdo do poluente i (em gramas de poluente por quilograma de
combustivel) no modo k (decolagem, subida, taxiamento/marcha lenta e aproximacgao) para
cada motor usado na aeronave tipo j. TIM;, é o tempo no modo k (em minutos) para a aeronave
tipo j. FFj, € o fluxo de combustivel para 0 modo k (em quilogramas de combustivel por
segundo - kg s*) para cada motor usado na aeronave tipo j. Elj; € o indice de emissédo para cada
motor da aeronave j, no modo de operagdo k. NE; & o nimero de motores usados na aeronave

tipo j. A metodologia de célculo para NOx, CO e HC é feita em duas etapas. Primeiro, o tipo de
aeronave é determinado. Apo6s, com o banco de dados da ICAQO para motores de aeronaves, as
emissdes (massa de poluente) podem ser calculadas pelo uso da equacéo 1.

Para o célculo de SOx, como ndo ha uma defini¢do padrdo para a avaliacdo das emissdes
estipulada pela ICAO, foi utilizado o modelo do Sistema para Avaliacdo de Emissdes Globais
da Aviacdo (SAGE), estipulado pela Agéncia Federal de Administracdo da Aviacdo Norte
Americana (FAA, 2005). No SAGE, a quantidade de Oxidos de enxofre emitidos esta
diretamente relacionada a quantidade de enxofre no combustivel, definido como 0,8 g/kg.
Assume-se a queima de 100% do combustivel, onde todo o enxofre (S) presente é convertido
em SO.. Entdo, a emissdo total de SOx para aeronave j para um ciclo LTO em gramas (E;) é
calculada pela equacéo 2.

E; = Y (TIM;; x 60) X ER;;, X NE; )
Onde:

TIMj, € o tempo em modo k (em minutos) para a aeronave tipo j. ER;, € a taxa de
emiss&o total de SOx emitido por segundo pelo modo k (gs™) para aeronave j (ER; = 1 X FFj).
FFj;, € o consumo de combustivel por modo k (em quilogramas de combustivel por segundo -

kg s!) para cada motor da aeronave j.
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3.2 Avaliacdo de material particulado (PM)

Para os célculos de material particulado emitido nos ciclos de LTO, é considerado em
parte o nimero de fumaca (SN). O SN é obtido pela perda de refletancia de um filtro utilizado
para retencdo de particulas de fumaca, seus valores estdo contidos no banco de dados da ICAO
para motores de aeronaves (ICAO, 2021). Também, foi adotado a metodologia de Aproximagéo
de Primeira Ordem (FOA-3.0) proposta por Wayson et al. (2009). Nela € possivel calcular PM
volateis (PMyor) € ndo volateis (PMnvor), onde PMnvo € considerado como fuligem, pelo alto
teor de carbono negro, e 0s PMyo séo resultado da reagdo de poluentes secundarios como
sulfatos (Wayson et al., 2009).

O PMyq é calculado por meio de dois indices, um baseado no teor de enxofre e outro
baseado nas reacdes quimicas de organicos com a pressdo do vapor. As equactes 3 e 4 sdo
utilizadas para o calculo desses indices.

El,pi—rsc(mg/kg) = 3 x 10 X FSC X ¢ (3)
ElLo1-fuei-organic(mg/kg) = 6 X Elyc; 4)

Onde:

ElL,_rsc € 0 indice de emisséo para PMyo do teor de enxofre do combustivel (FSC).
FSC é arazdo da massa com o valor padrdo 0,00068. ¢ € a conversdo fracionaria de enxofre em
sua forma elementar (S') em &cido sulftrico (H2SO4: S'V) (utilizada para aproximar o processo
de multiplas reacGes quimicas imediatas), com valor padréo de 0,033. El,o;— fyei—organic € @
emissdo de PMyo do combustivel organico (em miligramas por quilo de combustivel). § é o
fator dependente do modo, com valores determinados na Tabela 4. El¢; € o indice de emissédo
de HC para o motor da aeronave j, estabelecido conforme banco de dados da ICAO.

O PMyol é a soma dos resultados das expressdes 3 e 4, multiplicado por TIM e fluxo de
combustivel. A Tabela 4 mostra os valores de § por modo do ciclo de LTO, sugeridos por
Wayson et al. (2009) para metodologia FOA-3.0.

Tabela 4 - Valores de

Modo F
Decolagem 115
Subida 76
Aproximagéo 56,25
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Taxi/Marcha lenta 6,17

O PMnvoi se correlaciona bem com o SN, assim, para a avaliacdo das emissdes de PMnyol
é calculado por um indice de concentragdo (CI), que é a massa de PMnvor por volume padréo de
exaustdo; E uma taxa de fluxo volumétrico de exaustdo do ndcleo por quilograma de
combustivel queimado (Q.,.), baseado na razdo massa ar-combustivel (AFR) e as quantidades
molares da rea¢do quimica de oxidacdo da combustdo do combustivel. As equagdes 5 e 6 mostra
a formulacgéo de célculo de CI € Q ore-
CI(mg m~3) = 0,0694 x SN12* (5)

Qcore( M3kgrier) = 0,776 X AFR + 0,877 (6)

O AFR varia de acordo com o motor e para as diferentes configuracdes de poténcia
empregada nos modos do ciclo de LTO. O FOA-3.0 assume valores médios de AFR para todos
0s motores conforme é apontado na Tabela 5. O total de PMnvor € obtido multiplicando-se o CI
e Qcore POr TIM e fluxo de combustivel. A Tabela 5 mostra os valores de AFR sugeridos por

Wayson et al. (2009) para diferentes configuracdes de poténcia no FOA-3.0.

Tabela 5 - Valores de AFR

Configuracao de Poténcia AFR
7% (Decolagem) 106
30% (Subida) 83
85% (Aproximacéo) 51
100% (Téaxi/Marcha lenta) 45

O total de PM emitido no ciclo de LTO é o somatoério de PMyoi € PMnvol.

3.3 Combinagdes de aeronave/motor

Para a anélise, escolheu-se as combinaces mais tipicas de acordo com as informagGes
dos fabricantes de aeronaves e do banco de dados de emissdes da ICAO (2021). Uma vez que
para uma mesma companhia aérea, aeronaves de um tipo especifico podem ser equipadas com

diferentes tipos de motores, tal simplificacdo se torna essencial, j& que as informacoes
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detalhadas de aeronave/motor séo dificeis de obter. As combinagfes usadas para o calculo estdo
listadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Combinac6es tipicas de aeronave /motor usadas para calculo.

Tipo de Avido Tipo de Motor Tipo de Avido Tipo de Motor
A300-200 CF6-80C2A5 B777 GE90-115B
A319 CFM56-5A5 B787 Trent 1000-E
A320 CFM56-5-Al C208 PW6124A
A330 PW4168 CRJ9 CF34-8C5
A340 CFM56-5C4/P CRJ-200 CF34-3B
A350 Trent XWB-84 DC-9 JT8D-17A
AN-124 CF6-80C2A1 DC-10 CF6-50C2
ATR-42/43 PW1215G DC-87 JT3D-3B
ATR-72 PW1217G E145 AE3007A1
B722 JT8D-15 E190 CF34-10E6
B733 CFM56-3-B1 E195 CF34-10E7
B734 CFM56-3C-1 FOKER-100 TAYMKG650-15
B737 CFM56-7B22 IL-76/96 PS-90A
B738 CFM56-7B27 L410 GE90-85B
B747 CF6-80C2B1F MD-11 CF6-80C2D1F
B757 RB211-535E4 RJ100 LF507-1F-1H
B767 PW4062

3.4 Avaliagao de custo social e ambiental das emissfes

Visando atingir dados que possuam valor de implicacdo politica junto aos debates em
curso sobre a regulamentacdo ambiental relativa ao transporte aereo, foi escolhido o esquema
descrito por Grampella et al. (2012) e Martini et al., (2013). Logo sera possivel avaliar a

contribuicdo das emissbes aeroportudrias na qualidade do ar local e desenvolver técnicas e
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planos estratégicos de mitigacdo as emissdes. Primeiro, considera-se que as aeronaves afetam
a poluicdo do ar local quando operam ao longo do ciclo LTO. Para a anélise, desconsideram-se
0s motores de combustdo interna usados em equipamentos categoria leve, avaliando motores
com peso maximo de decolagem (MTOW) superior a 5700kg.

Com base no indice de emissdes produzido com o modelo da ICAO (2016b), obtém-se
a quantidade de cada poluente produzido anualmente por um aeroporto que é agregado ao custo
social dos danos produzidos por poluente. Assim, podemos descobrir os valores de poluicao
local ponderada (WLP), obtidos com a soma dos quilogramas produzidos de cada poluente
(W ,,), multiplicado pelo custo relativo do dano (c ,). A equagdo 7 demonstra o célculo de
poluicdo local.

WLP = ¥, wyx ¢, @)

Para os valores de custo relativo do dano ( c,), sdo adotados os valores descritos e
estimados por Martini et al. (2013) e Leurs at al. (2002), onde a cada quilograma de HC ¢
equivalente a 4 €/kg e para NOx o valor considerado ¢ 9 €/kg. Os custos sociais das emissdes
de mondxido de carbono (CO) ndo sdo computados, uma vez que as emissdes desse gas
relacionadas a aviacdo ndo costumam resultar em efeitos substanciais para a saude, assim, seu
custo é zero.

Uma vez que as mudancas climaticas e seus efeitos também afetam a populacao, faz-se
necessario avaliar as emissdes de dioxido de carbono como custo social/ambiental. Com base
no obtido dos calculos apresentados, utilizou-se a equacdo de avaliacdo ambiental dos GEE

com base em Caliskan (2015) da seguinte forma:

Ccoy = X Xcoz X Ccoz 8

Onde o0 Cco2 € o indice ou fator de custo ambiental, gerado pelo somatério geral dos
valores de xcp,, as emissdes de CO; liberadas em um periodo (no ciclo LTO), multiplicadas
pelo prego de emisséo de gases de efeito estufa c-p, (€/kg CO2). Como 0s pregos internos do
carbono costumam variar entre 0s paises, adotou-se o padrdo descrito por Aygun e Caliskan
(2021) onde o prego internacional do carbono ¢ determinado por 0,116 €/kg CO.. Por fim, para
complementar a andlise ambiental, é adotado a analise de potencial de aquecimento global
(GWP) (BRANDER, 2012; IPCC, 2014). Como diferentes GEE duram na atmosfera por
periodos diferentes e absorvem quantidades diferentes de calor, este padrdo de analise indica a
guantidade de aquecimento causado por um gas em uma janela temporal (normalmente 100

anos).
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Para este céalculo, foram selecionados apenas os gases de efeito estufa diretos (CO2, CH4
e N2O) mais diretamente associados a avia¢cdo. Suas estimativas foram derivadas dos valores
padrdo de fator de emissdo e poder calorifico para o querosene de aviacdo. A ANAC (2019)
define os indices do combustivel brasileiro calculados da seguinte maneira: 31,5.107
kgCO2/kgQAv; 88,2.10° kgN2O/kgQAvV; 22,1.10° kgCHa/kgQAv.

Com base no CO3, que recebe valor de indice 1, os outros GEE s&o multiplicados pelo
numero de vezes que aquecem a mais que a base, ou seja, em comparacdo ao CO,. O célculo
de GWP é encontrado conforme a equacéo 9, os valores equivalentes para o calculo estdo

contidos na tabela 7, adotando-se os dados conforme IPCC AR 5 (2014) para padronizagéo.

Tabela 7 - Valores equivalentes de didxido de carbono

GEE GWP
Diéxido de Carbono 1
(CO2)
Metano (CHa) 28
Oxido Nitroso (Nz0) 265
Fonte: IPCC (2014)
GWPCOZ = COZCOZeq + CH4COZeq + N20C02€q (9)

4 CARACTERIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS PESQUISADAS

O presente estudo concentrou-se nos dois principais aeroportos do Estado do Rio de
Janeiro, ambos localizados no ambito da Regido Metropolitana do Estado (RMRJ). A RMRJ é
um sitio considerado critico em termos de poluicdo atmosférica, assim, necessitando de
avaliacBes constantes e prioritariamente de acdes de controle (PIRES, 2005). Além do
desenvolvimento urbano-industrial exacerbado e sem controles de planejamento adequados, a
regido é de especial relevancia por suas caracteristicas fisiograficas, com a presenca de macicos,
lagoas e a proximidade com o oceano, que interferem diretamente na circulagdo dos ventos e,
por sua vez, na dispersdo/concentracdo de poluentes (OLIVEIRA-JUNIOR ET AL., 2017;
FERREIRA, 2008).

Como a éarea estudada possui uma diversidade de uso e cobertura do solo, com a

presenca marcante de areas urbanas e alta industrializagdo no entorno, pontos que aumentam o
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namero de fontes poluidoras, este capitulo pretende apontar o relevante para a discussdo e o

que possuir relagdo direta com o aumento das atividades aéreas.

4.1 Caracterizacdo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Com o conglomerado de 22 municipios, sendo o Rio de Janeiro o de maior importancia
econdmica e mais densamente povoado (5.265,82 hab./km?) (IBGE, 2010; PIRES, 2005).
Abriga cerca de 12 milhdes de pessoas, sendo a regido metropolitana com maior densidade
habitacional no pais, possui uma ampla diversidade de industrias e uma concentracédo elevada
de veiculos que nela circulam (FERREIRA, 2008; IPEA, 2012). Dos 6 maiores PIB do Estado,
5 séo fronteiricos: Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Niteroi, Nova Iguacu e Sdo Gongalo.

Tais caracteristicas populacionais e industriais sdo indicadores do potencial de emissao
de poluentes e fontes de calor existentes na regido. Além disso, existem peculiaridades
topogréficas e atmosféricas que influenciam diretamente nos componentes de dispersao de calor
e poluentes na atmosfera. Com a presenca de trés macicos, Tijuca, Pedra Branca e Gericind,
uma diversidade de microclimas naturais influenciam na circula¢do dos ventos e nos meios de
transporte e dispersdo de poluentes (OLIVEIRA-JUNIOR ET AL, 2017; MONTEIRO, 2017).
Como se estendem do continente até 0 Oceano Atlantico, no sentido sudeste (Tijuca) e sudoeste
(Pedra Branca), ha uma influéncia sobre o sentido de ampliacdo do crescimento urbano com

limitacdo a determinados quadrantes de area.

Guapimirim

Legenda -
Limite Municipal

Estagdes
@ EstagBes Meteorolégicas de Superficie ———————

Figura 4 - Localizagdo da Baia de Guanabara e dos Municipios da RMRJ em relagédo aos
Aeroportos SBGL e SBRJ
Fonte: OLIVEIRA-JUNIOR ET AL. (2017)
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Por todas as caracteristicas de relevo e meteorologia, ha uma divisdo em sub-regiGes
que compilam semelhangas para melhor gestdo da qualidade do ar. As “Bacias Aéreas” sao os
espacos aereos delimitados pela topografia onde os poluentes do ar estdo sujeitos aos mesmos
mecanismos de circulacéo e dispersdo (FARIAS ET AL., 2013; PIRES, 2005). A RMRJ possui
quatro bacias aéreas com diferentes concentracbes de poluentes, a figura 5 apresenta as

subdivisoes.
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Figura 5 - Bacias aéreas da RMRJ
Fonte: FARIAS (2018)

Segundo (PIRES, 2005), as divisGes acontecem da seguinte forma:
e Bacia Aérea |: Ocupa uma area de aproximados 730 km?, localizada na zona
oeste da RMRJ
e Bacia Aérea Il: Com cerca de 140 km?, localizada inteiramente no municipio do
Rio de Janeiro e envolvendo as regides administrativas da Barra da Tijuca e
Jacarepagua.
e Bacia Aérea I1l: Area de 700 km? compreendendo a zona norte carioca e grande
parte dos municipios da Baixada Fluminense.
e Bacia Aérea IV: Abrange os municipios de Sdo Gongalo, Itaborai, Mageé e
Tangud, com quase 830 km?
De todas as divisOes, a bacia aérea 1l é aquela de maior importancia. Os autores Farias
(2018), De Oliveira (2013) e Pires (2005), apontam que por possuir a maior ocupagao urbano-

industrial do Estado, a BA-111 possui maior potencial emissor de poluente e demanda prioridade
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no controle de qualidade do ar. Dados apontam que, desde 2004, a BA-I11 é a que apresenta as
maiores taxas de emissdo para dioxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC). Ja em relacdo aos 6xidos de nitrogénio (NOx), embora com uma pequena
diferenca em relacdo a BA-III, a BA-I apresenta os niveis mais elevados. Essa tendéncia se
reflete de maneira semelhante nos niveis de material particulado (PM). Esses padrGes indicam
a importancia critica de direcionar a atencdo para a BA-Ill no que diz respeito as emissdes

desses poluentes nos ultimos anos.

Tabela 8 - Valores de emissdo de poluentes por bacia aérea

Bacia Poluentes — Taxa de emissdo (ton./ano x 1.000 e %)
Aérea PMag SO2 NOx CO HC

I 5,9 58% | 215 | 39% | 146 | 50% 0,9 15% 0,3 1%

1 0,4 4% 0 0% 0,1 0% 0,1 2% 0,7 3%

Il 2,5 25% | 294 | 54% | 13,3 | 45% 2,8 45% | 244 | 95%

\Y/ 14 14% 3,8 7% 1,3 4% 2,4 38% 0,1 1%

Fonte: FARIAS (2018); INEA (2014)

4.2 Zona de Influéncia dos Aeroportos SBGL e SBRJ

Separados por apenas 14 km de distancia, os dois maiores aeroportos do Estado estdo
muito préximos. A Figura 6 ilustra sua localizagdo geografica e as zonas de impacto associadas,
que, de acordo com a literatura especializada, abrangem uma area de aproximadamente 10 km
a partir de cada aeroporto (SIMONE AT AL., 2013; STETTLER ET AL, 2011; LEE ET AL.,
2010). A figura aponta diversos pontos cruciais que funcionam como fontes emissoras, todas
elas inseridas nas regides afetadas pela atividade aeroportuaria. Essa proximidade excepcional
dos aeroportos € um aspecto crucial a ser considerado na analise das emissdes e seus efeitos na

qualidade do ar da regido.
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Figura 6 - Zonas de Influéncia dos Aeroportos SBGL e SBRJ e outras fontes emissoras

Conforme se espera em uma regido altamente urbanizada, a zona de impacto dos
aeroportos abrange uma série de fontes significativas de emissdes de poluentes e gases de efeito
estufa. Conforme marcagGes na figura: Importantes vias rodoviarias, como a Rodovia
Presidente Dutra (5) e a Rodovia Washington Luis (8), assim como a Avenida Brasil (4), as
expressas Linha Amarela (7) e Linha Vermelha (3); a Refinaria de Duque de Caxias (9); a
Cidade Universitaria (6); a Ponte Rio-Niteroi (1) e a zona portuéria do Rio de Janeiro (2). Todas
estas areas estdo inseridas na esfera de influéncia dos aeroportos. Cabe destacar que algumas
dessas fontes de emissdo estdo sob a influéncia direta de ambos os aer6dromos. A coexisténcia
desses elementos dentro da regido urbana acentua ainda mais a complexidade da anélise.

A analise da dindmica dos ventos nos aeroportos SBGL e SBRJ revela um padrdo que
pode agravar as condi¢Oes observadas. A circulagdo do vento na regido urbana tem o potencial
de afetar adversamente a dispersao de poluentes, tendo um impacto direto na qualidade do ar
em areas especificas da cidade. Um exemplo disso é a influéncia dos ventos predominantemente
do Sudeste, que tém o potencial de transportar poluentes emitidos pelos aeroportos em dire¢do
a areas residenciais ao longo da Baia de Guanabara.

Os ventos, conforme ilustrado na Figura 7, apresentam um padrao distinto. Eles tendem
a se projetar na direcdo da Bacia Aérea Ill, com predominancia de ventos provenientes das

direcOes Sudeste (SE) e Leste (E) em relagédo ao Aeroporto do Galedo. Em contraste, para o
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Aeroporto Santos Dumont, os ventos predominantes sdao originados do Sul (S) (OLIVEIRA-
JUNIOR ET AL., 2017).
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Figura 7 - Graficos de Vento Predominante para os aeroportos SBGL e SBRJ
Fonte: OLIVEIRA-JUNIOR ET AL (2017)

Considerando as mdltiplas fontes de emissbes dentro das zonas de influéncia dos
aeroportos e a dindmica dos ventos nessas regides, surge uma questdo de grande relevancia
relacionada ao impacto cumulativo na area. As comunidades residenciais ao longo da Baia de
Guanabara e aquelas nas proximidades das rodovias estdo especialmente susceptiveis a
poluicdo proveniente das operacdes aeroportuérias. Portanto, é essencial conduzir estudos
continuos para avaliar esses impactos e identificar medidas de mitigacdo eficazes a fim de
garantir e preservar a qualidade do ar na cidade. Esta abordagem é crucial para atender as

necessidades de sustentabilidade e satde publica nas areas urbanas afetadas.

4.3 Caracterizagdo dos procedimentos de pouso e decolagem

Os procedimentos de pouso e decolagem englobam uma série de etapas e medidas de
seguranca destinadas a garantir tanto a seguranca dos passageiros e tripulagdo como a
minimizacdo do impacto ambiental. Entretanto, € importante reconhecer que cada regido e
aeroporto pode implementar procedimentos especificos para atender as variadas demandas dos
usuarios do sistema de aviagdo. Ainda que, frequentemente, haja semelhangas, as trajetorias
para pousos e decolagens, sejam elas sob regras de voo visual (VFR) ou de voo por instrumentos

(IFR), podem diferir em termos de pontos de partida, duracdo e padrbes de voo das aeronaves.
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Para simplificar a andlise, concentramo-nos exclusivamente nas trajetdrias associadas aos
principais procedimentos IFR de cada um dos aeroportos em questéo.

Antes do pouso, as aeronaves sdo orientadas pelos controladores de trafego aéreo para
seguir uma rota de aproximacdo pré-determinada para o aeroporto. Durante essa etapa, as
aeronaves sao orientadas para descer para a altitude de pouso e seguir uma trajetoria especifica
para alinhar-se com a pista. Esse momento € normalmente orientado pelas Cartas de
Aproximacdo por Instrumentos (IAC), as quais irdo ditar exatamente a altitude que as aeronaves
deverdo estar, por quanto tempo e qual a distancia a ser voada até o pouso propriamente dito. E
importante notar que o ingresso no ciclo LTO fica atrelado ao momento em que se atinge 3000’
pés na descida, e esse momento, é discriminado pelas IAC. Além disso, a distancia e o tempo
de voo previsto nas cartas, também, podem se diferenciar para mais, ou menos, dos 10 km de
area de influéncia, tornando a area do ciclo LTO maior ou menor, de acordo com o previsto nas
cartas para atingir a altitude de trés mil pés.

J& o procedimento de decolagem envolve, além da preparacdo da aeronave na area de
embarque, acionamento dos motores e toda parte de taxiamento, o uso dos Procedimentos de
Saida por Instrumento (SID) que funcionardo da mesma forma que as IAC, porém, fornecendo
um perfil de subida até que seja cruzado a faixa de altitude para encerrar o ciclo LTO. Durante
a execucdo dos procedimentos de pouso e decolagem, as aeronaves estdo sujeitas a
interferéncias do controle de trafego aéreo, 0 que pode causar atrasos na execucdo desses
procedimentos. Além disso, em casos de aproximacdo perdida, descritos nas IACs, ha
necessidade de extensdo além das finais de pouso e decolagem, com maior probabilidade de
alteracOes na trajetoria devido as demandas do controle de trafego aéreo.

Para melhor avaliar e entender a area de impacto de cada aeroporto, entdo, é necessario

analisar as IACs e SIDs e verificar onde se encaixam na zona de influéncia.

4.3.1 Procedimentos do SBGL

O SBGL possui dois sistemas de pista, as pistas (RWY) 15/33 e 10/28, portanto, possui
IACs e SID para cada uma dessas cabeceiras, com diversos tipos de aproximacao e circuitos de
decolagem diferentes para cada cabeceira. Para a analise, serdo observados aqueles de maior
ocorréncia: IACs ILS Z RWY 15; ILS X RWY 10; ILS U RWY 28; ILS W RWY 33. As

trajetdrias desses procedimentos estdo presentes na figura
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Figura 8 — Trajetdrias de Aproximacéo por Instrumento SBGL

Observa-se que todos os procedimentos de aproximacao por instrumentos adotados no
SBGL apresentam extensées além do perfil de 10 quilémetros, conforme descrito na literatura.
Tal fato levanta preocupacdes quanto ao impacto ambiental das operacdes aeroportuarias nas
areas urbanas circunvizinhas. A extensdo desses procedimentos pode aumentar a area de
dispersdo de poluentes, o que gera davidas sobre a atividade do aeroporto em relagdo a cidade.
Embora esses procedimentos sejam adaptados as caracteristicas topograficas da area, além da
capacidade das aeronaves de executar manobras precisas, € crucial considerar o potencial
impacto ambiental e na salde publica. Quando estendidos por algum motivo, esses
procedimentos podem aumentar a area de dispersdao de poluentes e resultar em acimulo de
substancias poluentes em &reas urbanas que ndo foram contabilizadas, potencialmente
resultando em problemas de salde para os residentes.

E importante ressaltar que, de acordo com o apresentado na figura 8, o procedimento de
aproximacao por instrumentos para pista 33 pode chegar a uma extensédo de até 28 quilémetros,
0 que é muito além do perfil padréo de 10 km descrito na literatura. Esse dado é alarmante, pois
indica que os impactos ambientais da atividade aeroportuaria no entorno de areas urbanas
podem ser ainda maiores do que se imagina.

Além disso, € importante lembrar que o0s procedimentos de aproximacdo por
instrumentos tendem a poluir muito mais do que os procedimentos de ciclo LTO (decolagem e
pouso) padrdo, que se valem apenas do circuito visual do aeroporto. Quando esses

procedimentos sdo estendidos, a area sobre a qual os poluentes sdo dispersos aumenta
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consideravelmente, podendo levar a um acUimulo de poluentes em &reas urbanas ndo
contabilizadas.

Na figura 9 é possivel observar que as SID do SBGL podem se estender para mais de
10 km, dependendo do tipo de aeronave e do padréo de subida especifico de cada companhia.
No entanto, é necessario observar a possibilidade de restri¢fes de altitude e vetores na saida.
Os controladores de trafego aéreo costumam utilizar vetores ou restricdes para gerenciar a
saturacdo da rede, o que pode agravar o problema do impacto ambiental. Sendo assim, é
fundamental avaliar o impacto desses procedimentos estendidos tanto na saida quanto na
chegada e considerar alternativas que possam minimizar seu impacto no meio ambiente e na
salde publica. Dentre as solucdes potenciais, pode-se citar a modificagdo dos procedimentos
para minimizar a dispersao de poluentes ou o desenvolvimento de rotas alternativas que evitem

areas densamente povoadas
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Figura 9 - Trajetorias de saidas por instrumentos SBGL

4.3.2 Procedimentos do SBRJ

O Aeroporto Santos Dumont possui uma pista principal, denominada sistema 20L/02R,
e uma pista auxiliar destinada a aeronaves de pequeno porte em V0o0s visuais ou em caso de
emergéncias. Similarmente ao SBGL, ha IACs e SIDs especificas para cada cabeceira, e serdo
analisados os principais procedimentos.

Todavia, o SBRJ, possui algumas peculiaridades que influenciam em seus
procedimentos: a topografia local e a extenséo da pista de pouso. O fato de estar rodeado por

elevacdes como edificacOes, morros e serras, alem da pista de pouso/decolagens contar apenas
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com pouco mais de 1 km de extensdo (1323 m), faz com que as aeronaves tenham que voar por
mais tempo em determinadas altitudes ou com regimentos de motor diferenciados para que seja
possivel operar nesse aerédromo.

Logo, o seu perfil de aproximacdes e decolagens podem ter um impacto significativo na
dispersdo de poluentes e no ruido gerado pelas aeronaves durante as operagdes de pouso e
decolagem. As aeronaves que operam no SBRJ precisam manobrar com mais frequéncia e voar
mais baixo do que em aeroportos maiores, 0 que pode aumentar a exposi¢ao das comunidades
vizinhas a ruidos e poluentes. Além disso, as condi¢fes climaticas muitas vezes tornam as
operacdes ainda mais desafiadoras.

Para minimizar esses impactos, o SBRJ implementou algumas medidas, como a
restricdo de voos noturnos, a limitagcdo do tamanho e do nimero de aeronaves que podem operar
no aeroporto, e a adogdo de procedimentos especiais para minimizar o ruido gerado pelas
aeronaves. No entanto, ainda hd muito a ser feito para mitigar completamente os efeitos
negativos das operacGes do SBRJ no meio ambiente e na saide publica das comunidades

proximas
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Figura 10 - Trajetorias das aproximacdes por instrumentos SBRJ

Observa-se que a sobreposicédo de trajetérias do SBRJ com o Galedo pode gerar um
aumento significativo na emissao de poluentes na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Essa
situacdo é agravada pelo fato de que as aproximacGes e decolagens do SBRJ podem se estender

além do perfil padréo, resultando em um maior alcance de disperséo de poluentes.
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E importante destacar que a emissdo simultanea de poluentes pelos dois aeroportos pode
levar a um acimulo de poluentes em areas urbanas ndo contabilizadas, potencialmente
causando problemas de saude para a populacdo local. Diante desse cenario, é necessario avaliar
0s impactos ambientais e de saude publica da operacdo desses aeroportos e considerar a
implementacdo de alternativas que minimizem a emisséo de poluentes, como a modificacao dos
procedimentos de aproximagdo e decolagem, o desenvolvimento de rotas alternativas e a

utilizacdo de tecnologias mais limpas nas aeronaves.
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Figura 11 - Trajetdrias de saida por instrumentos SBRJ

No caso das saidas do Santos Dumont, ha uma concentracéo das trajetérias em direcéo
ao setor de Niterdi e Sdo Goncalo, 0 que pode afetar areas mais distantes dos outros pontos de
emissdo da cidade do Rio de Janeiro. E necessario avaliar o impacto dessas trajetorias e

considerar alternativas que minimizem seus efeitos locais.
Nesse contexto, solucdes viaveis englobam a adaptagdo dos procedimentos de voo com

0 intuito de reduzir a disperséo de poluentes ou o desenvolvimento de rotas alternativas que

evitem areas densamente povoadas. Isso contribuiria para mitigar os potenciais impactos na
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qualidade do ar e na saude publica, fortalecendo, assim, a busca por uma opera¢do mais
sustentavel desses aeroportos.

5 ESTUDO DOS AEROPORTOS DO GALEAO E SANTOS DUMONT

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados da pesquisa sobre os poluentes
atmosféricos e gases do efeito estufa nos dois grandes aeroportos da cidade do Rio de Janeiro,
ambos ja citados anteriormente (SBGL e SBRJ), com valores coletados ao longo de 10 anos.
Neste sentido, serdo descritos os principais achados em relacdo aos niveis de emissdes, bem
como as tendéncias ao longo do periodo de analise.

A compreensdo dos resultados € fundamental para identificar os principais impactos
ambientais e para subsidiar a tomada de decisdes em relacdo a gestdo ambiental dos aeroportos
e areas urbanas préximas. A seguir, serdo apresentados os resultados da pesquisa referentes ao

estudo de caso.

5.1 Estudo sobre os movimentos e distribuicdo de aeronaves

Os dados de movimento de aeronaves apresentados na figura 12 mostram o nimero de
voos domésticos e internacionais registrados em cada ano, de 2009 a 2019, no aeroporto do
Galedo. Esses dados sdo importantes para a analise da poluicdo em aeroportos, uma vez que 0
trafego aéreo figura como uma das principais fontes de emissdes de poluentes na atmosfera. A
partir desses dados, é possivel avaliar o impacto ambiental das operacdes aeroportuérias e

considerar estratégias para reduzir seu impacto.

Evolucdo do Movimento SBGL
140000

120000

100000 m @ R e B e
w00 B B B B B B B B R g
60000
40000
20000

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
m DOMESTICO INTERNACIONAL

Figura 12 - Evolucdo de movimentos em SBGL de 2009 a 2019
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Ao avaliar os dados de movimento de aeronaves, é possivel observar que houve um
aumento significativo no nimero de voos domésticos entre 2009 e 2012, com um pico em 2012.
A partir de 2013, o nimero de voos domésticos comecou a diminuir gradualmente, atingindo
seu menor valor em 2019. Ja o numero de voos internacionais apresentou uma tendéncia de
crescimento mais estavel ao longo do periodo analisado, com um pico em 2012 e um declinio
em 2019.

EVOLUCAO DE MOVIMENTO SBRJ
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Figura 13 — Evolugdo de movimentos em SBRJ de 2009 a 2019

Ao analisar os movimentos do SBRJ, € possivel observar que 0os nimeros de voos, todos
domeésticos, sdo significativamente menores do que os valores apresentados pelo Galedo ao
longo da década. Enquanto o movimento do SBGL mostrou um aumento significativo no
nimero de voos domésticos de 2009 a 2012, com um pico em 2012, o Santos Dumont
apresentou um padrao mais estavel, com flutuagdes relativamente menores ao longo do periodo
analisado. Além disso, a reducdo no numero de voos domésticos a partir de 2013, que foi
observada para SBGL, ndo é tdo acentuada em SBRJ. Isso sugere que a queda no numero de
voos no aeroporto da Ilha do Governador pode ter sido influenciada por outros fatores, além da
demanda por viagens aéreas, como a concorréncia de outros modais de transporte ou mesmo
problemas de infraestrutura.

Em relacéo a analise da poluicdo em aeroportos, € importante ressaltar que o nimero de
voos é apenas um dos fatores que influenciam as emiss6es de poluentes. Todavia, a correlagdo
entre esses dados e o tema da poluicdo em aeroportos € bastante significativa. O aumento no
numero de voos domésticos e internacionais implica em um aumento na emissao de gases
poluentes na atmosfera, o que pode contribuir para o agravamento dos problemas de poluigéo.
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Além disso, a concentracdo de poluentes pode ser influenciada por fatores como a intensidade
do tréfego aéreo e as condi¢des meteoroldgicas, o que reforga a importancia da analise integrada
de dados de poluicdo e de movimento de aeronaves para a compreensdao dos impactos
ambientais causados pelos aeroportos.

Outros fatores, como as tecnologias utilizadas pelas aeronaves, ou seja, 0 mix de
aeronaves que operou no aeroporto, também deve ser considerado. A diferenca no nimero de
tipos de aeronaves que operam nos dois aeroportos pode ter implicac6es significativas. Essa
variedade pode significar uma maior diversidade de tecnologias, tamanhos e modelos de
aeronaves, cada um com suas préprias caracteristicas e niveis de emissao de poluentes. Logo,

essa diferenca pode restringir as op¢Oes para reduzir a emisséo de poluentes.

MIX DE AERONAVES

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 14 - Comparativo do mix de aeronaves entre SBGL e SBRJ

Os dados revelaram que, ao longo da ultima década, o Aeroporto Santos Dumont (SBRJ)
apresentou predominantemente atividades comerciais realizadas por aeronaves classificadas
como médias (M), que possuem um peso maximo de decolagem de até 136.000 Kkg.
Notavelmente, apenas uma aeronave leve (L), com peso maximo de decolagem de até 7.000 kg,
foi registrada no aeroporto durante esse periodo.

Essa distribuigdo aponta para um potencial significativo de emissdes de poluentes, visto
que a maioria das aeronaves operadas no SBRJ se aproxima do limite de tamanho suportado
pelo aeroporto. No entanto, é vital destacar que o Aeroporto Santos Dumont enfrenta limitacdes
fisicas e estruturais que o impedem de receber aeronaves pesadas (H), com um peso maximo
de decolagem acima de 136.000 kg.

Além disso, 0 aeroporto esta sujeito a restricdes de horario, o que pode resultar em uma
maior concentracdo de voos simultadneos. Esses fatores exercem uma influéncia direta na

diversidade de tipos de aeronaves que podem operar no Aeroporto Santos Dumont. Portanto, a
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predominancia de aeronaves medias e a impossibilidade de receber aeronaves pesadas sdo
caracteristicas notaveis da operacdo aeroportuéria, o que deve ser considerado na avaliagdo do
potencial de emissdes de poluentes.

Por outro lado, ao analisarmos o Aeroporto Internacional do Galedo (SBGL), notamos
uma maior diversidade de aeronaves que operaram no aeroporto ao longo da Ultima década,
totalizando 34 tipos diferentes. Essa variabilidade indica a capacidade do aeroporto em
acomodar uma ampla gama de aeronaves, 0 que, por sua vez, pode ter um impacto positivo na
reducdo das emissdes de poluentes. A possibilidade de operar aeronaves mais leves e com
eficiéncia de combustivel superior pode ser promovida, contribuindo para uma operacao
aeroportudria mais sustentavel.

Entretanto, ao examinarmos a Figura 15, é evidente que o nimero de aeronaves
classificadas como "Médias" permaneceu consistentemente alto ao longo de todos os anos,
apresentando uma variagdo significativa no numero total de atividades registradas em
comparagao com as demais categorias. Além disso, a categoria "Super" contou com um ndmero
limitado de aeronaves durante o periodo analisado, com apenas um pico observado em 2014.
Curiosamente, a categoria "Leve™ ndo disponibilizou dados até o ano de 2019.

Esses dados sugerem que o Galedo é uma base predominantemente ativa para voos
domeésticos, o que se alinha com observacdes anteriores, pois a utilizacdo de aeronaves maiores
costuma estar associada a operagdes internacionais. Portanto, embora o SBGL demonstre a
capacidade de acomodar uma variedade de aeronaves, ainda é necessaria uma analise mais
aprofundada para determinar a proporcdo de aeronaves mais leves e eficientes em termos de
combustivel. Tal analise é crucial para avaliar o verdadeiro potencial de redugdo das emissfes

de poluentes no aeroporto.
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Figura 15 - Distribuicdo de categorias de aeronave por atividade de voo

Esses dados sdo relevantes para a avaliacdo das emissdes de poluentes nos aeroportos,
uma vez que a relacdo entre o peso das aeronaves e as emissdes é significativa. Aeronaves mais
pesadas geralmente emitem uma quantidade superior de poluentes em comparagdo com suas
contrapartes mais leves. A compreensao da distribuicdo das aeronaves por categoria possibilita
a selecdo de medidas eficazes para reduzir as emissdes e melhorar a qualidade do ar nas
proximidades do aeroporto.

Nesse contexto, algumas estratégias mitigadoras podem ser consideradas para 0 SBGL.
Por exemplo, a limitacdo do trafego de aeronaves mais pesadas durante determinados horérios
do dia pode ser uma abordagem eficaz. Além disso, a promocao da utilizacdo de aeronaves mais
leves e eficientes em termos de combustivel pode ser uma solucdo relevante para reduzir as
emissdes poluentes.

As Figuras 16 e 17 oferecem uma visdo detalhada da participagéo de diferentes tipos de
aeronaves no ciclo LTO ao longo da década analisada. No caso do SBGL, é possivel observar
que as aeronaves da familia A320, que incluem modelos como 0 A319, A320 e A321, lideraram
em numero de participacdes, totalizando 507.477 operagGes. Em seguida, as aeronaves da
familia B737, que abrangem modelos como B733, B734, B737 e B738, totalizaram 607.143
participagdes, destacando-se como as segundas mais utilizadas no aeroporto. Além disso, outras
aeronaves também desempenharam papéis importantes em termos de participagdo, incluindo o
E190, com 48.732 operagbes, o ATR-72, com 9.040 operagOes, e o B777, com 50.257

operacdes.
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Figura 16 - Distribuicdo de tipos de aeronaves por ciclos LTO no SBGL
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Figura 17 - Distribuicédo de tipos de aeronaves por ciclos LTO no SBRJ

No SBRJ, os dados mostram que as familias A320 e B737 foram as mais utilizadas no
periodo, com uma quantidade significativa de ciclos LTO completos. No entanto, & importante
destacar que a participacdo das aeronaves E190 e E195 é bem maior em relacdo ao Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro (SBGL), com 241.956 registros em ciclo LTO. Apesar da
grande diferenga de tamanho e capacidade entre os dois aeroportos, 0s nimeros mostram uma
certa paridade entre eles.

A ampla presenca das familias A320, B737, E190, ocupando as maiores posi¢Ges em

termos de participacdo em ciclos LTO, é um indicativo da forte atividade doméstica no mercado
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de transporte aéreo no Estado, uma vez que esses tipos de aeronaves sdo utilizados pelas
principais companhias aéreas do pais. E importante lembrar que, devido a quantidade de ciclos
realizados no aeroporto, as aeronaves com maiores porcentagens de participacdo acabam se
tornando as maiores emissoras para 0 montante final, mesmo que haja presenca de aeronaves
consideradas pesadas ou super, com padrdes de emissdo e queima de combustivel maiores.

Porém, é valido observar que aeronaves mais antigas e com alto padrdo de consumo e
emissdes, como A319, B722, B733 e B734, ainda tiveram uma participagéo significativa nos
ciclos de LTO. Isso deve ser uma preocupacao, ja que 0 aeroporto tende a um aumento em suas
operacOes e a participacdo de avides mais antigos é um fator agravante para a emissdo de
poluentes. Por isso, é importante que a expectativa de vida e o tipo do motor das aeronaves
sejam observados como forma de limitar o aumento das emissGes. Aeronaves com motores
envelhecidos, em média 30 anos, fornecem indices de emissdo mais altos em comparagdo com
0 mesmo tipo de aeronave, mas novos.

Em resumo, a diversidade de aeronaves que operam em um aeroporto € um fator
importante a ser considerado na avaliacao das emissdes. Embora o tamanho e as caracteristicas
do aeroporto possam influenciar essa diversidade, € possivel promover medidas para incentivar
a utilizacdo de aeronaves mais eficientes em termos de combustivel e reduzir a emissao de

poluentes.

5.2 Avaliacdo das emissdes de poluentes no ciclo LTO

Neste capitulo, serdo apresentados dados sobre a distribuicdo de poluentes no ciclo LTO
de diversas aeronaves que operam nos aeroportos do Rio de Janeiro. A figura 18 apresenta as
emissdes de cinco poluentes atmosféricos durante as quatro fases do ciclo LTO: decolagem,
subida, aproximacao e taxiamento. Os poluentes sdo éxidos de nitrogénio (NOx), monédxido de

carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), dioxido de enxofre (SO2) e material particulado (PM).
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Figura 18 - Distribuicdo de poluentes por fases do ciclo LTO no periodo 2009-2019

De acordo com os dados apresentados, em valores agregados, a fase de subida foi a que
mais emitiu NOx, com média de 195,1 kg/ciclo LTO, seguida pela fase de decolagem com
101,86 kg/ciclo LTO. A fase de aproximacao apresentou a menor emissdo de NOy, com 49,17
kg/ciclo LTO. Esses resultados séo esperados, pois durante a subida e decolagem, as aeronaves
consomem mais combustivel e, portanto, emitem mais poluentes.

Ja o CO apresentou sua maior emissdo durante o taxiamento e em marcha lenta (idle),
com 349,01 kg/ciclo LTO, enquanto a menor emissdo ocorreu durante a decolagem, com 1,65
kg/ciclo LTO. Isso se deve ao fato de que, durante o taxiamento, as aeronaves ficam com seus
motores ligados por mais tempo, 0 que aumentou a emissao desse poluente.

As emissdes de HC sdo baixas em todas as fases do ciclo, sendo a maior emisséo durante
o0 taxiamento, com quase 57,6 kg/ciclo LTO. O taxi, também, foi o que mais emitiu SO,, com
14,56 kg/ciclo LTO, enquanto a fase de subida apresentou emissdes de 10,7 kg/ciclo LTO. Por
fim, o material particulado apresenta baixas emissdes em todas as fases do ciclo, apresentando
um empate nas fases de subida e durante o taxiamento, com 1,4 e 1,5 kg/ciclo LTO,
respectivamente.

Vale lembrar que o dioxido de enxofre, assim como os Oxidos de nitrogénio, séo
poluentes que podem causar impactos significativos na qualidade do ar e na saide humana.
Ambos apresentaram as médias constantes durante todas as fases do ciclo LTO, com um
destaque para NOx, que além de tudo, ainda apresentou valores significativos, principalmente,

na subida e na decolagem, fases complementares.
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Além disso, é interessante ressaltar que a fase de taxiamento apresentou os valores mais
elevados de emissdo de poluentes. Isso pode ser explicado pelo fato de que os avides geralmente
utilizam os motores em marcha lenta durante a fase, 0 que aumenta a emissdo de poluentes em
relacdo a demais do ciclo LTO. No entanto, € importante observar que ha uma certa incerteza
quanto ao tempo gasto nessa fase, uma vez que ndo ha um sistema padronizado de
monitoramento.

Durante a pesquisa realizada, foi possivel identificar que os poucos registros de tempo
em taxi sdo oriundos da progressdo de Ficha de Voo Eletrénica (FPVE) dos voos, que sdao
gerenciadas manualmente pelos ATCOs. Essa falta de padronizagdo pode gerar incertezas em
relacdo aos dados obtidos e tornar mais dificil a implementacéo de medidas eficazes de controle
de emissao de poluentes nessa fase do ciclo LTO. Dentre diversas atribui¢des, os controladores
devem executar o comando de progressao das FPVES no exato momento em que as aeronaves
iniciam seu taxiamento e, comandar novamente as fichas, na exata hora em que iniciarem o
aumento de poténcia para a decolagem.

Logo, se faz necessario avaliar como cada aeronave que participou dos ciclos se
comportou em termos de emissdes. A tabela 9 apresenta informacGes sobre o consumo de
combustivel e emissdes de poluentes de diversas aeronaves durante o ciclo LTO em ambos 0s

aeroportos.

Tabela 9 - Combustivel gasto e Emissdes Totais de Poluente por Ciclo LTO (kg)

Aeronave Combustivel HC CO NOx SO2 PM
A300-200 1742 6 28 25 14 0,2
A319 731 0,6 6,4 9 0,6 0,1
A320 771 0,6 6,2 9 0,6 0,1
A330 2034 0,2 13 28 1,6 0,2
A340 955 1,8 12 15 0,8 0,1
A350 2138 1 20 41 1,7 0,2
AN-124 3287 12 55 50 2,6 0,4
ATR42-45 451 0,01 3,6 4,5 0,4 0,03
ATR-72 633 0,04 6,7 6,5 0,5 0,04
B722 1459 1,3 9 12 1,2 0,04
B733 783 0,9 13 7,2 0,6 0,07
B734 897 0,6 11 9,7 0,7 0,08
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B737 779 0,9 8 9 0,6 0,09
B738 913 0,7 6,9 13,5 0,7 0,1
B747 3291 12,7 58 43 2,6 0,4
B757 1421 2,5 10 27 1 0
B763 1790 7,6 29,7 29 1,4 0,5
B777 2907 4 38 68 2 0,3
B787 1573 0,03 6,5 27 1,3 0,1
C208 429 0 5 4 0,3 0,04
CRJ-9 481 0,04 4 4 0,4 0,04
CRJ-200 329 0,8 7 2 0,3 0,04
DC-9 941 3 6 8 0,8 0,03
DC10 2306 2,4 21 36 1,8 0,30
DC-87 1864 97 92 11 1,5 0
E145 314 0,6 6 2,7 0,3 0,02
E190 606 1,7 13,6 5,7 0,5 0,07
E195 646 1,4 12,6 6,7 0,5 0,08
FOKKER-
100 755 1,5 14 6 0,6 0,1
IL-76/96 2468 2 17 33 2 0,3
L410 2168 2,4 27,6 47 1,7 0,2
MD-11 2628 1,4 18 38 2,1 0,2
RJ100 603 1,4 11,2 4 0,5 0,08

Quando analisamos os valores de consumo de combustivel, fica evidente que a relacdo
entre 0 tamanho das aeronaves e o consumo de combustivel é diretamente proporcional.
Aeronaves de maior porte, como o B747 e o AN-124, consomem significativamente mais
combustivel em comparagdo com aeronaves menores, como 0 C208 e o CRJ-200. Isso € uma
consequéncia natural, visto que o tamanho e o peso de uma aeronave exercem uma influéncia
direta sobre a quantidade de combustivel consumido. Essa observacdo reforca a tendéncia
identificada na analise do mix de aeronaves operando em cada aeroporto. Portanto, onde ha
uma presenga mais significativa de aeronaves maiores e mais pesadas, como € o caso do SBGL,
é esperado um maior consumo de combustivel e, por conseguinte, um aumento nas emissoes
durante o ciclo LTO.
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No que diz respeito as emissdes de poluentes, os valores de poluentes como HC
(hidrocarbonetos), CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogénio), SO (didxido de
enxofre) e PM (material particulado) exibem variacdes considerdveis entre as diferentes
aeronaves. De maneira geral, as aeronaves de maior porte tendem a emitir quantidades mais
expressivas de poluentes em comparagdo com as aeronaves menores, seguindo a mesma
tendéncia relacionada ao consumo de combustivel. Entretanto, é importante destacar que ha
excecdes a essa regra, como o caso do DC-87, que emite quantidades notavelmente altas de HC
e CO. Como mencionado anteriormente, a idade e o estado de manutencédo das aeronaves, Como
no caso do DC-87, podem representar excecdes em relacdo as emissdes, visto que a tecnologia
e os padrdes de emissdo evoluiram ao longo do tempo.

Os dados apresentados na tabela mostram que os poluentes emitidos durante as fases
de subida, decolagem e taxi de aeronaves sdo um problema significativo. Embora o NOx seja 0
principal poluente emitido, € importante notar que o CO também apresenta valores expressivos.
Portanto, é fundamental concentrar esforcos em reduzir a emissdo desses dois poluentes durante
todas as fases do ciclo LTO, com énfase especial nas fases em que sua presenca € mais intensa.
Reduzir a emissdo desses poluentes pode ser uma maneira eficaz de minimizar o impacto
ambiental dessas operacOes aéreas.

O consumo de combustivel durante o ciclo LTO também desempenha um papel
fundamental na operacdo das aeronaves, independentemente de qudo modernas elas possam
ser. Mesmo aeronaves mais atuais, como o B738, demonstraram um consumo significativo de
combustivel durante essas fases criticas do voo. Essa realidade adquire uma relevancia ainda
maior quando consideramos que o combustivel representa o principal custo operacional para as
companhias aéreas. De acordo com informacdes fornecidas pela Associacdo Brasileira das
Empresas Aéreas (ABEAR) em 2019, os custos com combustivel representaram
aproximadamente 28% dos custos operacionais das companhias aéreas no Brasil (ABEAR,
2019). Isso significa que qualquer esfor¢co em direcdo a reducdo do consumo de combustivel
durante o ciclo LTO né&o apenas pode resultar em economias substanciais para as companhias
aéreas, mas também contribuir para a reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos, com

impactos positivos tanto econémicos quanto ambientais.
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5.3 Evolugéo das emissdes entre 2009 e 2019

Os ciclos LTO nos aeroportos do Galedo e Santos Dumont de 2009 a 2019 foram
analisados nas tabelas 10 e 11, que apresentam os valores de emissao de poluentes. Embora o
consumo de combustivel tenha variado durante o periodo, as emissfes de poluentes
permaneceram elevadas em ambos os aerddromos. O NOx foi o poluente mais emitido, seguido
pelo CO e HC. Observa-se que, ao longo dos anos, houve uma redugéo das emissoes de CO e

HC, mas um aumento das emissdes de NOyx, SO, e PM.

Tabela 10 - Evolugdo do Consumo de Combustivel e Emissdes de Poluentes do Ciclo LTO
2009 — 2019 no SBGL

ANO | Combustivel (kg) | HC (kg) | CO (kg) | NOx(kg) | SOz (kg) | PM (kg)
2009 107043579 133458 | 1183720 | 1361293 85635 13202
2010 104828305 124789 | 1093354 | 1347846 83863 13006
2011 116451862 136233 1236102 1483822 93162 14416
2012 134533188 164978 1494435 1750733 107627 16297
2013 127829648 156840 1367293 1724894 102264 15671
2014 122621031 145555 1282051 1659295 98097 15041
2015 117924638 141436 1238717 1582039 94340 14464
2016 111623349 138722 | 1186019 | 1505853 89299 13706
2017 113963926 120559 1078121 1653244 91171 14531
2018 106534048 109936 1004761 1565797 85227 13479
2019 90139796 93757 844748 1308928 72112 11482

Tabela 11 - Evolucdo do Consumo de Combustivel e Emissdes de Poluentes do Ciclo LTO
2009 — 2019 no SBRJ

ANO | Combustivel (kg) | HC (kg) | CO (kg) | NOx(kg) | SO2(kg) | PM (kg)
2009 57056000 60548 628567 685007 45645 6888
2010 74726453 85399 870076 867976 59781 9021
2011 74980142 89486 901382 846580 59984 9025
2012 77230038 100472 961894 858152 61784 9380
2013 89826478 107945 1044268 1236245 71861 10327
2014 75624643 104245 932469 843174 60500 9395
2015 75943159 103870 930616 847803 60755 9439
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2016 55862634 79261 707158 616714 44690 7093
2017 70427938 73981 736443 884941 56342 9182
2018 69071743 71059 709350 870329 55257 9032
2019 64730552 69947 690896 812858 51784 8419

Devido ao periodo de 11 anos analisado, foram emitidas grandes quantidades de
poluentes nos aeroportos do SBGL e SBRJ, totalizando aproximadamente 32.577 e 20.155
toneladas, respectivamente, durante a atividade aérea do ciclo LTO. E importante ressaltar que,
devido a proximidade dos aeroportos, esses poluentes podem ser considerados de uma Unica
fonte, ja que apresentam areas de intersecdo. Além disso, o capitulo 4 da dissertacdo indica que
existem areas de sobreposicdo além do que € comum para a literatura, ampliando a area de
impacto simultdneo dos poluentes emitidos. No entanto, é interessante notar que a
predominancia de certos poluentes varia em diferentes areas do ciclo, possibilitando uma
anélise mais focada em determinados casos.

Os graficos a seguir, figura 19, comparam as médias gerais de NOx emitidos nos ciclos
LTO nos aeroportos do Galedo e Santos Dumont. E possivel observar que ha uma linha de
tendéncia ascendente para 0 NOx, que difere da quantidade de movimento vista anteriormente.
Embora a reducdo dos voos tenha sido mais acentuada no SBGL a partir de 2014, as emissdes
desse poluente ndo acompanharam essa tendéncia. Por outro lado, para o SBRJ, as emissfes
apresentam uma tendéncia mais linear ao longo do tempo. No geral, 0 SBGL emitiu mais NOx
do que o SBRJ, com ambos apresentando um pico entre 2012 e 2013, uma redugdo em 2016 e
novamente uma tendéncia ascendente.

Jaem relacdo as emissdes de CO, representadas na figura 20, ha diferencas significativas
em relacdo as emissdes de NOx. As emisses de CO acompanham mais de perto a variacao de
voos ao longo do tempo. Em 2009, as emissdes de CO foram de 1.183.720 kg para o SBGL e
628.567 kg para 0 SBRJ, enquanto em 2019 esses valores foram reduzidos para 844.747 kg e
690.896 kg, respectivamente. Embora tenha havido uma variagdo negativa para o Galedo e uma
variacdo positiva para 0 Dumont, € importante destacar que ainda representam um ganho em
relagdo ao aumento médio de voos ao longo do periodo. Essa queda nas emissfes pode ser
resultado de melhorias na eficiéncia dos motores das aeronaves, bem como das politicas e

regulamentacOes empregadas.
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Figura 19 — Comparacédo das emissdes médias de NOx entre SBGL e SBRJ
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Figura 20 — Comparacdo das emissGes médias de CO entre SBGL e SBRJ

A comparagdo entre as emissfes de CO e as de NOx sugere uma diferenga no

comportamento desses poluentes ao longo do tempo. Enquanto as emissdes de NOx

apresentaram uma tendéncia de aumento, as emissées de CO diminuiram, como evidenciado na

figura 20. Outros poluentes também parecem apresentar comportamento semelhante ao do CO,

porém de forma menos acentuada, o caso para SOz e PM, ou se aproximam desse padrédo como

HC, o que pode indicar que os esforcos para reducdo das emissdes nos aeroportos tém se

concentrado mais no controle do CO do que nos demais poluentes. Entretanto, outra possivel

explicacdo é que as melhorias na eficiéncia dos motores a jato permitiram uma reducdo mais
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acentuada nas emissdes de alguns poluentes em detrimento de outros. Essa segunda hipotese é
preocupante, pois esperar por avangos tecnoldgicos pode nédo trazer os retornos esperados em

termos de reducdo das emissdes de poluentes.
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Figura 21 — Comparacdo das emiss6es médias de HC entre SBGL e SBRJ
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Figura 22 — Evolucédo de SO, e PM no SBGL
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Figura 23 — Evolucédo de SO, e PM no SBRJ
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Em termos gerais, apresenta-se uma tendéncia de diminuicdo nas emissdes de SO, e PM

em ambos 0s aeroportos ao longo dos anos. No entanto, a distribuicdo desses poluentes difere

entre eles. Observa-se que, enquanto as emissdes de SO apresentam uma tendéncia mais

acentuada de reducdo, as emissdes de PM mostram um comportamento mais linear, com poucas

variacdes significativas. Além disso, € possivel notar que essa tendéncia de reducdo é mais

pronunciada para o SBGL do que para o SBRJ, onde a tendéncia é suavizada. Ja para o0 Santos

Dumont, os dados indicam uma leve tendéncia de aumento nas emissdes de PM para os Ultimos

anos. 1sso sugere que ainda ha espaco para melhorias na mitigacdo de ambos os poluentes, ja

que os valores de emissdo ainda sao consideraveis.

As tabelas 12 e 13 apresentam os valores obtidos dos calculos de GEE oriundos do ciclo

LTO durante o periodo de anélise. Foram contabilizados aproximados 4 milhdes de toneladas

e 2,5 milhGes de toneladas de CO, emitidas em uma década pelos aeroportos do SBGL e SBRJ,

respectivamente.

Tabela 12 — Evolucgéo das emissfes de Gases do Efeito Estufa no SBGL (kg)

SBGL

ANG CO2 N20O CHg4

2009 3,37E+08 9,44E+03 9,74E+03
2010 3,30E+08 9,25E+03 9,51E+03
2011 3,67E+08 1,03E+04 1,06E+04
2012 4,24E+08 1,19E+04 1,22E+04
2013 4,03E+08 1,13E+04 1,15E+04
2014 3,86E+08 1,08E+04 1,10E+04
2015 3,71E+08 1,04E+04 1,06E+04
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2016 3,52E+08 9,85E+03 1,00E+04
2017 3,59E+08 1,01E+04 1,00E+04
2018 3,36E+08 9,40E+03 9,35E+03
2019 2,84E+08 7,95E+03 7,92E+03

Tabela 13 — Evolucdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa no SBRJ (kg)

SBRJ

ANO CO2 N20O CHg4

2009 1,80E+08 5,03E+03 5,22E+03
2010 2,35E+08 6,59E+03 6,93E+03
2011 2,36E+08 6,61E+03 6,98E+03
2012 2,43E+08 6,81E+03 7,20E+03
2013 2,83E+08 7,92E+03 8,16E+03
2014 2,38E+08 6,67E+03 7,01E+03
2015 2,39E+08 6,70E+03 7,03E+03
2016 1,76E+08 4,93E+03 5,17E+03
2017 2,22E+08 6,21E+03 6,33E+03
2018 2,18E+08 6,09E+03 6,21E+03
2019 2,04E+08 5,71E+03 5,82E+03

Analisando os dados apresentados, podemos notar uma tendéncia de aumento nas
emissdes de CO2, em ambos os aeroportos ao longo dos anos e uma posterior queda, com o
SBGL apresentando valores mais elevados, da mesma forma que ocorre com a emissdo de
poluentes. No entanto, é importante ressaltar que em 2019, houve uma diminuic¢ao significativa
na emissdo de CO, em ambos 0s aeroportos, especialmente no SBGL.

Quanto ao N20, observamos que os valores das emissdes sdo bem menores se
comparados ao CO2, mas ainda assim apresentam um aumento ao longo do tempo, embora com
variagfes mais suaves. Ja em relacdo ao metano (CHa), nota-se uma tendéncia de diminuigao
nas emissdes em ambos os aeroportos ao longo dos anos. E interessante notar que, em alguns
anos, as emissdes de CH4 do SBGL sdo maiores do que as do SBRJ, enquanto em outros anos
ocorre o contrario. Vale destacar que, embora as emissGes de CH4 sejam menores do que as de
COo, ele é um gés de efeito estufa mais potente em termos de aquecimento global.

A analise da figura 24 mostra de forma clara e comparativa 0 comportamento das
emissdes de GEE entre os aeroportos SBGL e SBRJ. Observa-se que as tendéncias para o SBGL
sdo maiores que para o SBRJ, especialmente nas emissdes de metano, embora ambos
apresentem uma reducgdo ao longo dos anos. Entretanto, € importante destacar que a disposi¢do
para 0 SBRJ é mais linear, quase se mantendo estavel nos Ultimos anos, o0 que € evidente

também para os outros GEE.
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Apesar de ter recebido uma quantidade significativamente menor de voos do que seu
concorrente, o SBRJ demonstra menor variagdo nas suas emissoes. 1sso sugere que o Galedo
foi mais eficiente que o Santos Dumont ao longo da década. No entanto, ambos os aeroportos
geram preocupacdo em relacdo ao impacto ambiental das atividades aeroportuarias, mesmo
com a reducdo tanto de poluentes quanto de GEE, indicando esforgos para a mitigacdo. Dessa
forma, é necessario o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo diferenciadas e especificas
para cada um dos aeroportos, levando em consideracéo as suas particularidades e as diferencas
nas emissdes entre eles, que sdo bastante significativas quando comparados com outras fontes
de emisséo na cidade.
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Figura 24 — Comparativo das Tendéncias nas Emissdes de GEE

5.4 Analise comparativa de emissdes por passageiros, CO2 eg. e de custos ambientais

Os aeroportos do Rio de Janeiro, Galedo (SBGL) e Santos Dumont (SBRJ), apresentam
diferencas significativas em relacéo as suas emissdes por passageiro. Além disso, & importante
também considerar os valores de CO- equivalente e 0s custos ambientais associados a essas
emissdes. Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dessas analises para os dois
aeroportos.

Como se pode ver nas tabelas 14 e 15 o SBGL foi mais eficiente em termos de emissao
por passageiros. E possivel observar que houve uma reducio em todas as emissdes analisadas
ao longo do periodo, para o0 Galedo. As emissdes de dioxido de carbono (CO3), que sdo as mais

relevantes, diminuiram de 28,6 kg por passageiro em 2009 para 20,4 kg por passageiro em
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2019, confirmando o que foi observado na segdo anterior. Além disso, outras emissdes

relevantes, como as de oxidos de nitrogénio (NO,), dioxido de enxofre (SO2) e material

particulado (PM), também apresentaram reducdes significativas.

Tabela 14 — Evolucéo das emissdes de poluentes e GEE por passageiro no SBGL
(kg/passageiro)

ANO HC CO NOx SO2 PM CO2 N20 CH4
2009 1,13E- | 1,01E- | 1,16E- | 7,27E- | 1,12E- | 2,86E+ | 8,02E- | 8,27E-
02 01 01 03 03 01 04 04
2010 1,02E- | 8,93E- | 1,10E- | 6,85E- | 1,06E- | 2,70E+ | 7,55E- | 7,77E-
02 02 01 03 03 01 04 04
2011 9,13E- | 8,28E- | 9,94E- | 6,24E- | 9,66E- | 2,46E+ | 6,88E- | 7,09E-
03 02 02 03 04 01 04 04
2012 9,54E- | 8,64E- | 1,01E- | 6,22E- | 9,42E- | 2,45E+ | 6,86E- | 7,04E-
03 02 01 03 04 01 04 04
2013 9,22E- | 8,04E- | 1,01E- | 6,01E- | 9,21E- | 2,37E+ | 6,63E- | 6,74E-
03 02 01 03 04 01 04 04
2014 8,47E- | 7,46E- | 9,65E- | 571E- | 8,75E- | 2,25E+ | 6,29E- | 6,39E-
03 02 02 03 04 01 04 04
2015 8,49E- | 7,44E- | 9,50E- | 5,67E- | 8,69E- | 2,23E+ | 6,25E- | 6,36E-
03 02 02 03 04 01 04 04
2016 8,65E- | 7,40E- | 9,39E- | 5,57E- | 8,55E- | 2,19E+ | 6,14E- | 6,24E-
03 02 02 03 04 01 04 04
2017 7,47E- | 6,68E- | 1,02E- | 5,65E- | 9,00E- | 2,22E+ | 6,23E- | 6,20E-
03 02 01 03 04 01 04 04
2018 7,29E- | 6,67E- | 1,04E- | 5,65E- | 8,94E- | 2,23E+ | 6,23E- | 6,20E-
03 02 01 03 04 01 04 04
2019 6,74E- | 6,08E- | 9,41E- | 519E- | 8,26E- | 2,04E+ | 5,72E- | 5,69E-
03 02 02 03 04 01 04 04

Tabela 15 — Evolucédo das emissdes de poluentes e GEE por passageiro no SBRJ
(kg/passageiro)

ANO HC CO NOx SO2 PM CO2 N20 CH4
2009 1,17E- | 1,21E- | 1,32E- | 8,81E- | 1,33E- | 3,47E+ | 9,71E- | 1,01E-
02 01 01 03 03 01 04 03
2010 1,09E- | 1,11E- | 1,11E- | 7,66E- | 1,16E- | 3,01E+ | 8,44E- | 8,87E-
02 01 01 03 03 01 04 04
2011 1,03E- | 1,04E- | 9,75E- | 6,91E- | 1,04E- | 2,72E+ | 7,62E- | 8,04E-
02 01 02 03 03 01 04 04
2012 1,10E- | 1,05E- | 9,40E- | 6,77E- | 1,03E- | 2,66E+ | 7,46E- | 7,88E-
02 01 02 03 03 01 04 04
2013 1,17&- | 1,13E- | 1,34E- | 7,76E- | 1,12E- | 3,06E+ | 8,56E- | 8,82E-
02 01 01 03 03 01 04 04
2014 1,05E- | 9,41E- | 8,51E- | 6,11E- | 9,48E- | 2,40E+ | 6,73E- | 7,07E-
02 02 02 03 04 01 04 04
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2015 1,07E- | 9,62E- | 8,77E- | 6,28E- | 9,76E- | 2,47E+ | 6,93E- | 7,27E-
02 02 02 03 04 01 04 04
2016 8,80E- | 7,85E- | 6,84E- | 4,96E- | 7,87E- | 1,95E+ | 547E- | 5,74E-
03 02 02 03 04 01 04 04
2017 8,08E- | 8,04E- | 9,66E- | 6,15E- | 1,00E- | 2,42E+ | 6,78E- | 6,92E-
03 02 02 03 03 01 04 04
2018 7,69E- | 7,68E- | 9,42E- | 598E- | 9,78E- | 2,36E+ | 6,60E- | 6,72E-
03 02 02 03 04 01 04 04
2019 7,65E- | 7,56E- | 8,89E- | 5,66E- | 9,21E- | 2,23E+ | 6,24E- | 6,37E-
03 02 02 03 04 01 04 04

Para a maioria dos poluentes e gases, houve uma reducdo nas emissdes por passageiro
ao longo dos anos, com excecéo de algumas flutuagdes. O dioxido de carbono (CO-) € de longe
0 poluente com as maiores emissdes por passageiro em todos 0s anos e apresenta uma tendéncia
de reducdo lenta, mas constante, ao longo do tempo. Os 6xidos de nitrogénio (NOx) apresentam
a maior flutuacdo nas emissbes por passageiro, mas seu comportamento é compativel com o
analisado anteriormente. Os hidrocarbonetos (HC) e o monoxido de carbono (CO) apresentam
uma tendéncia de reducdo constante ao longo dos anos, mas em niveis bem mais baixos que o
CO.. Ja as emissBes de material particulado (PM) e didxido de enxofre (SO2) sdo muito baixas
em comparacdo com o0s outros poluentes, mas também apresentam uma tendéncia de reducéo
constante.

Comparando os valores desses poluentes, vemos que as emissOes por passageiro em
SBRJ séo geralmente maiores do que em SBGL, demonstrando uma ineficiéncia do primeiro.
O comportamento do didxido de carbono € importante, principalmente, quando se avaliam os
resultados em termos de carbono equivalente. Ao avaliar os resultados apenas em relacdo ao
CO2eq, podemos observar que 0 SBGL teve uma emissdo de 3,98E+09 kg de COzeq, enquanto
0 SBRJ teve uma emisséo de 2,5E+09 kg de CO-eqg. Isso indica que o SBGL apresenta um
maior potencial de impacto ambiental em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa que
contribuem para o aquecimento global. E importante destacar que a analise de carbono
equivalente leva em conta o potencial de aquecimento global de cada gas, 0 que permite uma
avaliacdo mais precisa e justa das emissdes em termos ambientais. Logo, pode-se interpretar
que 0 SBGL € menos prejudicial em termos de poluentes em relacdo ao SBRJ, porém tem mais
potencial de contribuir com as mudancas climéticas.

A tabela 16 mostra o aproveitamento de RPK (receita por quildmetro voado) em
diferentes anos para os aeroportos SBRJ e SBGL. O RPK e uma medida de eficiéncia

operacional que indica a quantidade de receita gerada por cada quildmetro voado por um avido.
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Observa-se que o aeroporto SBGL tem um aproveitamento maior de RPK em comparagdo com
SBRJ em quase todos 0s anos apresentados.

Tabela 16 — Comparativo de aproveitamento do RPK

AD 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

SBRJ | 52% | 56% | 59% | 59% | 69% | 70% | 69% | 61% | 72% | 72% | 77%

SBGL | 66% | 64% | 71% | 74% | 72% | 77% | 75% | 68% | 81% | 76% | 75%

Em ambos os aeroportos, pode-se notar que mesmo com bons niveis de aproveitamento
da ocupacdo, ainda ha espaco para melhorias. Nos calculos para este trabalho, estimou-se que
0 SBRJ e 0 SBGL, caso operassem com 100% de aproveitamento de RPK, conseguiriam evitar
20% e 15% de suas emissdes em termos de CO.eq, respectivamente. Isso significa que, se todas
as aeronaves estivessem com suas capacidades totais de passageiros ocupadas, haveria uma
diminuicdo significativa nas emissoes.

Porém, essa situacdo € dificil de ser alcancada na prética, pois envolve muitos fatores,
como a oferta e demanda de voos, horérios de pico, sazonalidades, entre outros. Mas é
importante ter em mente que a adogdo de medidas que aumentem o aproveitamento de RPK,
como melhorias na gestdo de rotas e horarios, podem contribuir para uma reducédo das emissoes
de gases poluentes e, consequentemente, ajudar a mitigar os impactos ambientais da aviacao.

Além da reducdo de emissdes de COzeq, outra forma de avaliar o impacto ambiental dos
aeroportos é por meio de uma avaliacdo dos custos ambientais associados a suas operacgdes.
Para quantificar os danos ambientais gerados pelas emissdes de gases de efeito estufa e poluicéo
do ar, foram realizados calculos de custo do carbono para cada aeroporto. De acordo com 0s
resultados, o custo ambiental do SBGL foi avaliado em € 462.207.193,57, representando mais
de 42 milhdes de euros anuais. Ja para 0 SBRJ, o custo ambiental foi de cerca de 26,3 milhGes
de euros ao ano. Esses valores ressaltam a importancia de avaliar os custos ambientais das
operacdes dos aeroportos e incentivam a adocdo de medidas sustentaveis para reduzir os
impactos ambientais gerados.

Além dos custos ambientais associados a emissao de gases de efeito estufa, € importante
destacar também os impactos da poluigdo local. Nesse sentido, foram calculados os custos da
poluicdo ponderada localmente, levando em consideracdo a concentragéo de poluentes emitidos
pelos aeroportos e seus efeitos na satde humana e no meio ambiente.

Os resultados mostraram que o custo da poluicao local do SBGL foi de aproximados €

14.396.250 por ano, enquanto para o SBRJ foi de quase € 8.010.260 por ano. Esses valores
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evidenciam a necessidade de uma avaliacdo mais ampla dos custos ambientais associados as
atividades aeroportuérias, uma vez que a polui¢do local pode ter impactos significativos na
qualidade de vida das pessoas e no meio ambiente.

Dessa forma, a analise conjunta dos custos ambientais associados as emissdes de gases
de efeito estufa e a poluicdo local dos aeroportos, mostra que o SBGL apresenta um custo
ambiental anual muito mais elevado do que o SBRJ. Esses resultados reforgam a importancia
de se investir em medidas para reduzir as emissdes de poluentes nos aeroportos, a fim de

minimizar os impactos ambientais e 0s custos associados a eles.

6 DISCUSSOES SOBRE A GESTAO DA QUALIDADE DO AR E DOS POSSIVEIS
IMPACTOS

A gestdo da qualidade do ar € uma questdo crucial para garantir um ambiente saudavel
para a populagdo e prevenir impactos negativos na saide publica. Nos aeroportos, o controle
das emissdes de poluentes é uma preocupagdo constante, principalmente em areas urbanas
densamente povoadas, onde as consequéncias da poluicdo do ar sdo ainda mais graves.

Nesse sentido, € importante destacar a necessidade de medidas efetivas para reduzir as
emissdes de poluentes atmosféricos, como a utilizacdo de tecnologias mais limpas, o controle
das operacdes de veiculos terrestres proximas aos aeroportos € 0 monitoramento constante da
qualidade do ar. Nessa secdo serdo avaliadas as medidas que ja vem sendo empregadas e as
possiveis modificacbes e adaptacdes a serem feitas de acordo com a analise, bem como as

limitacBes do processo frente ao cenario de constante expansao do transporte aéreo.

6.1 Analise das estratégias e politicas mitigadoras

Segundo a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (2011), o setor de transportes é o
maior emissor de gases de efeito estufa (GEE) no municipio do Rio de Janeiro, onde foi
responsavel por 48,3% das emissGes em 2005. O transporte aéreo apresentou um aumento de
5% ao ano no periodo de 2009 a 2019, e ha previsdes de aumento na taxa de crescimento até
2050. Dessa forma, a tecnologia e o tipo de combustivel utilizados sdo fatores determinantes
nas emissdes de poluentes e GEE do setor, juntamente com o crescimento populacional, o
crescimento econdmico e as politicas de gestdo no setor de transportes.

Para reduzir as emissdes do transporte aéreo, € possivel adotar medidas como aumentar
a eficiéncia nos motores e substituir os combustiveis por opgdes mais sustentaveis, como

biocombustiveis, hidrogénio e motores elétricos. Como visto no capitulo anterior, o uso de
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combustivel durante as fases de subida, decolagem e taxi € responsavel por grande parte das
emissdes de gases poluentes. Vale destacar que o combustivel utilizado na aviagdo é altamente
refinado e de alta qualidade, o que acarreta um custo significativamente mais alto do que o
combustivel utilizado em veiculos terrestres. Por isso, a reducdo do consumo pode trazer
beneficios ambientais e econdmicos.

A reducdo do consumo de combustivel pode ser uma estratégia importante para as
companbhias aéreas, principalmente em momentos de crise econémica e aumento nos pre¢os do
petrdleo, que foram fatores apontados como responsaveis pela reducdo dos movimentos apos
2013 e em 2019. Além disso, a implementacdo de tecnologias mais eficientes e a melhoria na
gestdo de combustivel podem reduzir os custos operacionais das companhias aéreas e melhorar
sua rentabilidade (ABEAR, 2019). Portanto, € importante que haja incentivos e politicas
publicas para fomentar o desenvolvimento e a adocdo dessas tecnologias e combustiveis
sustentaveis no setor aéreo.

Dentre as varias maneiras de reduzir o consumo de combustivel durante o ciclo LTO, a
adocdo de técnicas de voo mais eficientes, como o uso de trajetérias de voo otimizadas e a
melhoria da eficiéncia dos sistemas de gerenciamento de trafego, sdo op¢oes relevantes. Para
reduzir o tempo em cada fase do ciclo, h4 oportunidades como a construcdo de taxiways
aprimoradas, com entradas e saidas rapidas e menos paradas, curvas e cruzamentos, ou
coordenacdes de trafego aéreo pré-acionamento e push-back, as quais ajudariam a reduzir os
tempos de taxiamento e o periodo ocioso na operacdo das aeronaves. Na fase de aproximacéo,
medidas de gerenciamento de trafego podem evitar quaisquer tipos de vetora¢des radar, esperas
ou acdes que decorram na adocédo de procedimentos de aproximacdes perdidas pelas aeronaves.
A adequacdo correta de slots de saida e chegada para 0 aeroporto, em conjunto com a ferramenta
AMAN (Arrival Manager - Gerenciador de Chegadas), também abre oportunidades para a
reducdo do congestionamento, tanto no momento do taxi quanto na aproximacao.

Além disso, medidas gerenciais que possibilitem decolagens sem parada na cabeceira,
como a HIRO (Operagdes de Pista de Alta Intensidade) prevista na AIC n®12/2022 (DECEA,
2022), ja aplicada em algumas regiGes brasileiras, sdo importantes. A aplicacdo de san¢Ges para
as companhias que ndo cumprem com os horarios exatos de calgos fora, devem ser observadas
como uma oportunidade futura, onde exista um maior congestionamento e demanda de uso do
aeroporto. Portanto, é crucial que as companhias aéreas e a industria da aviacdo continuem
investindo em tecnologias mais eficientes e em praticas sustentaveis para reduzir o impacto

ambiental do ciclo LTO e garantir a sustentabilidade do setor a longo prazo.

69



70

Além das medidas relacionadas ao consumo de combustivel, é importante considerar o
melhor aproveitamento da ocupacdo dos voos direcionados aos aeroportos em questdo. Ao
aumentar a eficiéncia do uso de RPK, as companhias aéreas podem reduzir significativamente
as emissdes de COqeq e dos demais poluentes. A eficiéncia do uso de RPK (receita por
passageiro por quilémetro) € um fator-chave na reducéo das emissdes de CO2eq e dos demais
poluentes. A utilizacdo de aeronaves mais eficientes, que permitam maior ocupacdo de
passageiros, € uma das estratégias mais eficazes para reduzir as emissdes de CO.eg. No entanto,
é importante ressaltar que a reducdo de COzeq pode variar de acordo com o tipo de aeronave e
sua capacidade de expandir a ocupacao.

A adocdo de tecnologias mais avangadas, como o uso de trajetorias de voo otimizadas e
a melhoria da eficiéncia dos sistemas de gerenciamento de trafego, também podem contribuir
significativamente para a reducéo das emissdes de CO2eq. No entanto, é preciso ressaltar que a
responsabilidade pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa ndo é apenas das
companhias aéreas, mas também dos governos e da sociedade em geral.

A implementacdo de politicas publicas que incentivem a reducéo das emissdes de gases
de efeito estufa, como a adocdo de tecnologias mais limpas, o estabelecimento de metas de
reducdo de emissdes e a taxacdo das emissdes de CO.eq, é fundamental para mitigar os
impactos ambientais do setor aéreo. Nesse sentido, é importante que as companhias aéreas e a
indUstria da aviacdo em geral continuem, ao mesmo tempo em que 0s governos e a sociedade
em geral assumam sua responsabilidade em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Para mitigar as emiss@es na cidade do Rio de Janeiro, é fundamental estabelecer uma
dindmica coordenada com as fontes de emisséo significativas que operam em conjunto com 0s
aeroportos. Devido as peculiaridades da cidade e as dinamicas especiais da aviacdo, é
necessario um planejamento que organize a atividade aérea atual e suporte sua expansao futura.

Quanto maior a demanda por uso de um aeroporto, maior a exigéncia por eficiéncia
energética e cuidados com o ambiente ao entorno do aeroporto, 0 que acontece com
investimentos na area tecnologica, legislativa aeronautica local e politica de uso de aeronaves
em horarios/sitios especificos. Exemplos de cidades polo do transporte aéreo mundial, como
Amsterda Schiphol, Frankfurt e Paris Charles de Gaulle, mostram a combinagéo e integragéo
das instalacGes aeroportuarias com as areas adjacentes (SALDIRANER, 2013).

No entanto, é essencial aprimorar o sistema de monitoramento e coleta de dados em
todas as fases do ciclo LTO, para obter informagdes mais precisas e confidveis sobre a emissdo

de poluentes e implementar medidas mais eficazes de controle de emissdes. E vital também a
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implantacdo de um programa de monitoramento de emissdes ao redor do aeroporto,
principalmente em bairros com alta concentragdo de poluentes, e a reviséo dos valores-limite
para a concentracdo de poluentes, ja que as legislacdes sobre o assunto sdo antigas (30 anos) e
ndo acompanharam as atualiza¢des propostas pela OMS e outros paises. Com essas medidas, é
possivel reduzir significativamente o impacto ambiental da aviacao na cidade do Rio de Janeiro.

De acordo com o Relatdrio da Qualidade do Ar do Estado do Rio de Janeiro (INEA,
2020; INEA, 2014), a cidade do Rio de Janeiro apresenta altas concentracdes de poluentes em
médias de curto periodo (1-8h) e em regides proximas aos aeroportos. Os niveis de NO2 chegam
a 247 ug m= na cidade do Rio, com concentracdes acima de 200 pg m= em areas proximas aos
aeroportos, como no Engenhao (240 pug m) e em Manguinhos (207 pg m=3), além de até 137
ug m na cidade de Duque de Caxias, também influenciada pela indUstria petroquimica (INEA,
2020). O ozodnio (0%, que é gerado a partir da reacio do NOx, apresenta uma média horaria
acima de 150 pug m=, com picos de até 577 pg m=, mesmo em locais distantes das fontes
emissoras, como proximo ao aeroporto do SBGL (80 pg m= para a Ilha do Governador) (WHO,
2021; INEA, 2020; MASIOL; HARRISON, 2014).

Em relacdo ao PM, 0s municipios proximos ao Galedo como Duque de Caxias e Sdo
Jodo de Meriti apresentam médias diarias de 175 e 113 pug m=PM10, respectivamente, e médias
anuais de até 67 pug m- para Duque de Caxias e 46 g m= para Sdo Jodo de Meriti. Além disso,
bairros como Bonsucesso e Sdo Cristovdo, impactadas pelo SBRJ, apresentam médias acima
de 150 pg m?® PM10. Tais dados indicam que a atividade aérea pode contribuir
significativamente para a poluicdo do ar em areas proximas aos aeroportos. No entanto, apesar
da existéncia de uma rede de monitoramento comum na cidade, ndo foram identificados outros
métodos de avaliacdo ou medi¢do que pudessem indicar os principais emissores de poluentes
em cada local. Com o crescimento urbano e a intensificacdo da atividade industrial e do uso do
sistema de transporte, a expansdo da atividade aérea representa um risco para a qualidade do ar,
pois possui um grande potencial para a emissao de poluentes e GEE.

Portanto, € inegavel que a ciéncia desempenhe um papel crucial na busca por solugdes
capazes de controlar os impactos ambientais e aprimorar a qualidade do transporte aéreo em
ambito local. A avaliacdo e comparacdo da eficicia das fontes emissoras, bem como a
identificacdo das medidas necessarias para atenuar as emissdes de poluentes, demandam a
aplicacdo de abordagens cientificas solidas, como a Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) e

a Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Atraveés dessas avaliacGes, é possivel ndo apenas determinar
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0 custo ambiental associado as emissfes, mas também quantificar o investimento requerido
para mitigar tais impactos.

Nesse contexto, a colaboracdo entre os diversos intervenientes na gestdo dos aeroportos
no Rio de Janeiro se revela essencial para a instituicdo de uma politica de gestdo integrada da
qualidade do ar. Isso envolve ndo apenas as autoridades governamentais, mas também as
companhias aéreas e 0s operadores aeroportuarios. Apesar da implementacdo de planos de
mitigacdo, da divulgacdo de dados de salde e das iniciativas isoladas de sustentabilidade, a falta
de coordenacdo entre as partes interessadas compromete a eficacia dessas medidas.

E relevante observar que as reduces nas emissdes de poluentes nos aeroportos cariocas
se relacionam mais a avancos tecnolégicos do que a um esfor¢o deliberado para diminui-las.
Além disso, apesar de algumas emissfes terem diminuido substancialmente, outras
permanecem relativamente constantes ao longo do tempo, o0 que aponta para a necessidade de
adotar medidas adicionais a fim de reduzir essas emissoes persistentes.

Em resumo, a atividade aérea ostenta um potencial consideravel para gerar emissdes de
poluentes e gases de efeito estufa, representando um risco evidente para a qualidade do ar e a
salde da populacdo. A aplicacdo de métodos como a AIA e a ACV oferece uma base sélida
para quantificar o custo ambiental dessas emissfes e identificar as acGes necessarias para
mitigar tais impactos. A cooperacao e a coordenacao entre os diversos atores envolvidos na
gestdo dos aeroportos sdo de importancia critica na implementacéo de medidas eficazes para a

gestdo integrada da qualidade do ar.

6.2 LimitacOes e desafios da medicdo e monitoramento dos aeroportos e areas proximas

A implementacgdo de praticas para melhorar a eficiéncia ambiental do transporte aéreo
na cidade do Rio de Janeiro é uma tarefa complexa que envolve diversos fatores interligados.
Um aspecto fundamental é a necessidade de uma coalizdo para a administracdo do setor, que
atualmente se encontra dispersa com varias fontes de decisdo. Dentre elas estdo Orgaos
ministeriais do Governo Federal, Estadual e Municipal, agéncias reguladoras e até acdo dos
militares através da forca aérea (DECEA, CGNA). Cada um desses atores possui atividades
especificas dentro do setor aéreo, com parametros proprios e limitacfes, o que dificulta a
conducéo da expansao do setor.

Essa dispersdo tambem se reflete na obtencéo de dados e na verificagdo das politicas
aplicadas. Durante a pesquisa, ficou evidente que a dispersdo dos 6rgaos responsaveis pela

administracdo do transporte aéreo dificultou a obtencdo de informacgdes. A falta de uma
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coordenacdo eficiente entre essas entidades torna dificil a realizacdo de analises mais precisas
e, consequentemente, a definicdo de politicas mais eficazes.

Outro obstaculo importante € a capacidade dos aeroportos e a distribuicdo de voos. O
Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) ja opera proximo ao seu limite operacional, o que indica a
necessidade de uma distribuicdo mais equilibrada de voos entre os dois grandes aeroportos da
cidade. Aparentemente, o Galedo, demonstra maior estrutura para receber grandes quantidades
de voos, porém ndo fica claro como ocorre a distribuicdo de vagas por aeroporto ou a
determinacdo de SLOTSs por horario. N&o sera possivel manter dois grandes aeroportos sem
equalizar a distribuicdo de voos e passageiros e, a0 mesmo tempo, objetivar maior eficiéncia
ambiental em suas atividades.

Para que o aeroporto se torne um centro de atracao e desenvolvimento de areas vizinhas,
¢ preciso garantir uma area adequada e suficiente para o seu desenvolvimento e para a
implantacdo de atividades socioculturais, centros de negdcios e financgas, centros logisticos,
shopping centers, hotéis e areas de lazer e hospedagem. Também é fundamental ter modos de
transporte multimodais, como acesso direto ou conexao com sistemas rodoviarios e ferroviarios
interestaduais, trem expresso e metr6, diferentes rotas para transporte de carga e estacionamento
de longa/curta duragéo.

Atualmente, nenhum dos aeroportos do Rio apresenta opcdes significativas de
transporte de massa, o que é um potencial limitador para o aumento da eficiéncia ambiental dos
aeroportos avaliados. Ha, apenas, disponibilidade de énibus, caso do Galedo com o Sistema
BRT, ou 0 VLT para o Santos Dumont, que dispde de ambos modais.

A questdo da medicdo e avaliacdo dos poluentes e controle de GEE no transporte aéreo
é uma questdo complexa que requer grandes investimentos e esforcos. Além disso, a topografia
e as areas de risco presentes na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro tornam o
monitoramento ainda mais dificil e oneroso. E importante que as autoridades publicas e as
empresas do setor de transporte aéreo estejam cientes desses desafios e trabalhem juntas para
encontrar solucgdes sustentaveis.

No entanto, a gestdo integrada da qualidade do ar nos aeroportos é apenas uma parte do
desafio da sustentabilidade no setor de transporte aéreo. Para realmente reduzir as emissdes de
GEE, é necessario que haja um esfor¢o global que envolva a adocéao de tecnologias mais limpas,
como a melhoria da eficiéncia energética das aeronaves, a utilizacdo de combustiveis
alternativos e a implementacéo de politicas publicas que promovam o transporte sustentavel em

todas as etapas da jornada do viajante.
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Além disso, é importante considerar que a industria de transporte aéreo tem uma grande
responsabilidade em relagdo as emissdes de GEE e, por isso, é necessario que haja um esforgo
continuo para melhorar a eficiéncia ambiental do setor. 1sso pode incluir investimentos em
pesquisas e tecnologias mais avangadas, bem como a implementacéao de politicas publicas que
incentivem a reducédo das emissoes.

No geral, para garantir um futuro mais limpo e sustentavel para as proximas geracoes,
é fundamental que haja uma abordagem integrada e colaborativa em todos os setores, incluindo
0 transporte aéreo. As empresas do setor, as autoridades puablicas e a sociedade em geral
precisam se unir para encontrar solugdes sustentaveis que atendam as necessidades do presente

sem comprometer o futuro do planeta.

7 CONCLUSOES

A importéncia de estimar e contabilizar as emissdes geradas pela atividade aérea €
indiscutivel, devido ao répido e constante crescimento desse setor, bem como a sua relevancia
econbmica para o desenvolvimento do Brasil. Com esse propdsito, o objetivo deste trabalho foi
elaborar um inventario de emissdes atmosféricas abrangendo os principais poluentes e gases de
efeito estufa relacionados a atividade aeronautica na cidade do Rio de Janeiro. Utilizando a
metodologia reconhecida pela ICAO e célculos de estimativa para os custos ambientais, foi
possivel quantificar o consumo de combustivel e as emisses das aeronaves que operaram nos
ciclos de pouso e decolagem (LTO) nos aeroportos Santos Dumont e Internacional do Galedo,
durante a década de 2009 a 2019 (periodo pré-pandemia), bem como avaliar o custo relativo de
suas emissdes em termos financeiros. Para isso, foram determinados os indices de emissdo para
cada tipo de aeronave e calculada a quantidade dos principais gases emitidos durante os ciclos.
A partir disso, foi possivel criar um padréo de emissdes para cada aeroporto e avaliar a evolucdo
de cada um no periodo, identificando diferencas e pontos fortes.

E interessante destacar que este trabalho é uma das poucas iniciativas voltadas para a
avaliacdo da atividade aérea em aeroportos brasileiros, especialmente em relacdo a dois
aeroportos de grande relevancia para o trafego aéreo nacional, e que nédo estdo localizados na
capital com maior atividade (S&o Paulo). Embora as avaliagfes de emissdes atmosféricas sejam
comuns para outros modais de transporte, elas sdo menos frequentes para 0 setor aéreo no
mercado brasileiro, 0 que aumenta a importancia deste estudo. Mesmo diante dos desafios
envolvidos na coleta de dados sobre 0 nimero de voos, tipos de aeronaves e indices de emisséo,

este trabalho conseguiu avaliar cinco tipos diferentes de poluentes e trés tipos de gases do efeito
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estufa, todos emitidos durante as operacOes de dois aeroportos com padrdes de operagédo
distintos

As multiplas barreiras técnicas enfrentadas na medicdo e verificacdo da qualidade do ar
requerem softwares avancados, comuns em estudos internacionais, mas ainda ndo amplamente
utilizados no Brasil. Por isso, embora os resultados deste trabalho sejam sélidos, ainda ha
espaco para analises mais aprofundadas sobre as emissfes dos complexos aeronauticos
estudados. Existem incertezas geradas pelas premissas basicas adotadas neste tipo de analise, 0
que sugere a necessidade de outros estudos ou uma nova abordagem. E importante ressaltar que
as premissas adotadas neste trabalho sdo validas para as metodologias exploradas e cumpriram
sua funcdo de simplificar o processo de estimativa. O trabalho avaliou 35 tipos de aeronaves

em mais de 1 milhdo de ciclos LTO para cada aeroporto, distribuidos ao longo de 11 anos.

7.1 Considerac0es finais
A avaliacdo dos resultados do inventario de emissdes atmosféricas e gases de efeito
estufa dos aeroportos Santos Dumont e Galedo, associados a pesquisa de qualidade do ar em

areas proximas, permitiu concluir que:

* Durante o periodo de avaliacao, apesar de algumas varia¢des, houve um aumento significativo
de voos para os dois principais aeroportos do Rio de Janeiro. A aviacdo doméstica participa
significativamente mais das atividades aéreas no estado do que a internacional, ainda que esta
ultima apresente maior estabilidade no periodo. O Galedo sofria com a baixa demanda ligada a

falta de integracdo intermodal e a concorréncia com Santos Dumont.

* O Galedo recebeu maior variedade de tipos de aeronaves e mostrou potencial para ampliar o
mix de aeronaves sem grandes restricdes, com a ressalva de que 0 uso de aeronaves pesadas ou
antigas deve ser monitorado para manter a eficiéncia das operacdes. Por outro lado, as restri¢cdes
de tamanho no Santos Dumont limitaram a diversidade de aeronaves que ali operavam, e
indicaram que estd muito préximo do limite da capacidade operacional em termos de nimero
de voos, ja que suas taxas de emissdo e numero de ciclos LTO ndo diferem significativamente

de seu concorrente.

* Durante os ciclos LTO, os poluentes NOx e CO foram os mais emitidos, com destaque para o

primeiro. A fase de taxiamento foi responsavel pelas maiores quantidades de emissdes dentro
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dos ciclos. No entanto, as emissdes de NOy foram significativamente altas em todas as fases,
tornando as fases de decolagem e subida as mais significativas apds o taxiamento. A presenga
mais acentuada das emissdes de NOx e CO demonstra que a mitigacdo direcionada a esses dois

poluentes pode ser eficaz na reducéo do impacto ambiental das operacdes.

* Ao longo da década, os aeroportos do Galedo e Santos Dumont juntos emitiram um total de
52.732 toneladas de poluentes e mais de 6,5 milhdes de toneladas de CO, somente nos ciclos
de pouso e decolagem, na cidade do Rio de Janeiro. Dada a proximidade dos aeroportos e a
sobreposicao das areas de impacto, as atividades aéreas podem ser consideradas uma unica
fonte de polui¢do. Em termos de contribuicdo local, a Bacia Aérea Il é a mais impactada pelas
operacdes. Os bairros abrangidos por esta bacia ja apresentam altas concentracdes de poluentes,

com valores acima dos recomendados por autoridades internacionais.

* Com excecdao de NOx e PM, o comportamento dos poluentes tende a diminuir com o tempo.
Da mesma forma, o comportamento dos GEE também esta em tendéncia de queda ao longo do
periodo. Nesse caso, 0 Galedo se destaca com padrdes mais expressivos, com reducao acentuada
de CO..

* Em termos de CO2eq, SBGL tem maior potencial de impacto, com emissdes de 3,98E+09 kg
de CO2eq contra 2,5E+09 kg de CO.eq de SBRJ. No entanto, o Galedo foi mais eficiente no
periodo, com taxas de emissdo por passageiro inferiores as do Santos Dumont. Em ambos 0s
aeroportos seria possivel evitar de 15 a 20% das emissdes de COzeq com 0 mMAximo
aproveitamento do RPK.

» Comparando valores financeiros, SBGL custou em média 42 milhdes de euros/ano em termos
de carbono e aproximadamente 14,4 milhdes de euros/ano para poluicao local. Assim, o Galedo
ficou em média 40% mais caro que o Santos Dumont, que custou 26,3 milhdes de euros/ano e
8 milhdes de euros/ano para carbono e poluicdo, respectivamente.

Com base nos resultados obtidos, fica evidente a necessidade de maiores estudos sobre
0 comportamento das emissdes dos aeroportos localizados proximos e dentro do Rio de Janeiro.
Ademais, é fundamental aprofundar a analise dos custos sociais de cada aeroporto, a fim de
verificar as questdes relacionadas a saude local e os custos marginais das operacdes

conjuntamente com a cidade.
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Como estratégia de curto prazo, recomenda-se 0 melhor gerenciamento de trafego aéreo,
0 que pode reduzir o tempo gasto em cada fase do ciclo LTO. Medidas operacionais que visem
0 alto aproveitamento das taxas de ocupacdo também sdo uma boa opcao de mitigacdo de curto
prazo. A adocdo de medidas técnicas e operacionais que estejam em conformidade com os
padres do mercado europeu pode trazer boas solugdes, que além de mitigar as emissdes, ndo
limitem o crescimento do mercado nacional. A distribuicdo e equalizagdo de voos podem ser
estudadas para melhor aproveitamento dos pontos fortes de cada aeroporto ou minimizacéo dos
impactos em uma area especifica.

Além disso, é importante que haja o levantamento e disponibilidade de dados técnicos
por parte dos envolvidos nas operagdes para fomentar o setor de pesquisa e desenvolvimento.
Isso permitira que se busque novas oportunidades para o setor e se mantenha avaliacdes
constantes referentes a eficiéncia. Através da pesquisa e monitoramento associado aos métodos
cientificos, sera possivel reduzir os custos e determinar os melhores meios para mitigar as
emissdes atmosféricas. Essas medidas sdo essenciais para garantir uma operagdo aerea mais
sustentavel e responsavel com o meio ambiente.

Devido a complexidade da questdo ambiental, é necessario abordar os problemas locais
relacionados a infraestrutura dos terminais de voo e transito, coexisténcia proxima ao polo
industrial e expansdo urbana, para construir politicas publicas baseadas em formas de
planejamento que incorporem o pluralismo de ideias e interesses, além de maltiplas abordagens.
Para solucionar essa relacdo, é necessario articular entre os diferentes niveis de governo,
agéncias reguladoras e militares.

E importante ressaltar que a poluicdo do ar ndo afeta apenas a sadde publica, mas
também pode ter impactos econdmicos significativos. A reducdo das emissdes de poluentes
pode gerar economias de recursos financeiros, como a reducdo de gastos com saude e a
diminuicdo dos custos associados as mudancas climaticas.

Por fim, acredita-se que este estudo seja importante para a obtengéo e divulgacdo de
dados relevantes que possam auxiliar na avaliacdo dos impactos da aviacdo sobre 0 ambiente e
sua contribuicdo para as areas vizinhas. Esta pesquisa se destaca por analisar dois dos principais
aeroportos do pais e realizar um levantamento com poucos semelhantes em sua area, além de
fomentar o debate sobre a atividade do transporte aéreo. E fundamental que essas informacoes
sejam utilizadas para incentivar o desenvolvimento de politicas e praticas mais sustentaveis no
setor da aviacgao, a fim de minimizar seu impacto ambiental e garantir a sustentabilidade a longo

prazo.
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7.2 Sugestoes de trabalhos futuros

A continuidade dos estudos sobre a emissdo de poluentes nos aeroportos do Rio de
Janeiro € essencial para 0 avango na compreensdo dos impactos ambientais gerados pela
atividade aérea. Para tanto, é necessario aprofundar a andlise de diversos fatores, como as
variagbes sazonais do tempo e as condi¢cBes meteoroldgicas, que podem influenciar no
comportamento das emissoes.

Outro tema importante para futuros estudos seria a analise das amostras de compostos
captados em determinados sitios, tanto dentro como nas areas adjacentes aos aeroportos. Essa
andlise poderia ajudar a identificar as areas mais afetadas pela emissdo de poluentes e, assim,
direcionar medidas de mitigacao especificas para essas areas.

Além disso, seria interessante incluir dados operacionais das principais empresas que
operam no estado, para uma analise mais detalhada dos principais atores da atividade aérea nos
dois aeroportos e do mercado doméstico.

Por fim, outra possibilidade seria adotar métodos de calculo e analise distintos daqueles
recomendados pela ICAO, para fins de comparacdo das estimativas obtidas. Isso pode
proporcionar uma visdo mais ampla e completa dos impactos ambientais da atividade aérea.

Em resumo, o aprofundamento dos estudos sobre as emissdes dos aeroportos do Rio de
Janeiro é fundamental para aprimorar as politicas publicas e medidas de mitigacdo de impactos
ambientais. Para isso, é importante explorar diferentes fatores que podem influenciar o

comportamento das emissdes e adotar métodos de analise e comparacdo diversos.
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