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HIDROGENIO: O FUTURO COMBUSTIVEL DA AVIACAO SUSTENTAVEL

Felipe Fante de Oliveira'
Andréluiz da Silva Fernandes?

RESUMO

Os eventos climaticos adversos que vém abalando o planeta de modo evidente
nos dias atuais fizeram com que grandes instituicbes e governos mundiais
buscassem medidas para conter ou mitigar suas causas. Esse cenario de
mudancas climaticas negativas € influenciado, entre outros fatores, pela acao
antropica, em especial a relacionada ao desmatamento, a industria e a diversas
outras atividades, entre elas, a aviacao, que participa na casa de 2,5% com a
emissao de gases poluentes na atmosfera. Nesse sentido, acdes visando a
diminuicao das emissdes de gases do efeito estufa, bem como a necessaria
sustentabilidade dos meios de transporte, hoje dependentes do petroleo,
configuram-se como principal vetor para a melhora nos niveis de poluicao.
Considerando esta realidade, essa pesquisa tem por objetivo, apos retratar a
evolucao dos motores aeronauticos desde o comeco do século passado até os
dias de hoje, salientar a busca por um combustivel limpo, alternativo aos fosseis,
que propicie eficiéncia econdmica e sustentavel na aviagdo. O hidrogénio surge
nesse cenario como essa alternativa de fonte energética para uso em aeronaves.
Para atingir os objetivos propostos, utilizou-se da pesquisa de natureza basica,
com objetivos descritivos e abordagem qualitativa, mediante o uso de
procedimentos bibliograficos. A conclusao é de que, apesar de encontrar desafios,
a utilizacao do hidrogénio como combustivel sustentavel na aviagdo se mostra
viavel tanto do ponto de vista técnico como ambiental, sendo apto a mitigar a
poluicao atmosférica provocada pela atividade aérea, fator crucial para se ter uma
aviacao prospera e sem emissao de poluentes.

Palavras-chaves: Sustentabilidade. Aviagcao. Combustivel. Hidrogénio.

HYDROGEN: THE FUTURE FUEL OF SUSTAINABLE AVIATION

ABSTRACT

The adverse climatic events that have been noticeably impacting the planet in recent days
have prompted major institutions and world governments to seek measures to contain or
mitigate their causes. This scenario of negative climate change is influenced, among other
factors, by anthropogenic action, especially related to deforestation, industry and several
other activities, including aviation, which contributes approximately 2.5% to atmospheric
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pollutant emissions. In this sense, actions aimed at reducing greenhouse gas emissions, as
well as ensuring the necessary sustainability of transportation means currently reliant on
oil, emerge as a key factor in improving pollution levels. Considering this reality, this research
aims, after depicting the evolution of aeronautical engines from the beginning of the last
century to the present day, to emphasize the quest for a clean fuel alternative to fossils that
provides economic and sustainable efficiency in aviation. Hydrogen emerges in this scenario
as an alternative energy source for use in aircraft. To achieve the proposed objectives, basic
research with descriptive goals and a qualitative approach was employed through
bibliographic procedures. The conclusion is that, despite facing challenges, the use of
hydrogen as a sustainable fuel in aviation proves to be viable both from a technical and
environmental aspects, being able to mitigate atmospheric pollution caused by aerial
activity, a crucial factor in having a prosperous and emission-free aviation..

Keywords: Sustainability. Aviation. Fuel. Hydrogen.

1INTRODUCAO

A Revolucao Industrial, iniciada no final do século XVIII, teve um impacto
transformador na sociedade e no ambiente, marcando o inicio de mudancas
significativas nas relagbes humanas com o meio natural. Esses impactos
estabeleceram padroes que se intensificaram ao longo do tempo, a medida que a
sociedade contemporanea evoluiu, resultando em profundas transformacodes
negativas socioambientais.

Alguns dos principais fatores que contribuem para essas mudancgas séo o
crescimento populacional, a industrializacdo, a urbanizacdo descontrolada, a
exploracao intensiva de recursos naturais e os padrbes de consumo
insustentaveis. A aviacao contribui negativamente para esse cenario a medida que
faz uso de combustiveis de matriz fossil e, desse modo, favorece as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) e outros poluentes atmosféricos, como oxidos de
nitrogénio (NOXx), particulas e aerossois, além de provocar a formacgao de trilhas
de condensacao, tudo a impactar o o0zbnio estratosférico, necessario a
preservacao da vida.

Para enfrentar esses desafios, € crucial a implementacdo de praticas
sustentaveis, a promocao da conscientizacdo ambiental, o desenvolvimento de
tecnologias limpas, a implementacao de politicas ambientais eficazes e a adogcao
de estilos de vida mais sustentaveis em niveis globais, uma vez que tais problemas

transcendem fronteiras.



Desse modo, as companhias aéreas e a industria da aviagdo tém
empreendido esforcos para reduzir o impacto ambiental, investindo em aeronaves
mais eficientes, buscando combustiveis de aviacao sustentaveis e implementando
medidas para otimizar rotas e reduzir as emissdes. No entanto, o desafio de
equilibrar a demanda crescente por viagens aéreas com a necessidade de reduzir
as emissodes continua sendo um grande desafio.

A evolugcdo dos motores aeronauticos € uma parte fundamental do
progresso na aviacao e, ao longo do tempo, houve avancos significativos em
termos de eficiéncia, desempenho e sustentabilidade, partindo-se dos motores a
pistao, passando pelos modelos a jato, até chegar aos atuais e modernos by-pass
(turbofan). Logo, as novas tecnologias, como materiais compostos, motores de
proxima geracao e inovacdes aerodinamicas, sao implementadas para tornar as
aeronaves mais sustentaveis.

Dentre os avancos tecnoldgicos na aviacao, o hidrogénio se destaca como
possivel fonte de energia em alternativa aos combustiveis fosseis, com vistas a
reduzir as emissdes de carbono, podendo ser utilizado em motores de combustao
interna, motores a jato modificados ou em células de combustivel de hidrogénio
que convertem o hidrogénio diretamente em eletricidade, sem a necessidade de
combustéo.

Dessa forma, esta pesquisa, estruturada em cinco sec¢oées, incluindo esta
introdutoria e as consideracoes finais, tem como objetivo retratar a evolucéao dos
motores aeronauticos desde o comec¢o do século passado até os dias de hoje,
aléem de evidenciar a viabilidade do uso do hidrogénio como alternativa aos
combustiveis fosseis altamente poluentes e destacar os principais projetos ja em
fase de teste com o emprego desse elemento quimico, bem como apresentar os
futuros, em fase de planejamento.

Para a concretizacdo dos objetivos, adotou-se como metodologia a
pesquisa de natureza basica, descritiva e abordagem qualitativa. Os
procedimentos utilizados foram bibliograficos, mediante busca realizada em
materiais especializados, como livros, sitios eletrénicos e artigos hospedados no

Google Académico.



Ao final, verifica-se que a utilizacdo do hidrogénio como combustivel
sustentavel na aviagédo revela-se viavel tanto do ponto de vista técnico como
ambiental, sendo apto a mitigar a poluicao atmosférica provocada pela atividade

aeérea, fator crucial para se ter uma aviacao prospera e sem emissao de poluentes.

2 BREVE HISTORICO SOBRE A EVOLUCAO DOS MOTORES

O sonho do homem de se alcar aos céus remonta a tempos imemoraveis.
Lemos (2012) nos conta que, desde os primordios, a aspiracao humana de voar é
uma fonte inesgotavel de experimentos que, ndo raras vezes, resultaram em
fatalidades para os arrojados e valentes desafiadores da forca da gravidade
terrestre.

Nesse contexto, foi no dia 23 de outubro de 1906, no Campo de Bagatelle,
em Paris, que Santos Dumont decolou com o 14 BIS, sem auxilios externos, perante
uma comissao técnica e na presenca do publico, voando uma distancia de 60
metros, na altura de 2 a 3 metros, e pousando no meio da multidao, euférica com
0 épico acontecimento. Menos de um més depois, repetiria a faganha, voando 220
metros em 12 segundos, inspirando, desse modo, o desenvolvimento da aviacao ao
longo dos anos seguintes (Lemos, 2012).

Paralelamente a evolucao da aviacao seguiu junto a dos motores movidos a
gasolina, que teve grande representacdao na pessoa de Nikolaus Otto, que ficou
conhecido pelo motor de ciclo Otto. O primeiro motor construido por Otto, ainda
em 1860, foi a combustdo interna, utilizando o ciclo de quatro tempos. O
experimento de Otto, desenvolvido para automoéveis e adotado, posteriormente,
nos primeiros motores da aviagao, concluiu que a admissao do combustivel ocorre
no primeiro movimento, quando ha o recuo do pistao; depois, comprime-se o
combustivel no segundo movimento; no terceiro movimento, a expansao
(combustao) cria a forca util; e no quarto movimento (volta do pistao) ocorre a
descarga, liberacao e expulsdo dos residuos da combustao (Hosch, 1998).

Anos depois, com a eclosao da Primeira Guerra Mundial encontrou o aviao

em uma fase de desenvolvimento em que as prioridades estavam voltadas para os
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desafios de vencer distancias, voar mais alto e aumentar velocidade. Naturalmente,
0 seu emprego no campo militar ensaiava os primeiros passos e, logo no inicio da
guerra, o potencial do avido como arma tornou-se evidente e, a partir dai, o seu
desenvolvimento teve um curso vertiginoso. Ao final do conflito, os avides ja
emergiam como maquinas mais potentes e relativamente mais seguras, animando
o homem a lancar-se na busca de desafios ainda maiores (Lemos, 2012).

De acordo com Lemos (2012), as travessias aéreas incentivam o
surgimento da aviacao de passageiros em 1919 e a expansao das rotas comeca a
reduzir o tempo das grandes viagens nacionais e internacionais até entao
realizadas somente por navios. Pouco antes disso, em 1911, o correio aéreo ha
havia iniciado as suas atividades, agilizando a entrega de correspondéncias e
desbravando novas rotas para a aviagao comercial.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial, interrompe-se, segundo o
mesmo autor (2012), o crescimento da aviacao civil, e a industria aeronautica
novamente se volta para a aviacao militar, concentrando atencao e recursos na
luta pelo dominio dos ares. A disputa pela supremacia aérea entre as nacdes
beligerantes resulta em vultosos investimentos em pesquisa e desenvolvimento na
aviacao.

Ao final do conflito, a producao de aeronaves em grande escala facilita a
recuperacao da aviacao civil, beneficiando a industria aeronautica, que sofre um
grande salto tecnoldgico, com destaque para a evolugao da propulsdo a jato.
Todavia, o elevado consumo de combustivel e a manutencado frequente dos
motores a jato — requisitos econdmicos vitais na balanca da aviagcao comercial —,
ainda nao atendiam aos minimos exigidos por muitas empresas aéreas (Lemos,
2012).

Segundo Homa (2015), o motor turbojato tem seu funcionamento a partir da
entrada do ar pelo duto de admissao (parte frontal) que, por sua vez, o envia para
O compressor que o comprime para ser misturado ao combustivel e queimado.
Apos a queima, o ar passa por uma secao de turbinas que converte a energia
cinética dos gases em energia mecanica, acionando o conjunto compressor-caixa

de acessorios, formando um ciclo. Esses motores foram substituidos na aviacao



comercial pelos turbofans, que sao mais silenciosos € mais econdémicos, além de
gerar maiores tracdes em baixas velocidades, tendo o turbojato sido mantido
apenas na aviagao militar.

A partir da década de 1980, com a introducao dos motores turbofan mais
tecnoldgicos, econdmicos e eficientes, a aviacdo comercial ampliou a sua
consolidacao como meio eficiente de transporte de pessoas e cargas. O motor
turbofan tem seu principio de funcionamento baseado também na terceira lei de
Newton, assim como o seu antecessor, o turbojato. O motor € composto de um fan
que complementa o fluxo de ar gerado pelos compressores de alta e baixa
pressao, camara de combustao, turbina e bocal de escapamento, conhecido
também como exaustor. O ar admitido pelo motor passa por todos estes
processos até sair sob alta pressao pelo exaustor, gerando, assim, o empuxo
necessario para decolar a aeronave. Por ter o mesmo funcionamento em ambos
0s motores, o turbofan € mais econémico e viavel economicamente falando, e seu
indice de poluicao € bem menor com relacao ao turbojato (Ubiratan, 2014).

Cabe destacar que todos os motores a reacdo sdo movidos a querosene,
também conhecido como JET-A1 ou QAV, derivado de petroleo e subtraido via
destilacdo. Suas caracteristicas quimicas e fisicas fazem com que o liquido
permaneca homogéneo e resistente a altas temperaturas (Homa, 2015).

Segundo Garay (2022, s.d.), a queima desse combustivel fossil libera os

chamados gases do efeito estufa (GEE)3, responsaveis pelos danos a camada de

3 A emissdo de GEE na atmosfera pelas aeronaves em elevadas altitudes sdo representadas,
segundo Robles (2023) pelos rastros brancos que permanecem no céu na passagem de um
avido. Esses rastros deixados pelas aeronaves sao chamados de trilhas de condensacgéo,
caracterizada por uma nuvem formada pela condensacgao dos gases que saem dos motores das
aeronaves em grandes altitudes (acima de 8.000 metros). Nesse sentido, quando esses gases
entram em contato com o ar extremamente frio do ambiente circundante (abaixo de cerca de -
40 °C), o vapor d’agua no ar se resfria rapidamente e se condensa, formando pequenas gotas de
agua. Entretanto, embora sejam constituidos majoritariamente por cristais de gelo, os rastros
também podem conter outros componentes provenientes da exaustdo das aeronaves,
como fuligem e didxido de enxofre. Varios estudos afirmam que os rastros de nuvens contribuem
com o aguecimento do planeta ao capturarem calor, somando-se ao dioxido de carbono
(CO2)lancado em grandes quantidades pelo escapamento dos avidbes. Em 2019,
um estudo publicado na revista Atmospheric Chemistry and Physics, e desenvolvido pelo
Instituto de Fisica Atmosférica do Centro Aeroespacial Alemao (DLR), alertou que o impacto
climatico dos rastros de avides podera triplicar até 2050 e se caso permanecerem por
longo tempo no céu, "prenderao” o calor dentro da atmosfera da Terra (Robles, 2023).


https://acp.copernicus.org/articles/19/8163/2019/
https://www.dlr.de/en

ozdnio, sabendo-se que as emissdes dos avides se dao principalmente pela
liberacdao do didxido de carbono (CO2), dos oxidos de nitrogénio (NOx) e pelas
esteiras de condensacao, que liberam, notadamente, o dioxido de carbono (CO2),
os hidrocarburetos gasosos e os oxidos de nitrogénio (NOXx). Ritchie (2020) traduz
essa realidade em numeros: estima-se que a aviacao seja responsavel por emitir
cerca de 2,5% de todo o CO2 presente na atmosfera.

Estudo produzido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(mundialmente conhecido como MIT) afirma que “as emissdes da aviagao civil
comercial contribuem de forma cada vez mais significativa para as mudancas
climaticas antropogénicas”, e acrescenta que “as emissoes de dioxido de carbono
(CO2) atribuiveis a aviagdo aumentaram em meédia 2,6% por ano nos ultimos 25
anos (de acordo com dados de 2017 da Agéncia Internacional de Energia)”
estimando-se que “a aviacdo comercial ja responda por cerca de 5% da
sobrecarga global do clima” (Garay, 2022, s.p.).

Quanto a aviacado particular, dados levantados pelo grupo europeu de
defesa ambiental Transporte e Meio Ambiente, "a emissao média de gases do
efeito estufa por passageiro em avides particulares € 5 a 14 vezes maior que a
meédia por passageiro em avides de carreira”. A liberacao de gases estufa, a partir
da queima do combustivel, é cerca de duas toneladas (Poder 360, 2022).

Todo esse cenario revela uma participacao consideravel da aviagao para as
mudancas climaticas, especialmente as relacionadas ao aquecimento global. Logo,
o grande desafio que a industria aeronautica tem enfrentado € o desenvolvimento
de novas tecnologias e novos combustiveis capazes de descarbonizar o setor
(Ritchie, 2020).

3 O HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL SUSTENTAVEL

O interesse pelo hidrogénio despontou no inicio na década de 90, quando a
poluicdo atmosférica e as mudancas climaticas tornaram-se evidentes e
preocupantes (Benemann, 1996). O hidrogénio é considerado o combustivel dos

“sonhos”, por proporcionar beneficios sociais, econdmicos e ambientais a medida
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que possibilita a eliminacdo da dependéncia do petrdleo e, de efeito, o fim das
emissdes de carbono no setor dos transportes. Assim, o hidrogénio contribuiria
para a reducao dos impactos ambientais causados pela queima de combustiveis
(Kotay; Das, 2008).

O hidrogénio é o atomo mais simples que existe, formado por apenas um
préton e um elétron. E encontrado, frequentemente, na forma gasosa compondo o
gas H2, o qual é incolor e inodoro (Gomes Neto, 2005). Segundo Wang, Wan e
Wang (2009), € um gas muito leve quando comparado aos combustiveis
comumente usados e, assim, se configura como vantajoso para o uso em jatos e
foguetes, ja que estes precisam de um combustivel leve.

Por essas razdes, tem sido considerado como a energia limpa do futuro, pois
a sua combustao resulta somente em vapor e agua, sem qualquer emisséo do
monoxido e do dioxido de carbono, gases emitidos pela queima do petrdleo e,
como ja dito, uns dos responsaveis pelo efeito estufa. Portanto, o desenvolvimento
de tecnologias com o seu uso em larga escala solucionaria o problema da emissao
de CO2 a médio e longo prazos, caracteristica que o coloca na frente das demais
fontes de energia (Dewan, 2021).

A producao do hidrogénio pode ser adquirida por trés processos. O primeiro,
€ o de reforma a vapor, que envolve uma reacao do gas natural (CH4) com vapor
de agua a altas temperaturas, usando uma superficie de platina como catalisador.
Ou seja, utiliza altas temperaturas para separar os atomos de hidrogénios
presentes no metano (CH4), tendo como subproduto o CO (monodxido de carbono)
e 0 CO2 (dioxido de carbono) (De Sa; Camarotan; Ferreira-Leitdo, 2014).

A producéao de hidrogénio pela reforma do gas natural tem um rendimento
de 75% e 120 L min-1 (Santos; Santos, 2005), porém, trata-se de um processo em
que ha a dependéncia de uma fonte nao renovavel de energia e em que ocorre a
producado do CO2, o maior causador do efeito estufa e, consequentemente, do
aquecimento global. Dewan (2021) denomina o hidrogénio extraido mediante esse
processo de hidrogénio cinza.

A oxidacao parcial de hidrocarbonetos pesados, sua segunda forma de

obtencdo, € muito usada. Nesse processo, o combustivel reage com uma
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quantidade limitada de oxigénio e parte dele sofre total combustéao, liberando uma
grande quantidade de energia capaz de elevar a temperatura para 1300-1500 °C;
apos todo o consumo do oxigénio, a energia liberada pela primeira reacao € usada
para a segunda etapa de reagbes para que o hidrocarboneto que nao foi
consumido reaja com os produtos da primeira etapa (H2 O e CO2) (De S3;
Camarotan; Ferreira-Leitao, 2014). Segundo Dewan (2021), essa forma de extracéo
da origem ao hidrogénio azul.

A eletrolise da agua, terceira forma de obtencao do elemento, consiste na
quebra da molécula de H2 O em H2 e O2 com a passagem de eletricidade,
apresentando um rendimento de 95% (Santos; Santos, 2005). A passagem de uma
corrente elétrica continua na agua quebra as ligagdes covalentes entre os atomos
de hidrogénio e oxigénio formando ions H+ e OH- (hidroxila). O H+ & descarregado
no catodo (polo negativo), formando H2 por uma reacéao de reducéo, enquanto o
OH- é descarregado no anodo (podlo positivo) por uma reagcdo de oxidacao
produzindo O2. Assim, o H2 se concentra no catodo e o O2 produzido se
concentra no anodo. Dewan (2021) intitula o hidrogénio obtido sob essa
modalidade de hidrogénio verde, sendo este o utilizado na aviagcdo para gerar
energia.

O processo de producao de hidrogénio pela eletrdlise da agua € um
processo simples e rapido, mas apresenta custo relativamente alto quando
comparado a outras metodologias de producao de H2, ja que necessita de grande
quantidade de energia para ocorrer (Botton, 2007).

Viri e Teixeira Jr. (2021), no mesmo sentido, ponderam que esse processo
ainda custa caro, uma vez que sua extracdo provém de fontes inteiramente
renovaveis. Assim, muito embora seja o elemento mais abundante da Terra, o gas
nao esta disponivel em sua forma pura, apresentando-se sempre associado a
outros elementos, como oxigénio, nitrogénio e carbono. Desse modo, seus custos
de obtencao podem variar de acordo com o custo da energia renovavel de cada
regiao.

Para que o hidrogénio possa ser utilizado como fonte energética, ele deve

ser separado desses elementos e usado na sua forma molecular, H2 (hidrogénio
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gasoso), ou seja, ele demanda um processo de manufatura do mesmo modo que
ocorre com a producao da gasolina, originada a partir do petroleo (De Sa;
Camarotan; Ferreira-Leitao, 2014).

Entretanto, apesar de ainda dispendioso, trata-se, como visto, de uma fonte
de energia limpa, com zero emissao de poluentes, renovavel e inesgotavel, razao
pela qual a aviacao tem investido fortemente em tecnologias voltadas para seu

uso. Sobre esses projetos, passa-se a discorrer.

4 OS AVANCOS E PROJETOS COM O HIDROGENIO NAS AERONAVES

Alguns importantes avancos podem ser destacados na corrida pela
implementacao do hidrogénio como combustivel na aviagao.

Na expectativa de tornar a aviacdo global mais sustentavel, a ZeroAvia,
startup britanica que desenvolve solucbes em motores limpos, realizou um ato
historico na aviacao mundial. Com um Dornier 228, da fabricante Dornier GmbH,
abastecido com hidrogénio, realizou, em 19 de janeiro de 2023, um voo de teste de
10 minutos em completa seguranca. Para tanto, a empresa modificou um dos dois
motores do Dornier, substituindo o esquerdo por um de propulsao elétrica, com
bateria e célula de combustivel recheada de hidrogénio, e mantendo o motor
direito, um turboélice convencional abastecido com querosene. Com
financiamento misto entre capital privado e o governo britanico, o projeto,
denominado HyFlyer Il, tem nessa primeira fase o desenvolvimento de motores a
hidrogénio que consigam sustentar uma aeronave de até 19 passageiros, como &
o caso do Dornier 228 (ZeroAvia, 2023).

Com essa configuragcado de teste, o powertrain hidrogénio-elétrico abriga
duas pilhas de células a combustivel*, com as baterias de ion-litio fornecendo
suporte de pico de poténcia durante a decolagem e adicionando redundancia
adicional para testes seguros. Tanques de hidrogénio e sistemas de geracéo de
energia com células de combustivel foram alojados dentro da cabine, o que

demandou a remocao dos assentos para esse exercicio (ZeroAvia, 2023).

4 Conceito detalhado adiante.
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Outra empresa que saiu na frente para explorar a aviagcao sustentavel € a
também start up Universal Hydrogen, que realizou um voo de teste bem-sucedido,
em 2 de marco de 2023, de um aviao movido a célula de hidrogénio, sendo, até o
momento, a maior aeronave de passageiros a usar o combustivel limpo em seu
sistema de propulsao. O Lightning McClean, um aviao regional para 40 passageiros
da fabricante Bombardier, decolou do Aeroporto Internacional de Grant County
(KMWH) e voou por 15 minutos, atingindo uma altitude de 3.500 pés acima do nivel
do mar. Durante o voo de teste, um dos motores de turbina do aviado foi substituido
pelo trem de forca elétrico da classe megawatt da Universal Hydrogen, enquanto
o0 outro motor — convencional — foi mantido, para garantir a seguranca de voo
(Gundry, 2023).

A aeronave se comportou perfeitamente, e o ruido e as vibracdes do trem
de forca com célula de combustivel foram significativamente mais baixos do que
os do motor de turbina convencional. O propulsor de movimento da Universal
Hydrogen €& construido a partir de células de combustivel especialmente
modificadas para uso na aviagao. O sistema dispensa bateria, pois as células de
combustivel acionam o motor elétrico diretamente, o que reduz o peso e o custo
de implantacdo da tecnologia. Nesse sentido, o hidrogénio € armazenado em um
tanque a bordo da aeronave, que pode ser reabastecido com hidrogénio liquido ou
gasoso, dependendo do sistema de armazenamento escolhido (Gundry, 2023).

Em 2021, a Alaska Airlines firmou uma parceria, investindo na ZeroAvia para
apoiar o desenvolvimento de tecnologia de propulsdo com emissdes zero para
aeronaves regionais. Na posicdao de quinta maior companhia aérea dos EUA,
dotada de uma grande rede regional, a companhia tem uma oportunidade uUnica de
apoiar o desenvolvimento de tecnologia de propulsdo com emissdes zero para
aeronaves regionais. Dessa forma, ao estabelecer a viabilidade de aeronaves de
tamanho regional, ambas as empresas ajudardo a promover a tecnologia de
emissoes zero em toda a industria (ZeroAvia, 2023).

Assim, em 2023, a Alaska Airlines apresentou a ZeroAvia o turboélice
regional Bombardier Dash 8-Q400, de 76 lugares, que sera adaptado com um

sistema de propulsao elétrico a hidrogénio em um esforgo para expandir o alcance
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e a aplicabilidade da tecnologia de voo com emissdes zero. O motor elétrico a
hidrogénio da ZeroAvia usa células de combustivel para gerar eletricidade a partir
do combustivel de hidrogénio, antes de usar essa eletricidade para alimentar os
motores elétricos que giram as hélices da aeronave. O sistema ZA2000 certificavel
incluira células de combustivel PEM de alta temperatura da ZeroAvia e
armazenamento de combustivel de hidrogénio liquido, essencial para fornecer a
densidade de energia necessaria para operacdées comerciais de grandes
turboélices regionais (ZeroAvia, 2023).

A Figura 1 exibe os modelos dessas trés aeronaves, que ja fazem o uso do

hidrogénio em voos de teste.

Figura 1- Aeronaves (em voos de teste) que utilizam hidrogénio como
combustivel
Dornier 228 Lightning McClean (Dash

Dash 8-Q400

1] o,
| 1\;H|4J| ” w*( ;-

Fontes: ZeroAvia, 2023; Universal Hydrogen, 2023; ZeroAvia, 2023.

A Airbus, por sua vez, vé o hidrogénio como uma das tecnologias de
descarbonizagcdo mais promissoras para a aviacao e importante para o alcance da
ambicao de trazer ao mercado uma aeronave comercial de baixo carbono até
2035. A fabricante o entende como uma tecnologia de elevado potencial com uma
massa especifica de energia por unidade trés vezes superior a do combustivel de
aviacao tradicional. Gerado a partir de energia renovavel por meio de eletrdlise,
como ja explanado, o hidrogénio permite que a energia renovavel alimente as
aeronaves de grande porte em longas distancias, mas sem o subproduto

indesejavel das emissdes de CO2 (Airbus, 2020).
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Como o hidrogénio tem uma densidade de energia volumétrica mais baixa,
a aparéncia visual das futuras aeronaves provavelmente mudara, para melhor
acomodar as solugdes de armazenamento do elemento quimico, que serdo mais
volumosas que os tanques de armazenamento de combustivel de aviacao
atualmente existentes (Airbus, 2020).

A empresa francesa esta, assim, atingindo uma série de marcos
tecnoldgicos e de testes a medida que avanga em direcao a sua ambicao de lancar
no mercado, até 2035, uma aeronave comercial movida a hidrogénio. Muitos
desses marcos giram em torno do estabelecimento de meios de propulsao, seja
por meio de células de combustivel hibridas de hidrogénio-elétricas, seja por
combustéao direta de hidrogénio (Airbus, 2023a).

Nesse sentido, o projeto da Airbus denominado ZEROe deve explorar essa
variedade de configuracdes e tecnologias, bem como preparar o ecossistema que
ira produzir e fornecer o hidrogénio. No caso da combustao, as turbinas a gas com
injetores de combustivel e sistemas de combustivel modificados sao alimentadas
com hidrogénio de uma forma semelhante a forma como as aeronaves sao
alimentadas hoje. Ja no método com uso de células a combustivel® de hidrogénio,
estas geram energia elétrica que, por sua vez, alimenta motores elétricos, girando
a hélice. Este € um sistema de propulsao totalmente elétrico, bastante diferente do
sistema de propulsdo das aeronaves atualmente em servico (AIRBUS, 2023a).

Originalmente inventadas por Sir William Grove em 1838, as células de
combustiveis geram eletricidade de forma muito eficiente através de uma reacao
eletroquimica, e ndo através de combustao. Eles também diferem das baterias
porque requerem uma fonte continua de combustivel e oxigénio (geralmente do
ar), enquanto em uma bateria a energia quimica vem de substancias ja presentes

em seu interior. As células de combustivel podem, portanto, produzir eletricidade

5 Células a combustivel, ou células de hidrogénio, sdo equipamentos que produzem energia elétrica
e vapor de agua, combinando o oxigénio do ar com o hidrogénio armazenado. A geracao de energia
nao emite gas carbonico (CO2) na atmosfera, tornando esse processo limpo. A principal vantagem
das células a combustivel esta na capacidade de armazenar o hidrogénio e funcionam como uma
espécie de “bateria” recarregavel, onde ocorre o reabastecimento de hidrogénio para manter a
reacéo eletroquimica que produz eletricidade (Azevedo, 2023).
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continuamente, enquanto houver fornecimento de combustivel e oxigénio (Airbus,
2022c).

A tecnologia mais promissora para aplicacdoes moveis € chamada Proton
Exchange Membrane (PEM). Neste tipo de célula, o hidrogénio é utilizado como
“combustivel” para gerar eletricidade diretamente e seus Unicos subprodutos sao
calor e agua. Ter esta tecnologia a bordo de uma aeronave € particularmente
atraente, uma vez que nao ha geracao de CO2, NOx e, potencialmente, nao forma
rastros ou eles sao muito limitados. Para aproveitar esta vantagem em toda a sua
extensao, € preciso uma aeronave movida a eletricidade e, portanto, de capacidade
de célula de combustivel suficiente a bordo para gerar energia suficiente a um nivel
de peso aceitavel (Airbus, 2022c).

Como uma unica célula de combustivel tem apenas alguns milimetros de
espessura e é aproximadamente do tamanho de um envelope de carta, ela nao
libera muita energia. Portanto, para obter niveis de poténcia suficientes para uso
em uma aeronave, centenas dessas células precisam ser conectadas
eletricamente em série para formar uma “pilha”. Posteriormente, varias dessas
pilhas sdo combinadas em multiplos “canais” de células a combustivel. Com esta
abordagem modular, os niveis de poténcia em megawatts — necessarios para uma
aeronave elétrica — sdo alcancaveis (Airbus, 2022c).

Cabe pontuar, de acordo com a Airbus (2022b), que, embora as células de
combustivel ja sejam utilizadas em alguns automoéveis, elas ndo atendem aos
rigorosos requisitos necessarios para uso aeronautico. Desse modo, fazia sentido
para a empresa procurar na industria automovel um potencial parceiro e
fornecedor, com quem pudesse levar as células de combustivel para o préoximo
nivel — para produzir pilhas de células de combustivel especialmente adaptadas e
industrializa-las para a industria da aviacao.

Nesse sentido, a Airbus estabeleceu uma joint venture entre a Airbus
Aerostack e o fornecedor automotivo ElringKlinger AG, para desenvolver pilhas de
células de combustivel de hidrogénio no centro de um sistema de propulséo
elétrica (Airbus, 2023a).
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A Airbus também se uniu com a Safran e o ArianeGroup num projeto de
investigacao conjunto denominado HYyPERION®, com o apoio do Programa de
Investimentos para o Futuro (PIA) do governo francés. O objetivo do HyPERION é
explorar solugdes técnicas seguras e eficientes de propulsdo de hidrogénio que
pudessem oferecer uma alternativa ao combustivel fossil para a aviagao comercial
até 2035 (Airbus, 2023c).

De acordo com a Airbus (2023c), o HyPERION permitiu avancos
significativos na definicao de sistemas de propulsado a hidrogénio para aeronaves
comerciais, conferindo um elevado grau de seguranca, € na identificacdo das
diversas tecnologias que ainda necessitam ser desenvolvidas. O estudo abrangeu
todo o processo desde a saida do combustivel dos tanques até a ejecao dos gases
inflamados. A definicdo do circuito de distribuicdo baseou-se fortemente na
experiéncia do ArianeGroup, no comportamento do combustivel nos lancadores
Ariane.’

Logo, o ArianeGroup concluiu com sucesso uma prova de conceito de um
“sistema de condicionamento” de hidrogénio, adaptado para alimentar um motor
de turbina de aeronave. Dado que o hidrogénio tem de ser armazenado a uma
temperatura entorpecente de -253°C, ele precisa de ser “condicionado” para
atingir uma temperatura e pressao aceitaveis para combustdo no motor da
aeronave. O projeto HyPERION foi viabilizado ainda pelo reaproveitamento de
equipamentos projetados para aplicacdes espaciais e € um alicerce essencial do
roteiro da tecnologia H2C até 2035 (Airbus, 2023Db).

Como fruto dessas parcerias, a Airbus vem desenvolvendo, no ambito do
projeto intitulado ZEROe, quatro conceitos de aeronaves com emissao zero,
movidos a células de hidrogénio (ou células a combustivel). O primeiro trata-se de
uma aeronave turbofan com alcance de mais de 2.000NM e capacidade para
cerca de 200 passageiros. A aeronave teria dois motores turbofan de hidrogénio
hibrido para fornecer impulso e sistema de armazenamento e distribuicdo do

hidrogénio localizado atras da antepara de presséao traseira.

% O nome do projeto ¢ a sigla francesa para ‘hidrogénio para propulsido de aviagido ambientalmente
responsavel’.
" Langadores de satélites do Ariane Group.
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Outra aeronave € a turboélice, com alcance de mais de 1.000NM e
capacidade para cerca de 100 passageiros. Ela possuiria dois motores turboélice
de hidrogénio hibrido, que acionam hélices de oito pas, que fornecem impulso; seu
sistema de armazenamento e distribuicao de hidrogénio liquido esta localizado
atras da antepara de pressao traseira (AIRBUS, 2023a).

A terceira aeronave € descrita pela Airbus (2023a) como Corpo de Asa
Mista, ou Blended-Wing Body (BWB), com alcance de mais de 2.000NM e
capacidade para cerca de 200 passageiros e dois motores turbofan de hidrogénio
hibrido. Seu interior, excepcionalmente amplo, é projetado para multiplas opcoes
para armazenamento e distribuicdo de hidrogénio, com os tanques de
armazenamento de hidrogénio liquido localizados embaixo das asas.

Por fim, a ultima, de conceito totalmente elétrico, tem alcance de 1.000NM
e capacidade para cerca de 100 passageiros. Essa aeronave € baseada em um
sistema de propulsao totalmente elétrico movido por células de combustivel de

hidrogénio. A Figura 2 ilustra os quatro modelos.

Figura 2 - Projetos das Aeronaves Airbus ZEROe

Turboprop (turboélice) Turbofan

Fonte: Airbus, 2023a.
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Enquanto as quatro aeronaves concebidas no projeto ZEROe séao
desenvolvidas, a Airbus ja vem testando as tecnologias de combustao de
hidrogénio e de propulsao por células de combustivel em seus Centros de
Desenvolvimento localizados na Franca, no Reino Unido, a Alemanha e em Espanha
para trabalhar em tanques, motores e sistemas de combustivel criogénico (Airbus,
2023a).

O primeiro teste ocorreu no centro E-Aircraft Systems, perto de Munique, a
maior instalacao desse tipo da Europa. Ao longo de seis meses de testes em solo,
as equipes de especialistas uniram forcas para alcancar o marco emocionante de
operar a célula de combustivel com poténcia maxima: 1,2 megawatts (MW). Este é
o teste de célula de combustivel mais poderoso ja realizado na aviacao até hoje, e
uma excelente plataforma para aprender. Desse modo, a Airbus € a unica na
industria da aviacao a alcancar essa “cadeia” de energia, acoplando 12 células de
combustivel para atingir a producdo necessaria para uso comercial (Airbus,
2023b).

O teste de 1,2 MW em solo foi realizado usando varios canais de poténcia
acoplados em uma unica hélice, ajudando a Airbus a aplicar os aprendizados no
projeto e, em Uultima analise, na fabricacao de aeronaves. Talvez ainda mais
significativo, o teste ajuda a Airbus a desenvolver ainda mais o seu proprio
conhecimento sobre células de combustivel, em apoio as metas de certificacao
para futuras aeronaves movidas a hidrogénio (Airbus, 2023b).

O teste em voo esta previsto para ocorrer entre 2027-2028 na aeronave
A380 MSN1 da Airbus® que esta assumindo a lideranca no teste dessas
tecnologias que serao vitais para trazer ao mercado uma aeronave comercial
movida a hidrogénio (Airbus, 2023a).

De acordo com a Airbus (2022a), o A 380 sera modificado externamente
para receber o motor de célula de combustivel, e dentro da fuselagem traseira da
aeronave a empresa instalara um tanque criogénico exclusivo para conter o
hidrogénio liquefeito. Para este demonstrador de prova de conceito, o hidrogénio

liquido do tanque criogénico é convertido em estado gasoso e distribuido para a

8 Aeronave comercial com capacidade para 500 passageiros.
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célula de combustivel através de linhas de abastecimento que partem do tanque e
através de uma estrutura de suporte aerodinamica e de suporte de carga externa
até a interface do pilar do motor. O A380 foi a escolha ébvia como “hospedeiro”
para o demonstrador do motor de célula de combustivel a hidrogénio. “Ele tem
muito espaco interno — portanto, ndo ha restricbes em termos de acomodar tudo
0 que precisamos, bem como a capacidade de testar multiplas configuracoes”,
afirma Mathias Andriamisaina, Chefe de Demonstradores e Testes ZEROe da
Airbus.

Embora a maior parte do equipamento seja instalada fora da aeronave, um
compartimento especial no interior da aeronave pode alojar até quatro tanques
criogénicos com hidrogénio liquido. Durante os testes de voo, o ar real dentro
compartimento tera a mesma pressdao que fora da aeronave. Ou seja, o
equipamento instalado no interior desta tenda apenas “vera’ o ambiente
atmosférico despressurizado. Isto inclui as linhas de abastecimento de hidrogénio
do tanque, que é encaminhado diretamente da tenda para o stub e depois para a
capsula montada externamente (Airbus, 2022a).

Observa-se que o motor de combustdo a hidrogénio € uma parte
fundamental do programa de demonstracao ZEROe. Nesse sentido, os fabricantes
de motores tém trabalhado lado a lado com a Airbus em programas de
demonstracao ha décadas, o que se repetira com o programa ZEROe nao sera
excecao. A CFM International, uma joint venture firmada entre a GE e a Safran,
devera desenvolver o motor de combustao a hidrogénio e prepara-lo para testes.
Especificamente, a empresa modificara o combustor, o sistema de combustivel e
o sistema de controle de um turbofan GE PassportTM para funcionar com
hidrogénio. O motor foi selecionado devido ao seu tamanho fisico, turbo
magquinario avancado e capacidade de fluxo de combustivel (Airbus, 2022b).

De acordo com a Airbus (2022b), o hidrogénio, frisa-se, deve ser mantido
muito frio e armazenado a -253°C, permanecendo nessa temperatura de forma
consistente durante todo o voo, mesmo quando os tanques estiverem esgotados.

Os tanques de armazenamento para uma aeronave movida a hidrogénio sao,
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portanto, componentes absolutamente essenciais e completamente diferentes
dos encontrados em aeronave tradicional.

Este tanque nao € apenas inovador tecnicamente: ele também representa
um afastamento dos processos tradicionais de producdo. Abracando uma
metodologia de trabalho dinadmica e agil, as equipes adotaram uma abordagem de
codesenvolvimento em que, para progredirem rapidamente, aceitaram a
necessidade de inovar, testar, falhar rapidamente e adaptar-se. Em sintese, as
equipes vao direto para a fabricacéo de um protétipo que testam e aprendem antes
de desenvolver um prototipo melhorado, em vez de dispender muito tempo
trabalhando em planos teoricos (Airbus, 2022b).

Logo, de acordo com a Airbus (2022b), o proximo passo é olhar para o
protétipo com um olhar critico e perguntar o que se pode fazer de melhor. A partir
de todos os insights e os dados de teste coletados, parte-se para o projeto de um
segundo protétipo, a ser preenchido com hidrogénio. Nessa fase, a empresa
pretende maximizar o espaco, melhorar o desempenho e simplificar o processo de
fabricacao, com as obras do segundo tanque ja em andamento, e levarao cerca de
mais um ano para serem construidos e testados. Dessa forma, o objetivo final é ter
um tanque pronto para ser instalado no demonstrador do A380 até 2026-2028, a
fim de conseguir colocar o programa ZEROe nos ares.

A partir do aqui considerado, € esperado que esse combustivel seja uma
alternativa para diversas industrias, e na aviacéo isso nao deve ser excecao, pois
estima-se que o hidrogénio tenha potencial para reduzir as emissdes de CO2 da
aviacao em até 50%. Desse modo, a Airbus colabora com uma variedade de
intervenientes da industria, incluindo fornecedores de energia e aeroportos, para
garantir que o uso do hidrogénio impacte a empresa na adocdo de medidas
significativas no sentido da descarbonizacao da aviagao (AIRBUS, 2020).

Contudo, a Airbus (2023a) alerta que a corrida pela aviacdo comercial
movida a hidrogénio comec¢a no solo, uma vez que esse combustivel deve ser
produzido, transportado e armazenado na quantidade certa e no momento, local e
custo certos. A sua producao e utilizacdo devem ser, ainda, regulamentadas e

certificadas. A empresa, assim, acredita que a implantacao de infraestruturas de
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hidrogénio nos aeroportos € um pré-requisito para apoiar a expansao generalizada
e a adocao de aeronaves que utilizardo esse combustivel, estabelecendo, dessa
forma, parcerias entre produtores e distribuidores de hidrogénio em todo o mundo
e entre aeroportos e companhias aéreas, com vistas a construir o ecossistema

certo para operar uma aeronave movida a hidrogénio até 2035.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou evidenciar, inicialmente, como os motores
aeronauticos, mesmo que em constante evolucdo, ainda influenciam nas
mudancas climaticas, liberando parcela consideravel de dioxido de carbono (CO2)
na atmosfera e produzindo, desse modo, um impacto ambiental indesejavel.

Foi possivel observar que a aviagdo mundial atual ainda é dependente dos
combustiveis fosseis, que produzem relevantes danos ambientais e, por serem
finitos, criariam um hiato no qual o futuro da aviacédo estaria ameacado. Dessa
forma, a busca por solucdes pressiona todos os setores envolvidos a encontrarem
uma alternativa que confirme a potencialidade de uso de um combustivel limpo e
compativel com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da sociedade
humana como um todo.

A partir desse cenario, o estudo destacou o emprego do hidrogénio como
essa alternativa ao uso de combustiveis fosseis na aviacao, relatando suas
caracteristicas fisico-quimicas e especificacdes técnicas, e apresentou diversos
projetos em desenvolvimento e em testes conduzidos pelas startups ZeroAvia e
Universal Hydrogen, em parceria com construtoras como Dornier GmbH,
Bombardier e Airbus.

Essas desenvolvedoras de aeronaves parecem estar empenhadas na busca
de uma aviacao sustentavel longe das emissdes de CO2 e em desenvolver, para
tanto, aeronaves sustentaveis com o uso do hidrogénio de emissao zero ja para a
proxima década, a exemplo do projeto ZEROe da Airbus, que prevé, até 2035, o

lancamento de uma aeronave totalmente concebida para operar com o
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combustivel. Antes disso, o A380 da fabricante dara inicio aos voos de testes,
previstos para 2027-2028.

Por outro lado, os empecilhos dessa implementagao em grande escala
residem, especialmente, na complexidade e nos custos do processo de separacao
do elemento quimico de outros a que ele esta associado na natureza, o que torna
sua obtencdo cara, e na necessidade de desenvolvimento de fuselagens
compativeis com essa modalidade de combustivel, além do desafio da
confiabilidade, seguranca, eficiéncia e economia, sem 0s quais a aviacao nao se
sustenta.

Seu armazenamento em aeronaves também € um desafio devido a sua baixa
densidade volumétrica e seus métodos de armazenamento, que incluem tanques
de alta pressao, tanques criogénicos e materiais de adsorcdo. Alem disso, a
distribuicdo e o abastecimento de hidrogénio nos aeroportos também exigiriam
uma infraestrutura significativa. Assim, a transicdo do uso dos combustiveis
fosseis para o hidrogénio na aviacdo dependera do progresso continuo em
tecnologias, infraestrutura e aceitacao do mercado.

Conclui-se, portanto, que o processo para a implementacéo do hidrogénio
como combustivel para a aviacdo exige continuos estudos e investimentos
substanciais, na expectativa de respostas eficientes que tragam certezas para um
futuro desejavel, sabendo-se que o emprego de fontes de energia limpa propiciam
nao somente beneficios ao setor aéreo, como também a toda a populacdo do
planeta, que depende de um ambiente saudavel e equilibrado para sua

sobrevivéncia e para a manutencao das futuras geracoes.
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