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POSSIVEIS NA AVIACAO

ENVIRONMENTAL PROBLEM AND OIL SHORTAGE: POSSIBLE
ALTERNATIVES IN AVIATION

Gustavo Gomes Espindola”
Raul Francé Monteiro™

RESUMO: Este trabalho busca verificar a exequibilidade econdmica e ambiental de
combustiveis alternativos em contraste com os combustiveis ora utilizados, com a génese
situada nas origens da aviacdo, motores aeronauticos e dos combustiveis utilizados. Por
consequéncia, pretende comparar as vantagens e desvantagens das fontes energéticas
utilizadas, além de estudar algumas das possiveis alternativas. Dados levantados durante a
pesquisa demonstraram que ha contraindicagdes significativas para o uso de combustiveis
fosseis, o que confirma a busca por alternativas sustentaveis mais condizentes com as
necessidades que defendem as formas de vida. Entre os problemas elementares
identificados, esta a finitude do 6leo fossil, fonte de energia ndo renovavel, portanto, um
outro processo desgastante para os especialistas em funcéo do alto custo que os derivados
irdo galgando em desvantagem dos usuarios. Noutra ponta, observa-se a série de
encontros, que congrega a todos na procura de solucgdes que equacionem a degradacdo em
razdo da emissdo de gas carbdnico na atmosfera do planeta e gera prejuizos ambientais
que definem a celeridade do problema. Por fim, a pesquisa aborda a questdo da
volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis. Deste modo, alternativamente, avalia-se
a possibilidade do uso de combustiveis alternativos, sejam biocombustiveis, combustiveis
sintéticos, a eletricidade ou o hidrogénio. Conclui-se que alternativas aos combustiveis
fosseis sdo uma demanda atual e precisam ser atendidas para reverter a poluicdo
desprendida pelos gases exalados dos motores aeronauticos, assim contribuindo para este
projeto maior e gerando mais estabilidade nas planilhas econdmicas das empresas aéreas.
Quanto a sua classificacdo este trabalho tem a natureza béasica, na medida que cuida de
gerar conhecimento para novas pesquisas, utilizando-se da via bibliografica para obtengédo
de mais dados e seu objetivo é descritivo com abordagem, qualitativa.

Palavras-chave: Problema Ambiental; Escassez; Petréleo; Alternativas Possiveis; Aviagdo.
ABSTRACT: Bearing in mind that the use of fuels is necessary for the activity of aviation,

whether commercial or general, this paper seeks to verify the economic and environmental
feasibility of alternative fuels to those used today, demonstrating initially a brief summary on
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the origin of aviation, the engines and fuels used to reach the current ones ,and therefore,
demonstrate advantages and disadvantages of such energy sources used today and soon after
seeks to study some possible alternatives. The data collected during the research showed that
there are strong contraindications against the use of fossil fuels, which strengthens the search
for sustainable alternatives. Among the problems encountered is the finite availability of
petroleum, a non-renewable energy source, it means that will become increasingly scarce and
expensive. And the issue of environmental degradation due to its burning, which emits carbon
dioxide, and generates great environmental damage. The research also addresses the issue of
the volatility of fossil fuel prices. In this way, the possibility of using alternative fuels, like
biofuels, synthetic, electricity as an energy source and hydrogen, is evaluated. It is concluded
that alternatives to fossil fuels are an current demand and it can replace the energy sources
used today, depending on research and investments for implementation in aviation, thus
reversing environmental damage and generating more economic stability for companies. This
work, in terms of its scientific classification, is of a basic nature, as it seeks to generate
knowledge for new research, using the bibliographic approach to obtain more data. Its
objective is exploratory and its approach qualitative.

Keywords: Environmental problem; Scarcity; Petroleum; Possible Alternatives; Aviation.

1 INTRODUCAO

A partir da indastria de aviagcdo como atividade centendria e essencial para o
desenvolvimento do tecido social no mundo, esta pesquisa avalia os conteudos utilizados na
aviacdo desde seu inicio até a atualidade. Assim sendo, faz-se necessario a analise do impacto
ambiental, do custo operacional destes combustiveis e as possiveis alternativas existentes para
um futuro préximo. O artigo estuda os combustiveis utilizados atualmente na aviagdo e as
possiveis alternativas, ja disponiveis ou em desenvolvimento. Para tal, se faz uma breve
retrospectiva sobre as origens da aviacdo, de seus grupos motopropulsores e dos combustiveis
até entdo utilizados.

Neste sentido, esta pesquisa pretende apresentar de forma breve a evolucdo dos
motores aeronauticos, identificar os avancos tecnoldgicos empregados nestes motores, e
apresentar os estudos para substituir o combustivel usado, isto, sem grandes mudancgas nas
leis basicas do seu funcionamento, com a observacéo da previsdo do Anexo 16, da Convencéo
de Aviacdo Civil Internacional (CACI, 1944), de Chicago, na qual discorre sobre a
preservacdo do meio ambiente. Atualmente, a poluicdo produzida por motores aeronauticos
tem sido agenda de inimeras discussdes em todo mundo, mas em particular na Europa, onde
pessoas tem deixado deixado de viajar de avides e escolhem viajar de trem, como uma forma
de protesto contra a poluicao resultante do uso deste modal de transporte.

O objetivo principal deste trabalho é pesquisar alternativas ja existentes, ou em



desenvolvimento aos combustiveis fosseis utilizados atualmente pela grande maioria das
aeronaves em operacao, com foco na substituicdo da AVGAS (gasolina de aviacdo) e do JET-
Al (querosene de aviacao), que sdo utilizados por avides com motores a pistdo e a jato
respectivamente.

Desta maneira, além de se pesquisar combustiveis alternativos, também é importante
observar a viabilidade do projeto e seu custo, muito embora inUmeras a¢des estejam em curso,
deve-se ressaltar que este € um processo demorado, e que uma transicdo bem planejada
permitira uma migracdo sem transtornos. Para atingir 0s objetivos propostos, adotou-se o0
procedimento bibliografico por meio do levantamento de informagcfes em livros, artigos
cientificos veiculados em revistas especializadas e sites oficiais de fabricantes aeronauticos e
governamentais, 0 que caracteriza a pesquisa como de natureza basica, objetivo descritivo e
abordagem qualitativa.

A escolha deste tema se justifica pela preocupa¢do mundial com as emissdes de gases
poluentes e estudos recentes apontam a aviagdo por ser responsavel por aproximadamente 3%
das emissdes de CO2 no planeta, ao mesmo tempo em que se busca uma alternativa em
substituicdo ao petroleo, que € um recurso finito e com tendéncias de aumento dos pre¢os. Ou
seja, quanto mais ele se mostre exiguo, mais facilmente chegard a um ponto que se tornara
invidvel arcar com os custos dos combustiveis e ainda tentar obter algum lucro.

Para além da poluicdo, 0os nimeros descrevem o petréleo como matéria prima nao
renovavel, que em alguns anos sera uma preciosidade, e assim traz novas visdes como um fim
préximo ou, mesmo 0s que consideram um tempo maior, sabem que em alguns anos nao
estard mais disponivel. Entdo, sera preciso encontrar um alternativa a este e quanto mais cedo

for encontrada, melhor sera.

2 PETROLEO COMO PRODUTO FINITO E SUA INFLUENCIA NEGATIVA NO
MEIO AMBIENTE

Voar sempre foi um sonho da humanidade, e ha relatos muito antigos presentes na
antiga mitologia grega que de acordo com o mito, Dédalo, um construtor e um escultor
ateniense que assassinou seu sobrinho Talo, foi recebido pelo rei Minos de Creta, e ficou
responsavel por construir um labirinto para servir de residéncia para o Minotauro, filho da
Rainha Pasifae, mulher de Minos e de um touro sagrado. Minotauro era uma aberracéo,

metade homem e metade touro, e se alimentava de carne humana. O rei Minos, castigou 0s



atenienses por matarem seu filho Androgeu, assim capturou a cidade de Atenas e estabeleceu
um tributo anual de sete homens e sete mulheres para alimentar o Minotauro (RAMOS,
2020).

Para Ramos (2020), em consequéncia, ao fim do terceiro ano, Teseu, filho do rei de
Atenas, se ofereceu para libertar a sua patria, mas quando chegou em Creta, a jovem Ariadne,
filha do rei Minos, se apaixonou por ele, e juntos, com a ajuda de Dédalo, entregaram a Teseu
um novelo de fio que serviu para guiar o heroi para entrar e sair do labirinto. Ao saber da
traicio de Dédalo, o rei Minos o prendeu, junto com o seu filho icaro, numa ilha. Dédalo
comegou a planejar uma fuga. Recolheu penas de aves, as colou com cera, e construiu asas
para si e para seu filho. Com estas conseguiram voar até uma ilha vizinha. Mas Icaro,
animado com a possibilidade de voar, continuou cada vez mais alto, e ndo ouviu seu pai, que
0 tinha o advertido para ndo voar muito alto, pois o sol derreteria a cera que colava as penas,
mas o jovem ndo atendeu ao pai e subiu muito, de modo que o calor derreteu a cera das asas,
fcaro caiu no mar Egeu, e se afogou, para desgosto de Dédalo que viu seu filho morrer.

Mais a frente, na Italia Renascentista, Leonardo da Vinci, ap0s estudar o voo dos
passaros, idealizou um helicoptero primitivo e uma espécie de asa delta que seriam
propulsionados pela forga humana no caso da segunda citada se batia as asas como se fosse
um péassaro. Entretanto, logo percebeu que a musculatura humana ndo proveria forca
suficiente para propulsionar asas como conseguiam 0s passaros, e ao longo do tempo foi
criado um consenso em que se acreditava que era necessario outro tipo de propulsdo, porém
nessa época nao existia tecnologia para tal, o que seria discutido séculos depois, mais
precisamente no século XIX. Porém, preocupado com a Santa Inquisicdo, os estudos de Da
Vinci ficaram perdidos por mais de dois séculos (LEONARDO DA VINCI INVENTIONS,
2012).

Varella (2010) relata que varios experimentos, foram feitos ap6s o periodo de Da
Vinci, porém focados em méaquinas mais leves que o ar. No Século XIX foi retomado o
interesse pela maquina voadora mais pesada que o ar, e isso coincidiu com o desenvolvimento
do motor a gasolina que em 1862 ja estava sendo estudado e viria a facilitar o
desenvolvimento dessas maquinas.

Alphonse Beau de Rochas, um engenheiro francés, patenteou uma espécie de motor a
combustdo interna de 4 tempos. O projeto era de um motor com muita eficiéncia, mas seus
testes nunca tiveram éxito na pratica. Um pouco adiante no ano de 1876, o alemdo Nikolaus
August Otto idealizou um parecido com o proposto por Rochas, que ficou conhecido por

motor ciclo Otto, e em 1878, ele o apresentou na Feira Internacional de Paris, sendo este o



primeiro motor de combustéo interna de 4 tempos a funcionar (VARELLA, 2010).

Vaérios tipos de combustiveis foram utilizados na aviacdo até se chegar aos padrdes
dos dias atuais. Foram feitos testes com motores a vapor, com 0s movidos a petréleo bruto,
até mesmo elétricos, mas ainda apresentavam dificuldades, ou possuiam pouca poténcia e
eficiéncia. Em geral eram mais pesados do que o que se pretendia e apresentava dificuldades,
fato este que para o que ficou conhecido como a relagdo peso versus poténcia. Em relagdo as
maquinas voadoras, um dos momentos mais importantes ocorreu no Campo de Bagatelle,
Paris, quando Alberto Santos-Dumont voou em seu 14-Bis com um motor nautico com
poténcia maxima de 50hp, suficiente para levantar um voo de mais de 220 metros e alcancar a
velocidade de 41,3 km/h. Comegava ai 0 uso de motores a pistdo e o inicio da gasolina na
aviacdo (FREITAS, 2020).

Durante essa primeira metade do Século XX, os motopropulsores de avides foram
motores a pistdo radiais ou em linha, quase sempre movidos a gasolina. Nesse tempo, devido
a evolucédo das aeronaves desenvolvidas com apoio dos Estados envolvidos em duas guerras
mundiais, tornou-se necessario o desenvolvimento e a elaboracdo de gasolinas mais
apropriadas para uso em novos propulsores aeronauticos. Logo foram sendo produzidas
especificacfes mais sofisticadas para atenderem as exigéncias impostas pelos fabricantes, e
em muitos casos, passaram a acrescentar aditivos para obterem melhor funcionamento e
maior durabilidade (CGEE, 2010).

Em meados da década de 1930, ocorreram 0s primeiros experimentos com 0s motores
a reacdo (jato). O intento estava orientado na busca de um motor que fosse relativamente leve,
tivesse a capacidade de voar em altitudes mais altas em comparacdo aos motores a pistéo e
com maior velocidade. Pesquisadores norte-americanos e europeus iniciaram estudos sobre a
possibilidade destes motores a combustdo interna e a partir disso, a fabricante alema Heikel
criou um motor movido a gasolina “HeS 3”, que era um turbo jato com os principios basicos
de funcionamento propostos. O primeiro voo com 0 motor a reagdo ocorreu em 1939, em uma
aeronave denominada “HE 178” (FREITAS, 2020).

Segundo Chevron (2007), o primeiro avido de produgdo que utilizou um motor a
reacdo foi o Messerschmitt Me 262, dotado dois motores Junkers 004, que era abastecido
querosene que era utilizado para iluminacdo como combustivel, 6leo diesel e gasolina, sendo
que esta Ultima ndo era muito viavel pelo seu alto custo, e ineficiente pelo tanto que era
consumida.

Com a derrota alema na Segunda Guerra Mundial os norte americanos tomaram o

protagonismo no desenvolvimento dos motores a jato, e a Forca Aérea dos EUA comecou a



usar um combustivel que é uma mistura de hidrocarbonetos que abrange as faixas de ebuli¢do
da gasolina e do querosene. Porém, logo foi deixado de lado mais uma vez, ja que era caro e
trabalhoso de se produzir. Com o passar do tempo, na década de 1950, no inicio da era dos
jatos comerciais, foi dada preferéncia ao querosene. Ressalta-se que a escolha se justificou
pela suas as melhores combinacGes de propriedades e facil produgdo em massa. Este, foi foi
denominado JET-A1 ou QAV no Brasil (CHEVRON, 2007).

Desde a década de 1950 os combustiveis utilizados em grande escala na aviagdo sao:
querosene de aviacdo (JET-AL) e a gasolina de aviacdo (AVGAS). Sdo combustiveis de
origem fdssil derivados do petroleo, e, por isso, sdo poluentes e emissores de CO2 na
atmosfera, que € o principal gas de efeito estufa (ANAC, 2022).

Assim, em funcdo do exposto, com o advento do motor a jato a partir da década de
1960, os avibes do transporte regular (comercial) ficaram maiores e mais velozes. Assim, em
1988, ocorreu na sede da OACI, em Montreal, no Canada, uma reunido para tratar sobre as
emissOes de gases de efeito estufa que mais tarde levaria a reunido de Kyoto, no Japdo.
Naquele momento, foi definido e assinado o Tratado de Kyoto (1997), considerado o primeiro
tratado internacional para controle de emissdo de gases de efeito estufa e com o compromisso
de reducdo das emissdes. Entre os sistemas mais poluidores ficou definido o transporte aéreo
(AGENCIA SENADO, 2021).

Conforme afirma Freitas (2022), ao se observar o fator econdmico, sabe-se que a
aviacdo foi afetada por algumas crises do petréleo ao longo de sua histéria. A primeira delas
ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial, na qual, em decorréncia do conflito, grande parte
da producdo de combustiveis foi destinada para suprir as necessidades do conflito, e isso
dificultou o transporte aéreo civil que, naguele momento, ndo era uma prioridade.

Mais tarde, no inicio da década de 1970, estudos levaram a conclusdo de que o
petréleo era um recurso finito, esgotavel e em apenas trés anos o tal recurso triplicou de
preco. Sua avaliacdo variava e no inicio da década de 1980, ocorreu uma nova crise
decorrente da guerra Ira-Iraque, importantes fornecedores mundiais do produto. Assim como
na crise da guerra do Golfo, voltaram a ocorrer momentos dificeis como a instabilidade da
guerra Russia-Ucrania, que em seus primeiros momentos provocou uma diminui¢do na oferta
de petrdleo russo, devido a embargos econdmicos impostos por consideravel numero de
paises a Russia (FREITAS, 2022).

Gomes (2013), comenta que a oscilacdo de precos do petréleo interfere nos custos do
transporte aéreo, pois o preco dos combustiveis esta atrelado ao preco do barril do petréleo

internacional, que para ser definido leva-se em conta diversos fatores, por exemplo, os fatores
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politicos, nos quais paises produtores e exportadores de petroleo tem o poder de limitar a
oferta de proposito, e por isso, ocorrem variacdes imprevisiveis e, muitas vezes, bruscas.

Para o mesmo autor (2013), o valor do combustivel e a oscilacdo do cambio sédo
elementos que influem sobre os custos do transporte aéreo, e estd sujeito as variacfes de
moedas. Nesse caso, opta-se pela economia de combustivel baseada no avanco e na eficiéncia
dos motores. Segundo o Sindicato Nacional das Empresas Aeroviarias (SNEA) do Brasil, as
empresas aéreas do pais tem registrado queda em seus lucros devido aos insistentes aumentos
nos pregos dos combustiveis.

Tendo em vista que os combustiveis mais utilizados na aviagdo sdo baseados na
extracdo de materiais fosseis, assim como, a industria do transporte aéreo tem estado refém
das flutuacbes dos precos destes combustiveis com alertas de possiveis limitacdes na
distribuicdo, torna-se necessario aprimorar a seguranca energética como também a seguranca
econdmica, para que se possa ter um orcamento previsivel (STAHLHOEFER, 2021). Visto
que a instabilidade econdbmica é um dos maiores problemas das companhias aéreas, ter a
tecnologia de um combustivel renovavel e economicamente viavel tem se tornado nao s6 uma
prioridade das empresas como também dos governos (VILT, 2017).

Também é de extrema importancia levar em conta o fator ecolégico. De acordo com a
Organizacéo de Aviacdo Civil Internacional (OACI), por volta de 2% da emissdao mundial de
CO02 pelo ser humano é causada pela aviagdo, e que até 2030, se nada for feito para mudar,
essa quantidade pode aumentar para 3%. Isso se trata de uma preocupacdo mundial, portanto a
OACI que € agéncia reguladora da internacional da aviacao civil também entende a relevancia
de reduzir o impacto quanto a emissao de CO2 na atmosfera.

Assim, em 2010, a OACI iniciou uma meta para que cada Estado-membro promovesse
um projeto para reducdo das emissGes com o propoésito de entregar ferramentas para cada
pais. Por meio desta, 0s paises terdo que planejar estratégias a longo prazo sobre as alteracdes
climaticas (OACI). Em 2015, foi elaborado o Acordo de Paris, assinado em 2016, por 195
paises, nesse acordo foram estabelecidas novas acdes para tentar combater o problema
climatico, com o objetivo de parar o aumento da temperatura média do planeta, porém, a
previsdo é de que aumente até 2 graus até o fim do Século XXI (AGENCIA SENADO, 2021).

Stahlhoefer (2021) afirma que, a partir desse acordo, a OACI realizou em 2016 a sua
392 Assembleia, que aprovou a Resolucdo A39-3, e estabeleceu o Esquema de Reducéo e
Compensacdo de Emissdes da Aviacdo Internacional, mais conhecido pela sigla CORSIA. O
projeto tem como objetivo aumentar o empenho das partes para a reducdo dos gases de efeito

estufa na aviagao e limitar o aumento das emissdes maiores que 0s niveis impostos por ela.



11

Ao implantar o CORSIA, com a intengdo de obter melhorias a OACI implementou
uma série de acbes mitigadoras como: desenvolver novas tecnologias para aeronaves;
aprimoramento no controle de trafego (ATS) e dos operadores de péatio para economizar
combustivel durante o taxi e operacdes em solo; além do desenvolvimento de biocombustiveis
e combustiveis sustentaveis para a aviacéo civil (STAHLHOEFER, 2021).

Assim, para o desenvolvimento do plano, a OACI elaborou trés etapas para a
implementacao do esquema CORSIA. A primeira e a segunda, estdo previstas para 0s paises
que se voluntariaram e devera ocorrer entre os anos de 2021 e 2026. Diferentemente, a Gltima
etapa, serd composta pela maioria dos paises neste momento, responsabilizados a fazer
compensacao das emissdes que ultrapassarem o limite imposto (STAHLHOEFER, 2021).

Tendo em vista 0 exposto, de acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos —
CGEE (2010), restara um desafio para a industria de construcdo de motores aeronauticos e
para as fabricantes de combustiveis: manter as propriedades dos combustiveis aeronauticos
que sdo: a alta densidade energética, que é a capacidade do combustivel ter alto poder
calorifico em relacdo ao peso e o volume, o combustivel também deve permitir poténcias
elevadas no caso dos motores a pistdo, onde a poténcia do motor esta diretamente relacionada
a octanagem da gasolina, ou do combustivel que ird substitui-la. Tal octanagem quer dizer a
capacidade do combustivel em ndo iniciar a combustdo espontanea em determinado nivel de
compressdo. Vale destacar que a gasolina de aviacdo atualmente tem a octanagem por volta
de 100 octanas.

Outra propriedade exigida é apresentar a volatilidade adequada para ocorrer a queima
corretamente, tendo em vista que o combustivel tem que ser vaporizado na hora de sua
combustdo e se este for muito volatil ficard inseguro de manusear, pois pode entrar em
combustdo em um momento inoportuno. Ele também deve apresentar baixo ponto de
congelamento em funcdo do avido voar em ambiente de baixas temperaturas, e por fim, que
devam ser insollveis em &gua para evitar o risco de congelamento (CGEE, 2010).

Ainda segundo a CGEE, o combustivel deve ser quimicamente estavel e apresentar
baixo poder de corrosividade, o que quer dizer que as vezes 0s combustiveis aeronauticos
precisam ocasionalmente serem estocados por longos periodos, e devem preservar suas
caracteristicas, 0 que necessita de evitar processos como oxidagédo e formacdo de depositos.
Além disso, devem ser compativeis com motores convencionais ou com 0s a jato
aeronauticos. Para alcancar essas exigéncias geralmente sdo adicionados aditivos, no caso de
derivados de petréleo, e este € um desafio dos combustiveis sintéticos, ja vir com essas

caracteristicas sem precisar de aditivos, pois assim seria mais barato um combustivel vir de
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fabrica com determinada caracteristica, pois assim evitaria a necessidade de ter mais uma
etapa na produgéo (CHEVRON, 2007)

Os motores a jato precisam de um combustivel diferente dos motores a pistdo, ou seja,
com baixa octanagem, pois eles funcionam sem velas, de modo que as utilizam somente no
momento da partida para comecar a combustdo e devem ter componentes mais pesados do
que a gasolina. O querosene de aviagdo € um derivado do petréleo bruto, é mais seguro que a
gasolina e é ideal para motores a reacdo. Em inglés, o querosene de aviacdo (QAV) é
denominado Jet Fuel padronizado pela OACI, e no Brasil a Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gés Natural e Biocombustiveis - ANP determinou os padrfes para fabricacdo do QAV de
acordo com as diretrizes da organizagdo (CGEE, 2010).

Frente a soma de todos esses fatores apresentados anteriormente, observa-se que a
industria aeronautica enfrenta um grande desafio, que é o de desenvolver motores com
combustiveis sustentaveis, sejam eles biocombustiveis (combustiveis de origem vegetal) ou
combustiveis sintéticos. E estes devem apresentar todas as caracteristicas, ou a maioria,
apresentadas anteriormente pelos combustiveis fdsseis, a fim de se poupar o esforgo e o custo
de desenvolver motores especificos para o uso de combustiveis novos com novas
propriedades, pois isso resultaria em um valor muito alto. Juntamente a isso, a industria ainda
deve encontrar um combustivel possivel de ser fabricado em larga escala e com um custo
final proximo ou menor que os combustiveis fosseis (CGEE, 2010).

Levando em conta o fator ambiental e do aumento expressivo no preco dos
combustiveis fdsseis, o desejo mundial atualmente, principalmente alavancado pelos paises
desenvolvidos é encontrar alternativas a esses combustiveis e isso tem se tornado decisivo no
planejamento estratégico das empresas de transporte aéreo. Isso resulta do aumento de
pressdes governamentais e blocos para controle de emissfes de gases poluentes, de modo que
adotam legislacdes cada vez mais rigidas em relacdo a este tema (PODER 360, 2022).

O método que foi mais utilizado até entdo foi o de aumentar a eficiéncia dos motores
com 0s combustiveis que ja eram usados, tendo em vista que ndo se falava em preservacao do
meio ambiente. O objetivo era sim, reduzir o consumo dos motores para diminuir o custo
operacional das empresas aéreas, mas isso tem mudado desde o Tratado de Kyoto.
Atualmente existem avides com motores mais eficientes como o Airbus A-320neo, que foi
anunciado no final de 2021, equipado com o novo motor Pratt & Whitney GTF Advantage e
que aumenta os beneficios econdmicos e ambientais em relacdo ao motor anterior da familia.
A nova especificacdo reduz o consumo de combustivel em 17%, o que segundo a industria o

torna o propulsor mais eficiente para esta familia de aeronaves, por consequéncia, reduz
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igualmente as emissdes de CO2 nos mesmos 17%. Além disso, o GTF Advantage sera
compativel com uso de 100% de SAF, ou seja, combustivel sustentavel de aviagdo (LIMA,
2022).

3 ALTERNATIVAS POSSIVEIS AO COMBUSTIVEL FOSSIL

Com o fim da pandemia de COVID-19 a demanda por viagens aéreas tem voltado a
crescer, fator esse que impulsiona a taxa de crescimento da industria de servi¢os aeronauticos,
com previsdes otimistas apods a passagem dessa pandemia. Porém, ndo se previa que haveria
uma guerra com o envolvimento de um pais que é um dos maiores exportadores de petroleo
do mundo, e com isso, houve um aumento bastante expressivo no preco petréleo
recentemente, 0 que consequentemente, aumentou o preco do querosene. Como fator de alto
custo nas planilhas das empresas aéreas, o combustivel passou a representar quase 50% dos
custos operacionais das empresas (CORREIO BRASILIENSE, 2022).

Com toda essa volatilidade nos precos do petrdleo, a tendéncia é de encarecimento,
por conta de sua finitude e por se tornar cada vez mais escasso, além das politicas de defesa
do meio ambiente que sugerem os biocombustiveis como uma alternativa mais adequada, as
pesquisas levadas a efeito comprovam a existéncia de alguns substitutos no mercado. Por
exemplo o etanol, que pode substituir a AVGAS, pois tem uma octanagem bem parecida com
a 100LL, e inclusive ja é usado no avido Ipanema da Embraer, que foi a primeira aeronave
movida a etanol no mundo. J& no tocante as aeronaves a jato, estd em desenvolvimento o
SAF, assim como também existem estudos que analisam o biodiesel como possivel substituto,

pois tem propriedades quimicas semelhantes ao querosene (STALHOEFER, 2021).

3.1 Sustainable air fuel (SAF)

Segundo a Compare Private Airplanes (2021), para um combustivel ser considerado
sustentavel existe a necessidade de que ele atenda as exigéncias estabelecidas nos tratados
atuais, bem como o0s objetivos econdmicos, sociais e ambientais. Além disso, precisa
conservar e promover um equilibrio ecolégico, assim como mitigar os efeitos do esgotamento
dos recursos naturais. SAF é o nome dado a alguns combustiveis de aviacdo alternativos,
fabricados a partir de matérias primas sustentaveis e renovaveis.

Tais insumos podem ser tanto de fontes biol6gicas como algas, 6leo de cozinha usado,

cana de acUcar, ou sintéticos, por exemplo feitos de gases encontrados na atmosfera, como
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hidrogénio ou o CO2. Tais combustiveis estdo sendo desenvolvidos para serem utilizados em
motores aeronauticos sem que se precise fazer alteragGes no sistema de combustivel do motor
e, automaticamente, substitua o Jet A-1 ou 0 QAV. (COMPARE PRIVATE AIRPLANES,
2021).

Importante que alguns desses combustiveis possam ser produzidos a partir de
biomassa reciclada de modo que ndo venha competir com matéria prima oriundas das
plantacdes vocacionadas a producao de alimentos, o que, por certo, resultaria em um impacto
socioeconémico indesejavel. Sua principal qualidade em relacdo aos combustiveis fosseis
devera ser a redugdo na emissdo de CO», tendo em vista que estes liberam gas carbdnico que
pouco antes estava armazenado no subsolo sem prejuizos para 0o meio ambiente. O
combustivel sustentavel recicla o CO2 emitido anteriormente, o que resulta na melhoria da
qualidade do ar, pois ele pode ser produzido por meio da retirada de carbono da atmosfera e
tem uma reducdo de até 90% de residuos sélidos (poluentes atmosféricos que pode ser fumaca
ou qualquer tipo de material s6lido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera) e uma
reducdo de até 100% na emissdo de enxofre (SANTQOS, 2022).

Atualmente o SAF esta em fase de testes, sendo utilizado em uma mistura com o
querosene de aviacdo convencional. Foram feitos experimentos com uma mistura de até 10%
deste combustivel em voos do transporte aéreo comercial, sem que se tenha verificado
qualquer impacto que possa influenciar negativamente na seguranca de voo. De toda maneira
ja se pode precisar que o SAF pode oferecer um aumento na eficiéncia, pois possui densidade
de energia maior que querosene, sendo possivel um aumento de 1,5 a 3% nos seus resultados
em voo (COMPARE PRIVATE AIRPLANES, 2021).

Quando se trata do SAF, comparado ao querosene, de pronto se identifica como
desvantagem o preco alto, haja vista que como é um produto em desenvolvimento acaba por
agregar um maior custo de producao, por certo, por questdes relacionadas a menor escala na
producdo. Outra desvantagem, que este momento de transicdo demonstra, € que o SAF ainda
ndo é utilizado 100% nos voos. Como nédo pode ser armazenado nos mesmos tanques que 0
querosene utilizado nos motores aeronauticos, necessita de uma segunda infraestrutura para
armazenamento e isso requer muitos investimentos. Atualmente, segundo a OACI, existem 38
aeroportos onde se pode contar com abastecimento de SAF e a grande maioria esta localizada
na Ameérica do Norte e na Europa (COMPARE PRIVATE AIRPLANES, 2021).

3.2 Etanol hidratado
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Como ja mencionado, o etanol é um combustivel obtido a partir de carbo-hidratos,
produzido principalmente a partir da cana-de-agucar. No Brasil, tem sido utilizado com
sucesso como opgao para o abastecimento de automdveis desde a década de 1970. Trata-se de
uma estratégia do governo brasileiro para o enfrentamento das crises do petréleo. Assim, por
demonstrar bons resultados em veiculos automotores, em 2005, foi certificado para utilizacdo
nos grupos propulsores que equipam as aeronaves Embraer Ipanema. Neste sentido, foi
considerada a primeira aeronave do mundo, de produgdo em série, a fazer uso deste novo
combustivel. Desta forma, o etanol é considerado um combustivel adequado para ser usado
em motores convencionais, que entre outras qualidades demonstra caracteristicas de
octanagem bem parecidas ou superiores a0 AVGAS (STALHOEFER 2021).

Stalhoefer (2021), entre as questdes de sua producdo e para garantir que nao precisa
utilizar a matéria prima util para a alimentacdo de seres humanos ou animais (cana-de-agUucar
ou milho), sua producdo foi possivel por meio de nova vertente. Agora ja se pode identificar
uma segunda geracdo no desenvolvimento deste SAF, o chamado etanol de segunda geracéo,
no qual sdo utilizados produtos secundarios gerados pelo insumo inicial da matéria prima tido
como alimento. Estudos demonstram a possibilidade do aproveitamento do bagago de cana-
de-acucar e ndo mais do caldo de cana.

A vantagem do etanol sobre a gasolina de aviacdo é principalmente o seu preco.
Seguem abaixo duas tabelas comparativas para facilitar a interpretacdo dos precos praticados
na distribuicdo dos dois combustiveis citados acima (STALHOEFER 2021).

Tabela 1- Precos de distribuicdo do etanol hidratado no 1° semestre de 2022.

MES PRODUTO UNIDADE PRECO MEDIODE DESVIO
DE DISTRIBUICAO PADRAO
MEDIDA
Jan Etanol Hidratado Comum R$/I 4.253 0.209
Fev Etanol Hidratado Comum R$/I 3.832 0.291
Mar Etanol Hidratado Comum R$/I 4.126 0.313
Abr Etanol Hidratado Comum R$/I 4.640 0.307
Mai Etanol Hidratado Comum R$/I 4.423 0.347
Jun Etanol Hidratado Comum R$/I 4.075 0.354

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo (2022).

Tabela 2- Tabela dos precos de distribuicdo da gasolina de aviacdo no 1° semestre de 2022.

MES PRODUTO UNIDADE DE PRECO MEDIO DE DESVIO
MEDIDA DISTRIBUICAO PADRAO

Jan Gasolina de Aviacdo R$/I 7.498 1.298

Fev Gasolina de Aviacdo R$/I 8.003 1.376

Mar Gasolina de Aviacdo R$/I 8.207 1.401
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Abr Gasolina de Aviagéo R$/I 9.046 1.538
Mai Gasolina de Aviagéo R$/I 8.469 1.364
Jun Gasolina de Aviagéo R$/I 9.191 0.477

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo (2022).

Essas tabelas representam os valores de combustiveis nas distribuidoras, ainda sem a
tributacdo, o que pode gerar oscilagbes nos precos de cada um. Aqui se identifica uma
vantagem em favor do etanol, que por ser um combustivel renovavel tem um incentivo fiscal
do governo e aproveita aliquotas com imposto menores (AGENCIA BRASIL, 2022).

Outra vantagem identificadas, é que o etanol também consegue gerar,
proporcionalmente, mais poténcia para 0 motor, pois propde a queima de apenas um
hidrocarboneto o que favorece uma queima mais réapida, e pode oferecer octanagem superior
ao AVGAS. Ou seja, enquanto a gasolina possui por volta de 100 octanas, o etanol oferece
120 octanas. Esse conjunto de fatores permite um aumento expressivo da taxa de compressdo
do motor para gerar mais poténcia. Por outro lado, o etanol apresenta um consumo mais
rapido que a gasolina por conta de seu menor poder calorifico, mas esse aumento no consumo
pode ser relevado pela diferenca de preco, j& que seu custo representa menos da metade do
AVGAS (ANP, 2022).

3.3 Hidrogénio

Entre as alternativas que sugerem um bom caminho no médio prazo, as pesquisas
apontam o hidrogénio que ao lado do oxigénio da lugar a queima criogénica, considerada uma
das melhores formulas para se gerar poténcia. Comparativamente, o hidrogénio é considerado
um gas leve, ocupa pouco espaco e quando em combustdo libera uma grande quantidade de
energia (possui maior poder calorifico) se comparado com o querosene usado nos motores a
reacdo. Além disso, gera muito mais poténcia em sua queima. Outro detalhe, é que produz
uma queima limpa, ou em outras palavras, a combustdo de hidrogénio com oxigénio deposita
no ambiente, basicamente, vapor de &gua, ou H>O, sem a presenca de CO. A partir desta
visdo a Airbus Industry iniciou trés projetos consecutivos, todos relacionados a aeronaves que
utilizar&o o hidrogénio para o seu abastecimento (VIANA, 2020).

Dados que se tornam de conhecimento de estudiosos e pesquisadores, tratam de que a
combustdo do hidrogénio gera mais calor se comparado ao querosene. Desta maneira 0s
fabricantes de motores precisam desenvolver componentes que suportem temperaturas mais

altas, principalmente na camara de combustdo e nas turbinas. Este ndo & um grande problema,
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pois a engenharia de materiais pode atender rapidamente & demanda, mas o hidrogénio deve
chegar liquido nos bicos injetores dos motores e, por consequéncia, ser preparado para
adequar-se a linhas de pressurizacdo no sistema motor. Aqui deve-se adaptar algo que ja
ocorre em outros sistemas das aeronaves, como por exemplo o sistema hidraulico que trabalha
com linha pressurizadas em alta pressao. Neste caso uma ressalva, a necessidade de se criar
um sistema bastante resistente, pois um vazamento de hidrogénio pode criar situagdes
indesejaveis e perigosas (VIANA, 2020).

Com toda a certeza, as equipes da Airbus Industry devem estar completamente imersas
na resolugdo de tais problemas, que seguem para além dos desafios durante os voos de suas
aeronaves, mas sdo dignos de atencdo para as operagdes no solo. Ou seja, devem ser criados
novos procedimentos para 0 armazenamento e manuseio do novo combustivel, aten¢cdo com
vazamentos, armazenamento do liquido resultante sob alta pressdo e com a devida seguranca
das instalacBes nos sitios aeroportudrios, novos tanques subterraneos e tubulagdes adequadas
para a pressurizagdo, mas novamente um ambiente conhecido, até porque o abastecimento das
aeronaves ja € por tubos pressurizados, apenas terdo de reforcar as estruturas usadas. E a
Airbus espera ainda, finalizar o projeto dessas novas aeronaves até o ano 2035 (AIRBUS,
2020).

A fabricante brasileira de avides Embraer também apresentou sua nova linha em fase
inicial de desenvolvimento de aeronaves sustentdveis, que seria um avido hibrido, dois
elétricos e um movido a hidrogénio. Esse ultimo seria 0 maior e com mais autonomia e pode
entrar em operacdo a partir de 2040, movido 100% com SAF ou com hidrogénio
(EMBRAER, 2022).

Seja Embraer, Airbus ou qualquer outro fabricante, todos encontrardo 0S mesmos
desafios com o uso do hidrogénio, ou seja, a questdo do armazenamento em aeroportos e seu
transporte, visto que a Airbus afirma que ja possui tecnologia para o armazenamento do
hidrogénio liquido dentro de aeronaves. Resolver a fabricacdo do hidrogénio em larga escala,
sendo essencialmente o hidrogénio verde (produzido de forma sustentavel) e a distribuicéo e
transporte do combustivel em solo, do seu local de producdo até os aerédromos, seja
transportado por caminhdes ou qualquer outro meio de transporte com seguranca (AIRBUS,
2022)

3.4 Avioes elétricos
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Outra importante alternativa para 0s motores aeronauticos estd relacionada as
aeronaves equipadas com motores elétricos. Esta tecnologia ndo é nova, e inclusive foi testada
em aeronaves antes do motor a combustdo. Motores elétricos atualmente séo indicados e
implementadas para aviées de menor porte, ja para as aeronaves maiores ainda é inviavel, por
conta do peso das baterias que seriam necessarios para alimentar os seus potentes motores
(VINHOLES, 2022).

Por volta da década de 1940 comecaram a ser usados motores elétricos em
aeromodelos como uma forma de entretenimento. Muitos anos ap0s o fracasso dos testes com
motores elétricos no final do século X1X, até entdo baterias eram de chumbo e evoluiram em
sua eficiéncia energética até chegar as modernas e eficientes baterias de litio que estdo
disponiveis na atualidade (LIANG, 2015).

Segundo Zanoni (2018), para motores elétricos a serem utilizados em aeronaves,
precisam ser de alta eficiéncia, ou seja entregar muita poténcia e consumir a menor
quantidade de energia elétrica possivel, pois apesar da evolucdo das baterias, elas continuam
um tanto quanto pesadas. Nesse sentido, quanto mais 0s motores consumirem, mais baterias
seriam necessarias para suprir o consumo. Ao levar em conta esses fatores, no presente e para
as décadas proximas, o projeto para avides elétricos sdo para pequenas aeronaves da aviacdo
geral e também aviacdo comercial regional.

A aeronave Alice, do fabricante Eviaton € um exemplo de aeronave que pode ser
usada tanto na aviacdo comercial regional, como na aviacdo geral, € uma aeronave cuja ideia
principal seria conectar pequenas cidades a maiores para abastecer aeronaves maiores para
irem para outros lugares. A ideia era essa aeronave voar até em 2021, mas devido a
imprevistos a aeronave fora voar somente em 2022 no més de setembro. A aeronave tem sua
recarga completa no tempo de uma hora e dez minutos, e apesar de ser um carregamento
rapido é bem mais lento que um avido a combusté&o.

A aeronave chega a 480km/h e possui um alcance de 466km e mais a reserva de 30
minutos de voo que é exigida por lei. A titulo de comparacéo, a aeronave conseguiria fazer
uma ponte aérea Rio de Janeiro para Sdo Paulo tranquilamente. A aeronave possui um teto
operacional de 32mil pés, praticamente o teto operacional de muitas aeronaves a jato, altitude
boa para se livrar do mau tempo. Possui a capacidade para até nove passageiros, seria entdo
um concorrente do Cessna Caravan e teria um custo de hora de voo por volta de duzentos
ddlares e se espera que seja entregue aos clientes até 2027 (EVIATION, 2022).

Outra solugdo 6tima para avides elétricos seria nas aeronaves de instrugdo em escolas

de aviacdo onde poderia reduzir muito o preco da hora de voo. Um exemplo seria a aeronave
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Montaer MC-01, que inicialmente opera com um motor a combustdo, mas esta sendo
desenvolvido em parceria com a Safe escola de aviacdo uma para versao elétrica desta para
diminuicdo dos custos da hora de voo onde a hora reduziria praticamente na metade do valor
na sua versdo elétrica. Isso resultaria num enorme beneficio para a escola e para os alunos,
haja vista que a aeronave possuiria autonomia e poténcia aproximados a versdo elétrica
(MONTAER, 2022).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa estudou a viabilidade na substituicdo dos combustiveis fosseis para uso
na aviacao e apresentar alternativas possiveis para seu desenvolvimento no menor espago de
tempo possivel. Para tal, da énfase as alternativas realistas com maior viabilidade econémica,
com chances de trazerem beneficios ambientais, melhor relacdo custo X beneficio e precos
mais estaveis que aqueles praticados para os combustiveis atuais.

Com base no estudo se identifica que a aviacdo é dependente do combustivel féssil, e
apesar de ter motores cada vez mais eficientes e econdmicos, continua sendo refém das
oscilacdes de precos, 0 gque consequentemente, causa prejuizos ambientais. Porém, o sistema
de aviacdo colabora com o projeto de producdo de novos combustiveis, a fim de utilizar
outros mais modernos e sustentaveis. Ha outro motivo para tal atitude, que trata da busca de
maior equilibrio econémico, visto que, o atual combustivel é o item mais dispendioso na
planilha de custos das empresas aéreas. Fica evidente que os tratados ambientais e leis
antipoluicdo ajudaram a acelerar o processo de busca de uma alternativa com discussdes
internacionais e incentivos governamentais.

Foi observado também que, em um primeiro momento 0 custo de combustiveis
alternativos serd maior que o dos combustiveis fosseis, porém, ao longo do tempo, como
acontece com as novas tecnologias, tudo estara ligado ao processo de ajuste na escala de
producéo, e que, a medida que ocorra a sua instalacéo, o preco devera vivenciar reajustes com
condigdes aceitaveis quando os altos custos das pesquisas também forem pagos.

Isto estd relacionado com a necessidade de investimentos em infraestrutura
aeroportudria, para adaptacdo de armazenamento, equipamentos para 0 manuseio, que, por
certo, gerardo custos de implementacdo. Mas trata-se apenas de uma etapa a ser superada,
pois o futuro exige sustentabilidade no uso de tais produtos. Ainda mais, buscardo atender aos

tratados internacionais e diretrizes da OACI para a reducdo das emissdes de CO2 no meio
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ambiente, e consequentemente, esforcos de todos os interessados para que o planeta obtenha
uma emisséo de carbono nula.

Apesar dos grandes desafios e do trabalho, hd que se ter em mente a possibilidade de
fabricacdo de combustivel sustentavel brasileiro, visto que o Brasil possui pesquisas no setor
energético desenvolvidas pela Petrobras, outro desenvolvimento no setor das industrias
canavieiras produtoras de etanol, e finalmente, possui pesquisas em parceria com a Embraer.
Esta unido de esforcos faz parte dos estudos globais em favor da qualidade de vida que tem
objetiva diminuir a poluicdo emitida no planeta, mais especificamente aquela emitida pelas
aeronaves. No seu bojo poderé vir a redugdo do custo operacional das empresas que poderao
cobrar valores mais atrativos dos trechos de voos vendidos aos seus passageiros.

Pode-se dizer que o uso destas novas fontes de energia promove importantes
beneficios ao tecido social. Assim, confirma a sua relevancia de modo a tornar o assunto
frequente a ser debatido intramuros das universidades e na sociedade como um todo. Dado a
sua magnificéncia torna-se atrativo para investimentos publicos ou privados, ja que gera
beneficios para todos, e pode levar a uma melhora na qualidade de vida de toda a civilizacéo

humana.
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