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RESUMO

A importancia de um estudo de emissGes aeroportuarias diz respeito,
sobretudo, ao contexto local, pois afeta mais diretamente a qualidade do ar interna e
na vizinhanga dessa estrutura. A abordagem adotada foi avaliar as emissdes de
poluentes no Ciclo LTO de Pouso e Decolagem (Landing Take-off), para as
aeronaves que operaram no aeroporto Santos Dumont (SDU), na Cidade do Rio de
Janeiro, no periodo 2019-2021, que incluiu o0 ano critico de Pandemia COVID-19.
Foram levantados e tratados os dados da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC)
referentes as movimentacdes de aeronaves no periodo de interesse. Estes serviram
de base as estimativas de emissdes, estabelecidas por consulta as bases da
Agéncia Ambiental Europeia (EEA) e da Organizacao de Aviacdo Civil Internacional
(ICAO). Foram calculados os totais de emissfes dos poluentes monodxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP),
em cada modo e na totalidade do Ciclo LTO, para cada modelo de equipamento. Os
resultados evidenciaram uma significativa reducdo de movimentos de aeronaves e
consequente reducdo de emissdes em 2020, principalmente quando da ocorréncia
da primeira onda de COVID-19 no Brasil. Mas ficou evidenciado nesse periodo as
elevadas taxas de emissdes de CO, no modo de taxiamento e espera das
aeronaves, revelando um risco potencial para a saude dos trabalhadores do proprio
aeroporto e instituicbes militares e civis vizinhas ao mesmo. Com o retorno a
normalidade e as evidéncias reveladas, recomendou-se a implementacdo de plano
de gestdo da qualidade do ar aeroportuaria.
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ABSTRACT

The importance of a study of airport emissions concerns, above all, the local
context, as it more directly affects the air quality inside and in the vicinity of that structure.
The approach adopted was to evaluate pollutant emissions in the LTO Landing Take-off
Cycle, for aircraft operating at Santos Dumont Airport (SDU), in the City of Rio de Janeiro,
in the period 2019-2021, which included the critical year of the COVID-19 Pandemic. Data
from the National Civil Aviation Agency (ANAC) referring to aircraft movements in the
period of interest were collected and processed. These served as the basis for emission
estimates, established by consulting the bases of the European Environmental Agency
(EEA) and the International Civil Aviation Organization (ICAO). The total emissions of
pollutants carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), nitrogen oxides (NOx) and
particulate matter (PM) were calculated in each mode and in the entire LTO Cycle, for
each equipment model. The results showed a significant reduction in aircraft movements
and consequent reduction in emissions in 2020, especially when the first wave of COVID-
19 occurred in Brazil. However, in this period, the high rates of CO emissions were evident
in the taxiing and waiting mode of aircraft, revealing a potential risk to the health of
workers at the airport itself and neighboring military and civilian institutions. With the return
to normality and the evidence revealed, the implementation of an airport air quality

management plan was recommended.
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1. INTRODUCAO

Observando a historia, € notorio a compreensao de que, praticamente, todos os
povos eram intensamente afetados pela alteracdo do tempo e do clima, como por
exemplo, as mudancas de estagbes, os periodos chuvosos e secos e pelo ciclo lunar,
especialmente o inicio e o fim da lua cheia, segundo (WILLIAMS, 1983).

(BLAYNEY, 2005) avaliou que, no decorrer dos séculos, houve uma mudanca
significativa dos padrdes de aglomeracdes das populacfes, onde as maiores cidades do
passado se tornaram insignificantes em relac@o as grandes cidades que surgiram.

Em 1750, o mundo tinha por volta de 800 milhdes de habitantes, sendo menor que
a atual populacdo da China. Dai em diante veio o drastico aumento. Por volta de 1800, a
populacdo mundial passou a de 1 bilhdo de habitantes, duplicando-se nos 125 anos
seguintes. Entre os anos de 1927 e 1974, o aumento populacional foi mais notavel,
guando dobrou para, aproximadamente, 4 bilhGes de pessoas a populagdo mundial. Nos
25 anos seguintes, outros 2 bilhdes surgiram. Na década de 1990, a quantidade de
pessoas, acrescentadas a populacdo mundial, foi maior do que em toda a histoéria, desde
as origens dos humanos ao nascimento da revolugao industrial, na Inglaterra (BLAINEY,
2005).

Esse aumento desenfreado da populacdo planetaria desencadeou uma série de
transformacdes na politica, na sociedade, na economia e, principalmente, no meio
ambiente. Juntamente com o crescimento populacional, a revolug&o industrial promoveu
mudanc¢as no uso dos recursos naturais do mundo. As grandes corporagdes industriais e
comerciais, em busca do lucro cada vez maiores, e a auséncia de politicas publicas
adequadas, principalmente nos paises em desenvolvimento, deterioraram 0 meio
ambiente com os mais variados tipos de poluicdo. A degradagéo chegou a tal ponto que o
equilibrio planetario vem sofrendo a varias décadas uma crise ambiental.

Ao pensar sobre essa crise, (LEFF, 2004), afirmou que ela veio para questionar a
racionalidade e os paradigmas tedricos que legitimaram e impulsionaram o crescimento
econdmico, negando a natureza. Essa crise se torna mais evidente a partir da década de

60, com o surgimento da ideia de consciéncia ambiental presente no livro “A Primavera



Silenciosa”, de Rachel Carson (1962). Em 1972, na Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo a consciéncia era de que se
vivia uma crescente crise ambiental.

A partir dos debates tedricos que se seguiram, surgiu 0 conceito de eco
desenvolvimento, que se constitui numa abordagem que postula a busca de estratégias
para o melhor uso possivel dos recursos especificos de cada ecossistema, visando a
satisfacdo, através de uma grande variedade de meios e tecnologias apropriadas, das
necessidades das populacdes interessadas (SACHS, 1982).

Para (LEFF, 2004), as propostas do eco desenvolvimento sao apresentadas em um
momento em que as teorias da dependéncia, da desigualdade e da acumulagéo de capital
orientam o planejamento do desenvolvimento econémico mundial. (SACHS, 1982) vai
contra esta orientacdo ao propor uma tomada de consciéncia ecologica que se traduziria
em economia em longo prazo, pois reservar o equilibrio ecolégico seria garantir as
condi¢cOes de desenvolvimento das geracdes futuras.

Esse contexto de discussdes sobre temas voltados para 0 meio ambiente resultou,
em 1984), na criacdo da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD), que tinha por objetivo avaliar os avancos dos processos de degradacao
ambiental e a eficicia das politicas ambientais em enfrenta-los. Apos trés anos de estudo,
a Comissdao publicou suas conclusdées em um documento intitulado “Nosso futuro comum”
(CMMAD, 1988), também conhecido como relatério Bruntland. Esse relatorio foi
apresentado em 1987 e propbs acdes humanas baseadas no principio do
desenvolvimento sustentavel, que seria “aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas
necessidades” (CMMAD, 1988). O relatério consolida uma visao critica do modelo atual
de desenvolvimento do planeta, ressaltando a incompatibilidade entre os padrdes de
producdo e consumo e o uso racional dos recursos naturais e a capacidade de suportes
dos ecossistemas, ou seja, 0 documento aponta para a promocao de acdes que induzam
a sustentabilidade.

Para (RIBEIRO, 2004), a sustentabilidade supde a habilidade para perdurar no

tempo e evitar 0 colapso de civilizagdes, sociedades e organizacdes, tornando-as



capazes de conservar-se. Gradativamente, a nocdo de sustentabilidade ampliou-se para
abranger as dimensdes ecoldgicas, ambiental, demogréfica, cultural, social, politica e
institucional, dentre outras.

Portanto, o discurso da sustentabilidade chegou a afirmar o propésito e a
possibilidade de conseguir um crescimento econdmico amparado por meio dos
mecanismos do mercado, sem justificar sua capacidade de internalizar as condi¢cdes de
sustentabilidade ecolégica nem de resolver a traducdo dos diversos processos que
constituem o ambiente (tempos ecoldgicos de produtividade e regeneracao da natureza,
valores culturais e humanos, critérios qualitativos que definem a qualidade de vida) em
valores e medi¢cdes de mercado (LEFF, 2004).

Nesse contexto, o relatério Brutland ofereceu uma perspectiva renovada a tematica
ambiental com base em seus preceitos convocaram-se os chefes de Estado do planeta
para a Conferéncia das Nac¢des Unidas do Rio de Janeiro (Conferéncia Rio 92), em junho
de 1992. Nesta conferéncia foi elaborado e aprovado um programa global, conhecido
como Agenda 21, que regulamentava o processo de desenvolvimento com base nos
principios da sustentabilidade.

A Agenda 21 é um plano de acéo a ser adotado global, nacional e localmente, por
organizacOes do sistema das Nacdes Unidas, governos e pela sociedade civil, em todas
as areas em que a acdo humana impacta o meio ambiente. Constitui-se na mais
abrangente tentativa ja realizada de orientar o desenvolvimento da humanidade para um
novo padrdo no século XXI, onde o alicerce é a sinergia da sustentabilidade ambiental,
social e econbmica, perpassando em todas as suas a¢fes propostas pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA), dos recursos hidricos e da Amazonia Legal. Com isso, a Agenda
21 resume uma evidente preocupac¢do planetaria com o meio ambiente, e mesmo assim,
atualmente, as nacgdes enfrentam uma série de problemas ambientais, em escala global,
gue afetam diretamente o cotidiano de milhares de pessoas.

Neste sentido, a Agenda 21 levanta uma reflexdo a respeito da importancia do
planejamento ambiental. Para (SACHS, 1986), a tarefa do planejamento deve consistir em
harmonizar interesses socioeconémicos, ecoldgicos e culturais, definindo uma estratégia

de eco desenvolvimento que consiga um equilibrio entre dois principios éticos



complementares e intimamente ligados: a sociedade cronica com todos os homens da
nossa geracao, em geral e individualmente, e a solidariedade diacronica com as geracgoes
futuras.

(HAYEK, 1973) mencionou a presente crise como as escolhas feitas pela
humanidade nos séculos XIX e XX. Estas escolhas desrespeitaram fun¢gées ambientais
importantes & homeostase da Terra. Neste sentido, é possivel identificar trés tipos basicos

de comportamento no homem, quando se relaciona com o meio ambiente (FARIA, 2004):

l. Ele constréi ecossistemas artificiais (agricolas e florestais, por exemplo);

I. Ele tende a concentrar-se espacialmente (em ecossistemas que vao do
simples assentamento ao centro urbano-industrial), o que o obriga a “retirar”
ar puro, agua, alimento e matéria-prima do campo a sua volta, devolvendo
imissdes, dejetos, ruidos, trafego etc., que ultrapassam os limites do campo
e vao atingir ecossistemas muito mais importantes; e

Il. Ele tem preferéncia pela caracteristica ecossistémica da diversidade (natural

ou artificial), expressa no jardim de sua casa, pracgas, parque, por exemplo.

Observando o item dois, citado por (FARIA, 2004), nota-se que a concentracao
humana em centros urbanos impacta de maneira mais incisiva 0 meio ambiente, ou seja,
nas areas urbano-industriais a crise torna-se mais evidente, pois estas areas representam
a mais profunda modificacdo humana da superficie da Terra, da atmosfera e do
ecossistema terrestre. Ao contrario dos efeitos da atividade agricola, os efeitos humanos
sao altamente intensivos e localizados (DREW, 2002).

Nas cidades, os fluxos de energia e de massa estdao concentrados, ou seja, as
mudancas climéticas sdo mais evidentes na curta camada de ar que recobre uma cidade,
os recursos hidricos mais potencialmente afetados e a poluicdo sonora intensificada em
seus impactos e efeitos.

Todos os aspectos ambientais sdo modificados pela industrializagcéo e urbanizacao,
nos quais a natureza e a extensa degradacao, estdo diretamente relacionadas com as

caracteristicas topogréficas, da tipologia das fontes de poluentes, da quantidade de



emissao que afeta a regido e das condicdes meteorologicas. Pode-se acrescentar a
poluicdo do ar, que atualmente constitui um problema ambiental em diversos lugares do
mundo e a poluicdo sonora que ja é considerado um dos maiores impactantes da vida
moderna (DREW, 2002).

1.1 A AVIACAO E O MEIO AMBIENTE

A contaminacgao atmosférica € um problema geral para todas as na¢cées do mundo.
O rapido crescimento urbano e industrial teve como resultado a emissdo para a atmosfera
de enormes quantidades de produtos residuais potencialmente nocivos.

Um poluente uma vez emitido para a atmosfera, pode sofrer um processo de
remocao fisica ou uma transformacéo quimica gerando uma substancia inerte ou outro
poluente com caracteristicas fisico-quimicas bem diferentes do inicial.

O conhecimento da qualidade do ar é fundamentalmente importante no
desenvolvimento e operacéo dos programas de controle de poluicdo do ar.

Normalmente a propria atmosfera exerce o efeito de dispersdo do poluente,
misturando-o eficientemente num grande volume de ar, o que contribui para que a
poluicdo do ar tenda a permanecer em niveis aceitaveis. A capacidade de dispersdo
atmosférica depende, ainda, da topografia e das condicdes meteoroldgicas.

Com o crescimento populacional e tecnolégico a aviacdo comercial comecou a
operar em larga escala e comecaram, entdo, 0S primeiros problemas ambientais,
associados principalmente aos elevados niveis de ruidos seguindo-se das emissfes de
poluentes pelos motores das aeronaves e seus impactos nas areas vizinhas aos
aeroportos.

Por conta disso, na década de 70 a Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional
(OACI) implementou procedimentos de medigdes e padroes de emissdes especificos para
os poluentes: hidrocarbonetos (HC), monoxido de carbono (CO) e Oxidos de nitrogénio
(NOx) até 3.000 pés de altura em relacdo ao aeroporto de destino/partida. Ao mesmo

tempo, a indastria aeronautica comecou a trabalhar no sentido de maximizar a eficiéncia



das aeronaves a partir de melhor tecnologia e implementacdo de métodos operacionais,
resultando em significativa reducéao das emissdes (ICAO, 2004).

A partir da Rio 92, as questbes relativas as mudancas climaticas passaram a
merecer destaque mundial. A OACI passou a receber a valiosa assisténcia do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas 21 (conhecido internacionalmente como
IPCC, do inglés “Intergovernamental Panel on Climate Change”), criado, em 1988, pela
Organizacdo Meteorol6gica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente 22 (PNUMA), com o objetivo de compilar as informacfes cientificas,
tecnologicas e socioecondmicas necessarias para o entendimento dos riscos de
mudancas climaticas induzidas pelas atividades humanas. O transporte aéreo se tornou
um dos setores da economia que mais cresceu nas Ultimas décadas.

O transporte aéreo mundial tem seguido uma tendéncia crescente ha varias
décadas, com condi¢Bes para triplicar ao longo dos anos (NETO E SOUZA, 2011). A
Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA) (REF. IATA, XXX) previu que
havera 7,8 bilhbes de passageiros aéreos em 2036, assumindo uma taxa média de
crescimento anual de 3,6%.

Em virtude dessa demanda, os aeroportos brasileiros apresentaram uma expansao
recorde nas operacdes, em especial, devido as obras realizadas para a Copa do Mundo
de Futebol em 2014 e nos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos em 2016 na cidade do Rio de
Janeiro. Nos Ultimos anos, 0s aeroportos que atendem as capitais brasileiras tornaram-se
capazes de acomodar, por ano, mais de 70 milhdes de passageiros, 0 equivalente a seis
vezes a populacdo de Sao Paulo, que representa a maior cidade do pais. (SAC, 2014).

Os impactos locais da aviagdo ocorrem, sobretudo, nas areas internas e vizinhas
aos aeroportos, por conta das emissdes das aeronaves, durante as operacdes de pouso,
taxiamento-espera e decolagem, e das operagbes aeroportuarias, que incluem os
veiculos especiais de apoio e de servicos, entre outras fontes. Os principais impactos
regionais sao associados a formacéao de ozénio (O3) e a chuva acida.

O Brasil, como pais signatario da OACI, adota os procedimentos recomendados
por esta Instituicdo para controle dos impactos ambientais globais e locais produzidos

pelo transporte aéreo.



Em varios aeroportos do mundo hd uma crescente preocupacdo quanto a protecao
da saude do pessoal que trabalha em seus patios, onde as aeronaves operam, sobretudo
aqueles de grande movimentacdo de aeronaves, como é o caso do aeroporto Santos
Dumont, na cidade do Rio de Janeiro, que em 2021, mesmo em ano de Pandemia e
operacdes na ponte aérea RJ-SP reduzidas, conseguiu fechar o ano com 6,67 milhdes de
passageiros transportados, sendo o 7° mais movimentado do pais e o 5° no ranking
nacional de operacdes naquele ano.

Na gestdo da qualidade do ar, sdo enfocados os poluentes considerados como
responsaveis pelos efeitos mais adversos a salude e ao meio ambiente. Para aferir o grau
de exposicao do setor humano submetido a poluicdo do ar, a Resolucio CONAMA n°
003, de 28 de junho de 1990, estabeleceu os Padrbes de Qualidade do Ar, que sdo as
concentracfes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, podem afetar a saude,
seguranca e bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral.

Em pesquisas, (LEE et al. 2010) mostraram como os efeitos do setor da aviacao,
através de emissbes de poluentes oriundas de aeronaves e complementadas pela
infraestrutura aeroportuéaria, estdo impactando a salde e o bem-estar do homem, além do
proprio clima do planeta. (KURNIAWAN e KHARDI, 2011) apresentam algumas razdes
gue mostram o grande interesse de cientistas e governantes em estudos dos efeitos
globais da aviacao. Dentre eles, foi constatado que o uso do combustivel de aviagéo, e,
consequentemente as emissdes provenientes deste setor, esta crescendo mais rapido do
gue aqueles provenientes de outros setores de geracao de energia. Outro motivo é o fato
de as emissfes do setor aéreo estarem contribuindo na producéo de ozdénio na parte mais
baixa da atmosfera — a troposfera, onde este gas é considerado um potente gas do efeito

estufa.

1.2 A PANDEMIA COVID-19

Em 31 de dezembro de 2019 a OMS foi alertada sobre uma nova cepa (tipo) de

coronavirus que nao havia sido identificada antes em seres humanos. Os coronavirus



estdo por toda parte, eles sdo a segunda principal causa de resfriado comum, e até as
Ultimas décadas, raramente causavam doencas mais graves em humanos do que o
resfriado comum (Histérico da Pandemia sobre COVID-19. OMS, 2019).

Em 07 de janeiro de 2020 a OMS declarou que o surto do novo coronavirus
constituiu uma Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional (ESPII) o mais
alto nivel de alerta da Organizacdo, conforme previsto no Regulamento Sanitario
Internacional.

Em 11 de marco de 2020, a covid-19 foi caracterizada pela OMS como uma
pandemia. A covid-19 € uma doenca infecciosa causada pelo virus SARS-CoV-2. O
esperado para as pessoas que adoecem era que deveriam apresentar sintomas leves a
moderados e se recupera sem tratamento especial. Porém, diferentemente das outras
cepas, a COVID-19 desenvolveu em uma parte dos pacientes um quadro grave de
problemas respiratérios e precisaram de atendimento médico. Atualmente o Brasil
ultrapassou 667 mil mortos por Covid-19 desde o inicio da pandemia (FIOCRUZ,
MonitoraCovid-19).

Com isso, houve um bloqueio da circulacdo humana de forma mundial, os paises
incluindo o Brasil criaram medidas de restricdo de circulacdo da sua populacdo e de
imigracdo. Os comércios e setores empresariais criaram novas estratégias devido aos
bloqueios de circulacéo para que as atividades empresariais e escolares nao parassem.

O sistema aéreo foi um dos setores mais afetados pela pandemia, ocorreram
momentos em que todos 0S Vvoos internacionais com destino ao Brasil foram
interrompidos. As situacdes internas também foi e ainda estd seguindo de forma
complicada. Muitos voos cancelados onde somente um quinto dos voos domésticos
ficaram em funcionamento no ano de 2020 (INFRAERO, 2021).

Diversos estudos foram realizados durante o periodo de crise de covid-19 com o
intuito de analisar os impactos ambientais da aviacdo e 0s impactos que os combustiveis
fosseis das aeronaves podem ter na emissdo de poluentes no ambiente nas vizinhas
aeroportuarias, mesmo com as redugfes das operagcbes e vOOS NnoOsS aeroportos, as
cidades com elevados niveis de poluentes atmosféricos como por exemplo Guarulhos,

situada na regido metropolitana de S&o Paulo que comporta 0 aeroporto com maior



movimento de voos e fluxo de passageiros do pais, apresentou a maior letalidade da
covid-19, com taxa de 6,10%, sendo mais que o dobro registrado pelos demais municipios
paulistas que obtiveram média de 2,9% de letalidade (LEIRIAO, 2022).

Atualmente em 2022 a pandemia passou a ter maior controle, grande parte da
populacdo mundial esta sendo vacinada e aos poucos tudo estad voltando ao normal
(escolas, bares, festas, trabalho de forma presencial etc.). Porém, muitos voos ainda
seguem cancelados e o numero de voos de forma reduzida.

O aeroporto Santos Dumont teve uma reducédo de 96% dos voos no periodo de
margo a junho de 2020 e ao longo do inicio da pandemia até o momento, foi um dos
aeroporto nacional mais afetado com o baixissimo movimento tendo uma reducéo de 87%
dos voos domeésticos no decorrer dos meses (IBGE, 2021). A mudanca no
comportamento dos passageiros apés a crise do COVID-19, as restricdes de viagem e a
subsequente crise econdmica levaram a uma reducédo drastica na demanda por servigos

aéreos.

1.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os aeroportos sempre se caracterizaram por serem estruturas com alto nivel de
interferéncia no meio ambiente.

Com o rapido crescimento da aviagao civil, apesar da interrupcdo em razdo da
COVID-19, um sentimento de preocupacéo na sociedade se torna cada dia mais evidente
especialmente com a interferéncia e os danos que podem ser causados ao meio ambiente
e que cada dia mais, se torna agravado pelas crises de poluicdo atmosférica na
vizinhanca e nas éareas internas de aeroportos, como as pistas e 0s patios de
estacionamento e manobras de aeronaves.

Com isso, a proposta assumida neste trabalho é analisar as variacdes dos
guantitativos de emissdes das aeronaves no aeroporto Santos Dumont, nos anos de
2019, 2020 e 2021, que representam, respectivamente, o ano pré-pandemia, 0 ano mais

critico da pandemia e o ano seguinte, com tendéncia de retorno a normalidade da

economia e aumento nas movimentacdes de passageiros e aeronaves em aeroportos.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 GERAL

Este estudo visa avaliar as variagdes nos quantitativos de emissdes das operacdes
das aeronaves no aeroporto Santos Dumont no periodo pré-COVID, COVID e pés-
COVID, sobretudo em suas movimentacdes em pista e patio, e 0s impactos potenciais em

suas areas interna e vizinha.

1.4.2 ESPECIFICO

e Estimar as emissdes de gases (mondéxido de carbono - CO, hidrocarboneto - HC e
oxidos de nitrogénio - NOx) e material particulado- MP emitidos pelas aeronaves
em movimentagOes individuais e conjuntas de pouso, taxiamento-espera e
decolagem.

e Avaliar, comparativamente, os totais de emissdes de gases e particulas emitidos
por tipo de equipamento da aviacdo comercial regular que operou no aeroporto
Santos Dumont no periodo 2019-2021.

e Estimar qualitativamente os riscos de impactos na degradacdo da qualidade do ar
no ambiente local interno, onde estruturas funcionais e de ensino se encontram
presentes.

e Recomendar procedimentos de diagndstico da qualidade do ar que possam
subsidiar acdes de controle ambiental e minimizacdo de eventuais impactos na

qualidade do ar.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
Além deste capitulo de introducéo, este trabalho contém mais cinco capitulos. O

capitulo 2- O Cenario do Estudo, discorrera sobre a localizacdo aeroportuaria, as

caracteristicas operacionais, tipos de aviacdo, as movimentacbes das aeronaves no
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empreendimento de estudo, a parte climatica onde é dito sobre a qualidade do ar no
municipio do Rio de Janeiro.

No capitulo 3- Fundamentacdo Teodrica, sera abordado as emissfes atmosféricas
provenientes dos aeroportos e também das aeronaves. Além da descricdo do que
representa um Ciclo LTO e os impactos ambientais provenientes da aviagdo de uma
forma local e globalmente.

O capitulo 4- Metodologia utilizada para a obtencdo dos resultados conforme os
objetivos propostos.

O capitulo 5- Resultados e discussdo tem-se o fluxo das movimentacbes das
aeronaves no SBRJ em forma de graficos e tabelas e pode-se avaliar os impactos
causados pelo periodo de isolamento e reducdo drasticas nas operacdes aeroportuarias
em decorréncia da pandemia da COVID-19. Neste capitulo também é apresentado as
emissOes dos poluentes no ciclo LTO.

No capitulo 6, sdo tecidas as conclusdes do trabalho, relacionando os objetivos
identificados inicialmente com os resultados alcancados. Sao ainda propostas
recomendacdes de continuacdo da pesquisa desenvolvida a partir das experiéncias

adquiridas com a execucao do trabalho.

2. AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO AEROPORTUARIA

O Aeroporto Santos Dumont (cédigo ICAO: SBRJ; cddigo IATA: SDU) (Figura 1) esta
localizado no municipio do Rio de Janeiro, na regido central, com facil acesso e
localizacao privilegiada. De acordo com o site Aero magazine, em sua mateéria intitulada
“Aeroporto Santos Dumont completou 85 anos™, publicada em 31/11/2021, sua
construgao foi iniciada em 1934, em terreno situado na Ponta do Calaboucgo, Centro da
Cidade do Rio de Janeiro, sendo inaugurado em 30 de novembro de 1936, Em 1947, a
pista foi ampliada de 700 metros para os atuais 1.322 metros. No inicio dos anos 2000,
um novo terminal de passageiros foi entregue com oito pontes de embarque, em anexo ao

edificio historico. Anos mais tarde, a antiga sede da Varig, anexa ao aeroporto, foi
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transformado em um centro comercial e hotel, sendo integrado ao terminal de
passageiros.

A localizacdo do aeroporto € privilegiada, entre outros motivos, por dois aspectos
basicos: estar inserido na area urbana central da cidade e favorecer a melhoria da
gualidade do ar.

Apesar de densamente edificada, a regido é caracterizada como zona urbana
comercial e ndo residencial, limitando assim o contato das pessoas a qualquer tipo de
incdbmodo que o aeroporto possa gerar. No entanto, em sua vizinhanca encontram-se
diversas unidades militares, com um efetivo quantitativo de pessoal que, em dias Uteis e
em horério comercial, tornam-se potenciais receptores das emissfes das aeronaves em
suas operacdes de pouso, taxiamento-espera e decolagem.

Atualmente, o aeroporto Santos Dumont é o segundo aeroporto mais movimentado do
estado fluminense. Em 2021, o Santos Dumont foi o 5° aeroporto mais movimentado do
Brasil, com 4.957.973,00 passageiros (ANAC, 2021).

Administrado pela Infraero, o aeroporto Santos Dumont - SBRJ esta instalado em uma
area de 833 mil metros quadrados; o patio de aeronaves possui 95.800 metros quadrados
de area, contando com duas pistas de pousos e decolagens, sendo a pista principal com
a configuragéo de 1.322 metros de extensao e 42 metros de largura, mais a pista auxiliar,
com 1.260 metros de extensdo e 30 metros de largura, além da pista para taxiamento.
Possui capacidade para 29 operacdes por hora, e dois terminais de passageiros, sendo
um terminal de embarque e outro para desembarque totalizando 19.000 metros?2. Essa
estrutura oferece a capacidade para atendimento de 9,9 milhdes de passageiros por ano,
segundo a INFRAERO.
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Figura 1 — Vista Aérea do Aeroporto Santos Dumont

Fonte: Google Earth.

Tecnicamente, as duas pistas de SBRJ sdo: 02 esquerda (L) e 20 direita (R); e a 02
(R) e 20 (L), sendo esta a mais utilizada devido a resiténcia do pavimento, largura e
comprimento. A Figura 2 apresenta a Carta de Aerédromo do SBRJ, com a disposicéo da

infraestrutura no sitio aeroportuario.
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Figura 2 — Carta de Aer6dromo do SBRJ
Fonte: DECEA, 2018.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), composta por 19 municipios, &

dividida em quatro Bacias Aéreas, cujas delimitacbes se baseiam em critérios
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topogréficos. As Bacias Aéreas (Figura 3) foram delimitadas pela antiga Fundacéo
Estadual de Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA) para fins de gestdo ambiental (CHEN
e LIN, 2005; PIRES, 2005).

Figura 3 — Bacia Aérea da RMRJ
Fonte: Adaptado de PIRES, 2005.

A Bacia Aérea |, localizada na zona oeste da RMRJ, na regido da baixada de
sepetiba com aproximadamente 730 km2. A Bacia |, € a que tem maior percentual de
emissdo de material particulado, entre as bacias aéreas da RMRJ, devido a grande
concentracao industrial, seguida pela Bacia Aéreal lll.

A Bacia Aérea Il, esta localizada no municipio do Rio de Janeiro, onde esta area
envolve as regides administrativas de Jacarepagua e Barra da Tijuca, possui cerca de 140
kmz2 de area.

A Bacia Aérea lll, com uma area de aproximadamente 700 kmz2, abrange parte dos
municipios do Rio de Janeiro, Nilopolis, S&o Jodo de Meriti, Duque de Caxias, Magé; e as
totalidade dos dos municipios de Nova Iguacu, Mesquita, Queimados, Japeri e Belford
Roxo.

PIRES (2005) apresentou um inventario de fontes estacionarias de toda a Bacia
Aérea lll e suas contribuicbes emissivas para a qualidade do ar da RMRJ, revelando os
efeitos relativos da topografia no bloqueio das plumas de emissédo geradas na referida

bacia e, principalmente, o maior potencial poluidor desta em relacdo as demais bacias
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aéreas, em funcdo do maior quantitativo de fontes fixas e moveis (ndo considerados no
estudo). E na Bacia Aérea lll que o Aeroporto Santos Dumont estd localizado, se
configurando como uma relevante fonte de emissdes de poluentes atmosféricos.

A Bacia Aérea |V, localizada a leste da baia de Guanabara possui area de cerca de

830 kmz2. Essa bacia aérea compreende os municipios de Itaborai e Sdo Gongalo.

2.2 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
2.2.1 TIPOS DE AVIACAO

Existem trés tipos de aviacdo operando no Aeroporto Santos Dumont (CGNA,
2019, 2020, 2021):

a) Aviacdo Comercial, que € praticada pelas companhias aéreas que
comercializam passagens e mantém voos regulares em linhas aéreas partindo do
aeroporto.

A aviacdo comercial € um conjunto que inclui as técnicas e as ciéncias necessarias
para a fabricacdo, manutencéo e operacdo segura de aeronaves destinadas ao transporte
de carga e/ou passageiros.

b) Aviacdo Geral, que compreende os voos da aviagdo executiva, de pequenos
avides particulares, de helicopteros, voos de treinamento para pilotos iniciantes e outras
atividades aéreas que nao sejam voos regulares ou aeronaves militares.

Isto é, todas as operacdes de aviacdo civil que ndo configurem transporte aéreo publico de
passageiros ou carga.

c) Aviacdo Militar, que utiliza avides para fins exclusivamente militares, incluindo o uso de

outras aeronaves como helicopteros.
2.2.2 MOVIMENTACOES
No ranking nacional de aerdédromos brasileiros divulgado pelo Centro de

Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA, 2019, 2020 e 2022), o aeroporto Santos
Dumont assim se posicionou no periodo 2019-2021:



16

e 2019: 5° do ranking, com 114.825 operacdes (-2,5% em relacédo a 2018)
e 2020: 6° do ranking, com 65.836 operagodes (-42,7% em relacéo a 2019)
e 2021: 5°do ranking, com 88.195 operacdes (+ 34,0% em relacdo a 2020)

Em 2019 a aviacdo comercial registrou sua maior movimentagcdo no aeroporto
Santos Dumont, com 8.766 movimentos, enquanto seu menor volume ocorreu em
setembro, em razdo do fechamento da pista principal para realizacdo de obras de
manutencdo (CGNA, 2019). Diariamente, mais de 200 voos tiveram que ser transferidos
para o Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro — Antbnio Carlos Jobim - Gale&o.

Em 2019, durante as obras, a pista auxiliar continuou disponivel para as operacdes
(Panrotas). A interrupcao das operacdes na pista principal se deu de 24/08/19 a 20/09/19.
Neste ano, a aviagcdo comercial teve uma pela reducdo dos movimentos de 5,0%,
engaunto as aviagcbes Geral e Militar tiveram aumentos de 2,7% e 13,5%,
respectivamente (CGNA, 2020).

Em 2020, a industria do transporte aéreo foi severamente afetada pela pandemia
da COVID-19, declarada, a partir de 11 de marco, pela Organizacdo Mundial da Saude.
As operacfes aéreas no aeroporto Santos Dumont foram drasticamente reduzidas. Os
picos de movimentos de aeronaves foram registrados em janeiro, fevereiro e dezembro,
enquanto os meses com menores movimentos foram abril e maio, A aviacdo Comercial
teve a maior participacdo dos movimentos, com 70% do total. A aviacdo Geral ficou com
22% , seguido da aviacao Militar, com 8% (CGNA, 2021). De acordo com CGNA (2021),
apos a declaracdo da pandemia pela Organizacdo Mundial de Saude, em 11 de Marco de
2020, a demanda de trafego aéreo no espaco aéreo brasileiro, em comparacdo a 2019,
chegou a 19% em Abril (reducdo de 81%), fechando a ultima semana de Dezembro com
72% (reducéo de 28%) das operacoes.

Em 2021, o total de operacdes no aeroporto Santos Dumont teve um aumento de
22.359 movimentos. A aviagdo Comercial apresentou maior participacdo dos movimentos,
com 68% do total. A aviagdo Geral ficou com 24% de participacdo no ano de 2021,

seguida da aviacao Militar, com 8%. Os picos de movimentos de aeronaves no aeroporto
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se deram em janeiro, novembro e dezembro. Os meses com menores movimentos foram
abril e maio (CGNA, 2021).

Por fim, os efeitos da pandemia da COVID-19 podem ser observados neste
documento pela drastica reducéo das operacdes aéreas em todo o pais a partir de margo
de 2020 apresentando uma retomada gradual até o inicio de 2021 e caindo, novamente,

em marco e abril de 2021 com a segunda onda da pandemia no Brasil.

2.2.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O municipio do Rio de Janeiro, onde esta situado o Aeroporto Santos Dumont, é
acapital do Estado do Rio de Janeiro na regido sudeste do Brasil, compreendendo uma
area de 1.255kmz2 e divide-se em 159 bairros. A populacdo, de acordo com o Censo de
2021 era composta de 6.775.561 habitantes (IBGE, 2021). Possui trés importantes grupos
montanhosos: Pico da Pedra Branca, Pico da Tijuca e Pico do Guandu; alguns conjuntos
de serras menores: Engenho Novo e Misericordia; e morros isolados (Pdo de Acucar,
Vidva e Inhoaiba) em meio a planicies circundadas por esses macicos principais. A
topografia acidentada, a presenca do mar e da Baia de Guanabara produz um fluxo de ar
complexo e heterogéneo, em relacdo a dispersdo e distribuicdo dos poluentes. Os
macicos da Tijuca e da Pedra Branca, paralelos a orla maritima, atuam como barreira
fisica aos ventos predominantesdo mar, ndo permitindo a ventilacdo adequada das areas
situadas mais para o interior (OLIVEIRA, 2003 apud FEEMA).

O clima do municipio do Rio de Janeiro € tropical quente e imido com variacfes
locais, devido as diferencas de altitude, vegetacdo e proximidade do oceano. A
temperatura média entre os anos entre 2019 e 2021, na area do Aeroporto em estudo,
varia em torno de 25°C. A climatologia da chuva é de 1.337mm anual (CLIMATEMPO,
2021). Ressalta-se que, entre o periodo de maio a setembro, ocorrem situacdes de
estagnacdo atmosférica e elevados indices de poluicdo (OLIVEIRA, RIBEIRO, SANTOS,
2003).

As caracteristicas climaticas da area onde se situa 0 aeroporto Santos Dumont séo

apresentadas com base em DECEA (2014), para os parametros, do periodo 2001-2010.
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A Tabela Climatoldgica apresenta as seguintes analises estatisticas:
a) 1° vento predominante a superficie, com velocidade em nés;
b) 2° vento predominante a superficie, com velocidade em nos;
c) temperatura média mensal, em °C, obtida da média aritmética das temperaturas meédias
diarias;
d) média mensal das temperaturas maximas diarias, em °C;
d) média mensal das temperaturas minimas diarias, em °C;
e) temperatura maxima para o més de referéncia durante todo o periodo, em °C;
f) dia, més e ano em que ocorreu a temperatura maxima anteriormente mencionada;
g) temperatura minima para o més de referéncia, durante todo o periodo, em °C;
h) dia, més e ano em que ocorreu a temperatura minima anteriormente mencionada;
i) umidade relativa média mensal, em %, obtida da média aritmética das umidades médias
diarias;
j) pressdo atmosférica ao nivel da Estacdo (QFE) - média mensal, em hPa, obtida da
meédia aritmética das pressdes médias diarias;
k) quantidade mensal de precipitacdo, em milimetros;
[) quantidade maxima de precipitacdo diaria, em milimetros, observada durante o més de
referéncia; e

m) dia, més e ano em que ocorreu a quantidade maxima de precipitacao.

Sao incluidos nas andlises os valores de todo o periodo decenal para:
a) valores predominantes no periodo;
b) valores médios no periodo;
c¢) valores maximos no periodo;
d) valor minimo no periodo;
e) dia, més e ano em que ocorreram os valores indicados anteriormente e

f) valor total no periodo.
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12 Predominancia dos Ventos
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo: 2001-2010
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A Figura 4 apresenta o grafico da 12 predominéncia dos ventos.
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Figura 4 — 12 predominancia dos ventos em SDU, no periodo de 2001-2010
Fonte: DECEA, 2014.

Observa-se uma variacao da 12 predominancia ao longo dos meses: componente

Sul, de janeiro a mar¢o (com 8 nds de velocidade) e de agosto a dezembro (com 8 ndés de
velocidade). Tais componentes dao indicacbes da marcante ocorréncia de brisas
maritimas. Para os meses de abril a julho, os ventos predominantes passam a ser de
componente Norte (com 7 nos de velocidade), indicando uma inibicdo das brisas
maritimas. Esses resultados vao de encontro ao que constataram OLIVEIRA-JUNIOR et
(2017), em suas representacdes por rosas dos ventos e histogramas usando o
software WRPLOT. PIMENTEL et (2014), ao estudarem a caracterizacdo do regime de
vento em diversos setores da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ),
evidenciaram que a estacao do aeroporto Santos Dumont, apresentava um padréo norte-
sul evidente em sua composi¢ao total, com ventos do quadrante sul nos periodos da tarde

e da noite contribuem mais efetivamente para os ventos do quadrante sul.
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A Figura 5 apresenta o grafico da 22 predominancia dos ventos.

22 Predominancia dos Ventos
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo: 2001-2010
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Figura 5 — 22 predominancia dos ventos em SDU, no periodo de 2001-2010
Fonte: DECEA, 2014.

Observa-se uma variacao da 22 predominancia ao longo dos meses: componente
Sul, de janeiro a fevereiro (com 8 nds de velocidade) e de agosto a dezembro (com 8 nés
de velocidade). Tais componentes dao indicacbes da marcante ocorréncia de brisas
maritimas. Para os meses de marco a julho, os ventos predominantes passam a ser de
componente Norte (com 8 nds de velocidade), indicando uma inibicdo das brisas
maritimas.

A Figura 6 apresenta o grafico da temperatura do ar, incorporando,
simultaneamente, os valores médios, 0s minimos e maximos absolutos e os minimos e

maximos.
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Temperatura do Ar
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo: 2001-2010
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Figura 6 — Temperatura do ar em SDU, no periodo de 2001-2010
Fonte: DECEA, 2014.

Constatam-se as seguintes variacfes para cada parametro:
e Temperatura Maxima Absoluta: 39,0°C, registrada em 01/12/2002.
e Temperatura Maxima Média: variando de 24,7°C em julgo a 30,5°C em fevereiro.
e Temperatura Média: variando de 21,4°C em julho a 27,0°C em fevereiro.
e Temperatura Minima Média: variando de 18,8°C em julho a 24,0C em fevereiro.

e Temperatura minima absoluta: 14,0°C, registrada em 29/07/2007.

A Figura 7 apresenta o grafico da pressdo atmosférica ao nivel da superficie (QFE).
Observa-se uma nitida sazonalidade, com minimo valor de pressao atmosférica de 1011,0

hPa em dezembro e maxima pressao atmosférica de 1019,3 hPa em julho.
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Pressdao Atmosferico ao Nivel da Estagao (QFE)
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo: 2001-2010
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Figura 7 — Presséo atmosférica em SDU, no periodo de 2001-2010

Fonte: DECEA, 2014.

A Figura 8 apresenta o grafico de precipitacdo pluviométrica, conjugando os
valores totais médios mensais e maximos de 24 horas registrados em cada més.
Observa-se o maximo valor total médio mensal de 1685,8 mm em dezembro, enquanto a
maxima precipitacdo de 24 horas foi de 165,8 mm, em 24/10/2007.

Precipitacdo Pluviométrica
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo: 2001-2010
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Figura 8 — Precipitagédo pluviométrica em SDU, no periodo de 2001-2010
Fonte: DECEA, 2014.
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2.3 QUALIDADE DO AR

No municipio do Rio de Janeiro, o monitoramento da qualidade do ar € realizado
pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC), da Prefeitura Municipal, e pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA). No entanto, ndo ha nenhuma estacdo de
monitoramento instalada na area onde o aeroporto Santos Dumont se situa. Tampouco
houve qualguer monitoramento eventual no passado, a ndo ser por amostragem passiva
para o benzeno, instalado nos fundos do Centro Cultural do Ministério da Saude (CCMS),
proximo a Praga XV, em agosto de 2011, onde os resultados da campanha amostral de
um més evidenciaram concentracfes superiores a 16,0 pg/ms3, valor muito superior a
referéncia-limite europeia de 5,0 ug/m3. Pelo regime predominante de sul e as posicdes
relativas do CCMS e do aeroporto Santos Dumont, tudo indica a contribuicdo do segundo
para os valores encontrados para o Benzeno (relato pessoal de MAIA, 2022).

Os orgdos internacionais que tratam de problemas de poluicdo atmosférica,
somente consideram validos estudos sobre qualidade do ar embasados em trabalhos de
medicdo com duracdo minima de trés anos (SCATOLINI, 2004). Entretanto, € possivel
verificar que, a elevada temperatura da cidade, aliada a topografia, favorece a dispersao
dos poluentes (OLIVEIRA, RIBEIRO, SANTOS, 2003), principalmente na area litoranea do
municipio do Rio de Janeiro, area onde esté localizada o aeroporto em estudo.

No Rio de Janeiro os principais aeroportos da cidade (Figura 9) estéo localizados
na Bacia Area lll, que ocupa uma area total com cerca de 700 km2. Essa regido possui
um grande adensamento populacional e é foco intenso de fonte de emissdes de

poluentes, gerando sérios problemas de polui¢cdo do ar (FARIAS, 2013).
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Figura 9 — Principais Aeroportos do Rio de Janeiro.
Fonte: Google Earth.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 EMISSOES ATMOSFERICAS
3.1.1 AEROPORTOS

Os aeroportos ndo sdo apenas locais de pouso e decolagem de aeronaves, séo
também empreendimentos que possuem atividades e infraestrutura para dar suporte as
operacOes de aeronaves, passageiros e cargas. Os aeroportos sempre se caracterizaram
como sendo estruturas de alto nivel de interferéncia no meio ambiente. Isto tornou-se
mais perceptivel a partir do final dos anos 60 com o rapido crescimento da aviacao civil e
o inicio das operacdes das aeronaves de grande porte a jato nos Estados Unidos e na
Europa. Nesta mesma década comeca a proliferar, principalmente nas grandes cidades
dos Estados Unidos e na Europa, um sentimento de preocupacéo com a interferéncia e os
danos causados ao meio ambiente e que se torna agravado pelas crises de poluicao
atmosférica e de residuos ocorridas em Nova lorque e Londres. Inicia-se, a partir de

entdo, nos 6rgdos de planejamento e gerenciamento aeroportuario, a necessidade de se
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observar os impactos que ocorriam no meio ambiente em virtude da implantagdo de um
aeroporto e a busca por alternativas que os minimizassem (INFRAERO, 2006).

Na década de 70, a ICAO (International Civil Aviation Organization) inicia um
processo de conscientizacdo de seus paises membros da necessidade de buscarem
alternativas para reduzir os impactos ambientais ocasionados pela aviacdo civil e pelos
aeroportos e difundir as solu¢des encontradas para 0s outros paises membros. Também
na década de 70 o governo brasileiro cria a SEMA (Secretaria Especial de Meio
Ambiente) que posteriormente atua no projeto de implantacdo dos aeroportos de Sao
Paulo, Confins e Galedo.

Ja na década de 80 o DAC (Departamento de Avido Civil) e o IAC (Instituto de
Aviacdo Civil) incorporam procedimentos relativos a protecdo ambiental devido a
resolucdo CONAMA n°.1 de 1986 que obrigou projetos de implantacdo, reforma,
ampliacdo ou adequacéo de aeroportos a fim de minimizar possiveis impactos ambientais.

No Brasil, a administracdo dos principais aeroportos estd a cargo da INFRAERO
(Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria). Atualmente esta empresa gerencia
61 aeroportos (INFRAERO, 2020).

No setor aeroportuario existem diversas fontes emissoras de poluentes como zonas
industriais, veiculos de apoio, trafego externo etc. Dentre esses diversos setores as
aeronaves sao o principal foco de um aeroporto, tendo em vista que 0S seus
funcionamentos séo o objetivo principal desse empreendimento.

As emissdes provenientes de fontes méveis se originam dos veiculos de apoio
operacional e das aeronaves em operacdes de pouso, taxiamento-espera e decolagens.
Em muitos estudos, consideram-se ainda as vias que dao acesso ao aeroporto (RIBEIRO
et al., 2001).

Além dessas fontes, muitos aeroportos possuem outros equipamentos necessarios
as suas atividades internas, como: incineradores, caldeiras, geradores de energia.

Os tipos primarios de poluentes emitidos pelas aeronaves e outras fontes internas
nos aeroportos sao os hidrocarbonetos (HC), monoéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOXx), material particulado (MP), diéxido de enxofre (SO2), substancias toxicas

tais como o benzeno e formaldeidos, além do dioxido de carbono (CO:2) e vapor d’agua
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(H20), que contribuem para o aquecimento global. Em geral, as emissdes de NOX, CO e
HC e particulas séo relevantes para a qualidade do ar local.

3.1.2 AERONAVES

A aviacdo comercial comecou a operar em larga escala logo ap6s a Il Guerra
Mundial, a partir da introdu¢édo dos motores a jato, usados pela primeira vez, na década
de 50, pela BOAC, nas aeronaves comerciais “Comet” e pelas aeronaves a jato
“Caravelle”. Os combustiveis “Jets”, tipo-querosene, passaram a ser usados pela aviacao
a jato, por apresentarem as melhores combinacdes de propriedades (energia, densidade,
pressao de vapor e caracteristicas de combustao). (CHEVRON, 2000).

Nos anos 60 comecaram a operar os jatos “Boeing 720 e 707", seguidos pelo
“‘Douglas DC-8” e o “Convair 880”. Mais adiante, surgiram as aeronaves turbohélice, mais
de maior poténcia e com maior capacidade de transporte de cargas e passageiros.
(PORTALBRASIL, 2004).

Comecaram, entdo, os primeiros problemas ambientais, associados principalmente
aos elevados niveis de ruidos, conforme evidéncia (SIMOES, 2003), seguindo-se das
emissdes de poluentes pelos motores das aeronaves e seus impactos nas areas vizinhas
aos aeroportos.

No inicio dos anos 70 surgiram as aeronaves com capacidade de transporte de até
400 passageiros, como o Boeing 747, o Douglas DC-10, o Lockheed Tristar L-1011.

Em meados dos anos 70, as aeronaves supersonicas comerciais, como o Tupolev
144 e o Concorde, iniciaram suas operacOes regulares. A poluicdo sonora dessas
aeronaves comecou a gerar uma série de problemas ecologicos, 0 que levou a proibicao
de suas operacdes em importantes aeroportos do mundo, como Nova lorque e Dakar. Um
acidente em 6 de marco de 1973 afetou o desenvolvimento do aparelho soviético, o que
tornaria o Concorde o unico avido civil supersdnico em atividade comercial regular. No
entanto, a crise mundial no setor aéreo, com a consequente diminuicdo do numero de

passageiros, e 0 alto custo de manutencdo da aeronave, além do acidente ocorrido em
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julho de 2000, no aeroporto de Orly — Paris, foram as principais raz0es alegadas para
encerrar 0s voos do Concorde em 31 de outubro de 2004.

O transporte aéreo se tornou um dos setores da economia que mais cresceu nas
tltimas décadas.

Os impactos locais da aviagdo ocorrem, sobretudo, nas &reas vizinhas aos aeroportos,
por conta das emissdes das aeronaves, durante as operagdes de pouso e decolagem, e
das operacOes aeroportuarias, que incluem os veiculos especiais de apoio e de servicos,
entre outras fontes.

Os principais impactos regionais sdo associados a formacao de ozénio (Os) e a
chuva acida.

Os impactos globais, por sua vez, dizem respeito as mudancas climaticas, em
funcéo das emissdes de dioxido de carbono (CO2z) — um gas de efeito estufa do planeta.

O Brasil, como pais signatéario da OACI, adota os procedimentos recomendados
por aquela Instituicdo para controle dos impactos ambientais produzidos pelo transporte
aéreo, aplicando as normatizacfes especificas nas aeronaves brasileiras.

As aeronaves de grande e médio portes utilizam-se de turbinas a gas para geracao
de energia e para se moverem. A Figura 10 mostra o esquema longitudinal de uma
turbina, bem como o percurso da entrada do ar atmosférico e a saida dos gases de
exaustao.

O termoturbina “a gas” nédo se da pelo fato do uso de combustivel no estado
gasoso, mas sim por usar o produto da combustéo interna (mistura de gases) como fonte
do trabalho da turbina.

O combustivel usado comumente é o querosene de aviacdo (jetfuel), um
hidrocarboneto proveniente do fracionamento do petréleo e que possui elevado poder
calorifico e boa caracteristica lubrificante (PETROBRAS,2013).
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Figura 10 — Esquema Longitudinal de uma Turbina a Gas.
Fonte: https://joseadolfo.com.br/2013/09/30.

Apoés a admisséo do ar atmosférico, o compressor ira direcionar para a camara de
combustdo com uma pressdo maior que a de entrada. O ar comprimido ir4 se juntar ao
combustivel, e com o calor, gerara a combustdo, aumentando consideravelmente a
temperatura dos gases. Esses gases superaquecidos e em processo de expansao
realizardo o trabalho mecéanico de girar a turbina, penultimo estagio do motor. Todo o
processo quimico ocorre no interior da camara de combustéo, local destinado a queima
do combustivel e a liberacao de energia sob a forma de calor. A corrente de gases que é
produzida se expande,faz girar a turbina e € liberada ao meio externo.

Os principais componentes do combustivel de aviagdo sdo os hidrocarbonetos
(HC). A combustéo incompleta dos combustiveis em motores, durante as operacdes de
motor em baixa poténcia, geram emissdes de hidrocarbonetos ndo-queimados, alguns
dos quais séo toxicos (NAER, 2003).

As emissdes de HC pelas aeronaves ndo sdo consideradas relevantes em
altitudes de cruzeiro. Em torno dos aeroportos, os hidrocarbonetos sdo considerados
relevantes por participarem na formacdo de poluentes oxidantes, como o 0zb6nio, que
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geram efeitos danosos a salde humana e especies vegetais (EUROPEAN
COMMUNITY, 2003).

O monoxido de carbono (CO) € um gas toxico, incolor, inodoro e relativamente
nao-reativo, formado a partir da queima incompleta de combustiveis fosseis.

As emissBes de monoéxido de carbono (CO) de uma aeronave sdo maiores
durante as situacoes de operacdo do motor em baixa poténcia (taxiamento e espera),
guando ocorre uma combustdo menos eficiente. O CO é um poluente relativamente nao-
reativo (TARRASON et al.,2004).

As emissdes de O6xidos de nitrogénio (NOx) se originam nos processos de
combustéo, sob condicbes de altas temperaturas, embora uma pequena quantidade
provenha do conteldo de nitrogénio do combustivel. Nos motores das aeronaves, as
elevadas temperaturas e pressdo no combustor levam a oxidacdo do nitrogénio (uma
reacao entre o nitrogénio e o oxigénio atmosférico), principalmente durante a decolagem
e ascensdo, quando 0s motores encontram-se a méaxima poténcia (COTTIS e
MORRELL, 2001). O mondxido de nitrogénio (NO) gerado no processo de combustéo de
combustiveis fésseis representa cerca de 90% do total de 6xidos de nitrogénio (NOX)
emitidos.

As aeronaves geram um alto grau de massas de particulas muito finas (aerossois)
do que as emitidas e produzidas na superficie da terra ou por fortes erup¢des vulcanicas.
As emissdes das aeronaves, injetadas diretamente a 9 —12 km de altitude, sdo mais
importantes do que as emissfes similares de superficie, devido aos maiores tempos de
residéncia atmosférica e as menores concentracdes de fundo (background) de poluentes
na troposfera superior (SCHUMANN, 2002).

As emissfes de Particulas Ultrafinas (Ultra Fine Particles, em Inglés — UFP) nas
operacgOes de aeronaves podem ser significativas e gerar impactos internos e ao redor
dos aeroportos (AClI EUROPE, 2012). As altas temperaturas no escapamento de saida
do motor geram essas emissdes de particulas ultrafinas, que apresentam diametro
geométrico médio entre 15 nm a 60 nm. Os limitados estudos relacionados a especiacdo
de poluentes mais especificos e em relagdo a exposicao no local de trabalho estdo no

dominio da saude e seguranca ocupacional e ndo do meio ambiente.
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3.1.3 CICLO DE POUSO E DECOLAGEM

Tradicionalmente, os impactos ambientais provenientes de emissdes de aeronaves
tém sido separados em dois grupos: emissdes de poluentes ocorrentes durante a fase de
pouso e decolagem (Ciclo LTO); estas sao considerada emissdes locais. E ha ainda as
emissBes em carater regional e global (KURNIAWAN E KHARDI, 2011).

Uma aeronave quando inicia sua aproximacao para o aeroporto de destino deve
atender ao sequenciamento promovido pelos 6rgdos de controle do trafego aéreo, de
forma a manter a seguranca da operacao, permitindo o adequado fluxo dentro de um
espaco aéreo definido. Portanto, quando uma aeronave deixa 0 seu nivel de voo de
cruzeiro, em altas altitudes, até o seu pouso, acaba passando por areas de controle
centrais, areas terminais de confluéncias de aerovias até a chegada a area de controle do
aeroporto (DECEA, 2009).

O Ciclo LTO - Landing and Take-Off-é uma padronizacdo adotada para os estudos
de movimentos de aeronaves no entorno de aeroportos. Este ciclo compreende um
procedimento de pouso, sua espera para desembarque e novo embarque de passageiros,
e um procedimento de decolagem. A ICAO (1993) definiu este procedimento em 4
(quatro) etapas ou modos, as aber: approach (aproximacao), taxi/idle (taxiamento/espera),
take-off (decolagem) e climb out (ascensdo). Porém, como ha uma descontinuidade
nesse processo, onde passageiros entram e saem da aeronave e, portanto, a mesma
permanece com motores desligados no pétio de estacionamento ou a frente do terminal
de passageiros, estudos como (CARLIER et al., 2004; EEA, 2009; ROCHA, 2012, SONG
e SHON, 2012) tém considerado a divisdo do taxi em duas etapas. Portanto, 5 (cinco)

modos de operacdo sao descritos nesse ciclo:

Modo 1 - Descida para Aproximagéo Final, onde a aeronave cruza o topo da camada de
mistura (3.000 pés ou 914 metros) e ruma até o solo (Approach).

Modo 2 — Pouso ou Toque no solo, rolamento no pouso seguindo de frenagem, taxia

pelas viasaeroportuarias até o patio de estacionamento, condi¢cdo neutra dos motores, até
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0 seu totaldesligamento(Taxi-in/ldle).

Modo 3 — Partida, condicdo neutra, verificacdo para a saida, e taxi até a cabeceira da

pista (Idle/Taxi-out);
Modo 4 - Decolagem (Take-off); este € o momento em que a aeronave se desloca por
toda a pista, em poténcia maxima dos motores, e ascende até aproximadamente 1.000

pés (ou 300 metros);

Modo 5 — Ascenséo (Climb Out); seguimento de tempo subsequente ao da decolagem,

em que a aeronave se desloca até o topo da camada de mistura.

Figura 11 ilustra o Ciclo LTO com seus varios modos.

BT Landing
N 3000 ft A m Take-off
\Take-off
Approach

Taxi-out

Figura 11 — Ciclo LTO e seus modos operacionais.

Fonte: http://aes.propulsion.gr/emissions.html.
O tempo gasto em cada modo do Ciclo LTO é denominado “Tempo no Modo”

(“Time in Mode — TIM”). O TIM no modo de decolagem é o tempo percorrido desde o


http://aes.propulsion.gr/emissions.html
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inicio do rolamento em solo até a aeronave atingir 1.000 pés acima da superficie. O TIM
no modo “taxiamento” (chegada e partida), inclui também o “tempo de espera (idle)”, o
tempo de rolamento de pouso e o tempo gasto na fila para decolagem. O TIM no modo de
pouso € o tempo decorrido desde a altura de mistura (3.000 pés) até a superficie. O TIM
do modo de ascenséo é o tempo gasto por uma aeronave desde a altura de 1.000 pés até
a altura da camada de mistura (3.000 pés) (MAIA, 2005).

As emissfGes de uma aeronave dependem de sua operacédo e do tempo gasto em
cada estagio. O TIM real pode variar de aeroporto para aeroporto, dependendo do
trdfego, tipos de aeronaves e condigcbes meteorolégicas, bem como das condi¢cdes
topograficas locais (MAIA, 2005).

O TIM geralmente utiliza os dados de perfil de voo, que sdo baseados na
fuselagem, motor, peso de decolagem e angulo de aproximacao a ser voado.

A Organizacdo de Aviacao Civil Internacional (OACI) e a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estabeleceram os tempos basicos “TIM” (“default”)
para cada modo no Ciclo LTO da aviacdo comercial, incluindo as percentagens da
maxima poténcia ao nivel do mar (Quadro 1). Estes tempos sédo baseados na altura de
3.000 pés e sdo empregados para propésitos de regulamentacédo e controle ambiental.

Quadro 1- Tempos basicos nos modos do Ciclo LTO.
Fonte: ANAC (2019).
Considerando as informacfes dos operadores de aviagdo regular lancadas no

Poténcia de Motor
Modo de Operagao (% da maxima poténcia | TIM (minutos)
ao nivel do mar)

Aproximacao (Approach) 30% 4,0
Taxiamento de Chegada (Taxi-in) 7% 7,0
Taxiamento de Partida (Taxi-out) 7% 19,0

Decolagem (Take off) 100% 0,7
Ascensao (Climb Out) 85% 2,2

Sistema de Registro de Voo, que registra, entre muitas outras informacdes, a ANAC

revisou os tempos no modo taxi-in/taxi-out/idle nos vinte mais movimentados aeroportos
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brasileiros, incluindo o aeroporto Santos Dumont, que passou a adotar, para fins de
inventarios de emissbes, o0 tempo total de 15,9 minutos para o modo de
taxiamento/espera (Taxi-in: 5,2 mim; Taxi-out: 10,7 min), ao invés dos 26,0 minutos até

entdo adotados com base nas indicacdes médias da ICAO (ANAC, 2019).

3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS
3.2.3 IMPACTOS LOCAIS

As atividades oriundas dos motores das aeronaves, 0 uso de equipamento de
apoio em solo, os sistemas de armazenamento e abastecimento de combustiveis, 0s
procedimentos de testes e manutencdo de motores e o trafego automotivo interno e
externo constituem as principais fontes de emissdes de poluentes atmosféricos em um
aeroporto. Seus niveis sdo diretamente proporcionais ao porte do aeroporto, a demanda
de passageiros, movimentacao de cargas e tecnologias da aviacao existentes (GALESKI,
2019).

Os impactos locais resultam em efeitos danosos a saude humana e ao bem-estar
daqueles que trabalham nos aeroportos, sobretudo nos patios e pistas, ou estdo em seu
entorno. Segundo a Agéncia Federal de Aviacdo dos Estados Unidos (FAA, 2015), os
riscos a exposicdo de tais substancias liberadas pelos motores aeronauticos na saude
séo:

* Monoxido de Carbono (CO) — Reage com a hemoglobina do sangue e diminui o
transporte de oxigénio para os tecidos corporais. Altas concentracbes de CO geram
efeitos cardiovasculares especialmente nas pessoas com doencas cardiacas, € no
sistema nervoso. Lesdes teciduais a longo prazo séo percebidas.

« Oxidos de Nitrogénio (NOx) — Promove lIrritacdo pulmonar e menor resisténcia a
infeccdes respiratérias, além de poder produzir bronquite, edema pulmonar e pneumonia
em altas concentracgoes.

* Hidrocarbonetos (HC) — Gera irritacdo dos olhos e das vias respiratorias, dores de

cabeca, tonturas, distarbios visuais e comprometimento da memoria.
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» Material Particulado (MP) — Pode ocasionar mortalidade prematura, agravamento
de doencas respiratérias e cardiovasculares, alteracdes nas funcdes pulmonares e
aumento de sintomas respiratérios, alteracbes nos tecidos e estruturas pulmonares e
alteracdo dos mecanismos de defesa respiratorios.

* Ozobnio (Os3) — Apesar de ndo ser um poluente priméario, as emissdes
aeroportuarias de NOx e HC contribuem para a sua formacédo na atmosfera urbana. O
Ozobnio gera comprometimento da funcédo pulmonar nos seres humanos, efeitos sobre o
desempenho do exercicio, diminuicdo da capacidade de resposta das vias aéreas,
aumento da suscetibilidade a infec¢do respiratoria, aumento das internacdes hospitalares
e visitas a sala de emergéncia e inflamacao pulmonar gerando danos aos pulmdes. Sua
acao afeta as mucosas respiratérias, que em altas concentracdes de exposi¢cdo podem
gerar dor toracica, tosse, chiado no peito, ainda podendo desencadear sintomas de asma,
bronquite e enfisema.

Os poluentes do ar oriundos das aeronaves tém causado danos significativos a
saude humana, tais como: decréscimo da funcdo pulmonar, alteracdo no sistema
imunologico de pessoas saudaveis, danos ao trato respiratério, entre outros. A poluicao
do ar, esta diretamente relacionada com varios problemas de salde, especialmente os
respiratérios e cardiovasculares. Os grupos mais afetados sdo: criancas, idosos
(SALDIVA et al., 1994) e pessoas com problemas respiratérios prévios, como asma e
bronquite (MARTINS et al., 2002). Embora os poluentes do ar afetem varios 6rgaos, o
pulméo é o primeiro a ser afetado, podendo observar-se alteracdes, que variam desde
uma pequena irritacdo até a inducdo de cancer (ROBBINS et al.,, 1992). Mesmo esta
pesquisa ter ocorrido em um periodo pandémico proveniente de uma doenca respiratoria
e mesmo com a brusca reducdo dos nimeros de voos no Santos Dumont, ndo houve um

fechamento total das atividades do referido aeroporto.

3.2.4 IMPACTOS GLOBAIS

7

Além dos impactos locais, a aviagdo também é responsavel por importantes

impactos ambientais destacando-se as emissdes de poluentes que contribuem para o
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aquecimento global (ICAO, 2010a).

A emissao global da aviagdo contribui com 2% para a emissao global total de
gases de efeito estufa (GEE). Em todo o mundo, as aeronaves produziram 859 milhdes
de toneladas de CO2 em 2017 contribuindo significativamente para o aquecimento do
planeta.

A aviacdo € o unico meio de transporte que emite CO: diretamente para 0s niveis
mais elevados da atmosfera.

LEE et al. (2010) mostraram como os efeitos do setor da aviacdo, através de
emissOes de poluentes oriundas de aeronaves e complementadas pela infraestrutura
aeroportuaria, estdo impactando a saude e o bem-estar do homem, além do préprio clima
do planeta. KURNIAWAN e KHARDI (2011), apresentam algumas raz6es que mostram o
grande interesse de cientistas e governantes em estudos dos efeitos globais da aviacéo.

Dentre eles, foi constatado que o uso do combustivel de aviagdo, e,
consequentemente, as emissfes provenientes deste setor, esta crescendo mais rapido do
gue aqueles provenientes de outros setores de geracdo de energia. Outro motivo é o fato
de as emissfes do setor aéreo estarem contribuindo na producéo de 0z6nio na parte mais
baixa da atmosfera.

Acdes em sustentabilidade, ndo somente na fase de constru¢do aeroportuaria,
mas, principalmente, em sua fase de operacdo devem continuar sendo pesquisadas,
desenvolvidas e aplicadas com o objetivo de mitigar e reduzir os impactos ao meio
ambiente, sejam eles residuos sélidos e efluentes, sejam emissdes atmosféricas e ruidos.

A presente pesquisa é de extrema importancia, pois, neste estudo, tem-se uma
base do funcionamento dos voos regulares no decorrer de 2019 (antes da pandemia) e
2020 (com o lockdown) que foram normalizados ao longo do ano de 2021, apls a

reabertura e flexibilizagcado da pandemia com o andamento da vacinagéao.

4. METODOLOGIA

Para atender aos objetivos propostos, o primeiro passo foi levantar os dados de

movimentacdes de aeronaves em voos regulares no aeroporto Santos Dumont (SBRJ),
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nos anos de 2019, 2020 e 2021. A aquisicao dessas informacdes foi feita por acesso ao
site da ANAC (Consulta de Voos Passados — VRA), onde 0s arquivos de tais informacdes
foram baixados, para posterior organizacao e formatacdo da base as analises seguintes.
Os arquivos originais da ANAC continham as seguintes informacfes devidamente

tabuladas:

e Cdbdigo ICAO da Empresa Aérea,;

e Nome da Empresa Aérea;

e Numero do Voo;

e Cddigo DI,

e Cddigo Tipo Linha;

e Modelo do Equipamento;

e Numero de Assentos;

e Sigla ICAO do Aeroporto Origem,;

e Descricdo do Aeroporto de Origem,;

e Partida Prevista;

e Partida Real,

e Sigla ICAO do Aeroporto de Destino;

e Descrigdo do Aeroporto Destino;

e Chegada Prevista,

e Chegada Real,

e Justificativa;

e Situacgao do Voo (realizado ou n&o).

e Em seguida, forma organizadas planilhas mensais contendo, de modo cronoldgico,

0S registros dos voos.

Para calcular as emissfes nos varios modos do Ciclo LTO, foi realizada a
identificacéo e contabilizacdo de cada modelo de aeronave que operou em cada més e no
periodo total de estudo. A proposta seria avaliar as emissdes por equipamentos e nao

identificar as emiss@es de cada companhia aérea.
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As estimativas de emissdes de cada modelo de aeronave foram feitas,
basicamente, por consultas aos seguintes recursos:

a) bases de dados da Agéncia Ambiental Europeia (EEA), através do site Air
pollutant emissions data viewer (LRTAP Convention) (https://www.eea.europa.eu/
publications/emep-eea-guidebook-2019/part-b-sectoral-guidance-chapters/1-energy/1-a-
combustion/1-a-3-a-aviation-1-annex5-LTO/view;

b) ICAO Aircraft Engine Emissions Databank, da European Union Aviation Safety
Agency (EASA), através do site: https:// www.easa.europa.eu/en/domains/ environment/
icao-aircraft-engine-emissions-databank.

c) pela aplicacdo do Método Tier 3 da ICAO, para o calculo de emissdes no Ciclo

LTO, que leva em consideracao os seguintes dados:

)] Partida: Taxi de partida (Taxi-out); Decolagem (Take-off) e Inicio da subida
para cruzeiro (Climb-out);
i) Chegada: Aproximacao final (Final approach), Toque e corrida de

desaceleracao (Landing) e Taxi de chegada (Taxi-in).

As equacdes usadas pelo Método Tier 3 da ICAO séo as seguintes:

Corfr P =nMg,F CopXty sy (1)

Eﬁg_.ﬁ_.f_.p = Feﬂg-'ﬂ-'f-rx C'.ﬁ«-.l"-'i'-:I (2)

Em que:
e C = Consumo de combustivel da aeronave a, expresso em kg, para cada fase de
voo f no aerédromo p.
e nM = Numero de motores da aeronave a.
e Fc = Fluxo de combustivel, em kg/s, de cada motor da aeronave a na fase de voo f.
e t = Tempo, em segundos, que a aeronave a permanece na fase de voo f no

aerodromo p.


https://www.eea.europa.eu/%20publications/emep-eea-guidebook-2019/part-b-sectoral-guidance-chapters/1-energy/1-a-combustion/1-a-3-a-aviation-1-annex5-LTO/view
https://www.eea.europa.eu/%20publications/emep-eea-guidebook-2019/part-b-sectoral-guidance-chapters/1-energy/1-a-combustion/1-a-3-a-aviation-1-annex5-LTO/view
https://www.eea.europa.eu/%20publications/emep-eea-guidebook-2019/part-b-sectoral-guidance-chapters/1-energy/1-a-combustion/1-a-3-a-aviation-1-annex5-LTO/view

38

e E = Emisséo, expressa em kg, do gas g pela aeronave a na fase de voo f no
aerodromo p, e

e Fe = Fator de emissao, em kggas/kgcombustivel, da aeronave a na fase f.

Os fatores de emissdo para motores a jato foram obtidos através do banco de
dados EEDb da OACI (https://www.easa.europa.eu/en/domains/environment/icao-aircraft-
engine-emissions-databank) Este banco de dados é disponibilizado na pagina da EASA
(European Aviation Safety Agency) e contém informacgBes sobre as emissfes dos motores
nos regimes de operacdo de 7%, 30%, 85% e 100% de poténcia. Essas informacdes séo
fruto da medicdo pelos fabricantes no processo de certificacdo dos motores, para 0s
poluentes que sofrem restricdo de emissdes dadas pelo anexo 16 da OACI.

A titulo de andlise introdutéria, com base nos Anuérios Estatisticos de Trafego
Aéreo (CGNA 2020, CGNA 2021 e CGNA 2022), é feita uma avaliagdo comparativa dos
movimentos anuais pela aviacdo comercial, aviacdo geral e aviacdo militar no aeroporto
Santos Dumont, no periodo 2019-2021. A intencdo é destacar que além das emissdes
levantadas para a aviagdo comercial regular no presente estudo, existiiam as emissoes
dos tipos geral e militar, que ndo constam nas bases de dados publicos da ANAC.

Para a aviagcdo comercial, entretanto, diversas andlises puderam ser
desenvolvidas, de modo a se ter uma ideia dos movimentos geral e por equipamentos,
bem como por tipo de poluente e, temporalmente, ao longo do periodo considerado, por

dias de semana- fim de semana e dias da semana especificamente.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MOVIMENTOS DE AERONAVES

Inicialmente, apresenta-se a analise comparativa das movimentagfes de aeronaves,
considerando o tipo de aviacdo que opera no aeroporto Santos Dumont. comercial, geral
e militar.

A Figura 12 apresenta os quantitativos anuais de cada tipo de avaliacdo, por ano, o

que permite trazer duas conclusdes imediatas: o predominio de operagbes da aviacdo


https://www.easa.europa.eu/en/domains/environment/icao-aircraft-engine-emissions-databank
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comercial em relacdo as demais e a reducao geral dos movimentos em 2019, por conta

do periodo de pandemia por COVID-19 mais critico.

TOTAL DE MOVIMENTOS ANUAIS EM SDU
(Pouso + Decolagens + Cruzamentos + TGL)

B 2019 m2020 m2021
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Figura 12 — Totais de movimentos anuais, por tipo de aviagdo em SDU, no periodo 2019-2021.

A Figura 13 mostra os movimentos médios totais dos voos comerciais, no ciclo
dias de semana (segunda a sexta-feira) - fim de semana (sabado e domingo), no periodo
2019-2021. A partir desse ponto, as andlises se referem apenas aos movimentos da
avaliacdo comercial.

Do mesmo modo que na analise anterior, percebe-se uma significativa reducéao das
movimentacdes aéreas no ano critico da pandemia COVID-19. Em 2021, apesar da
retomada, mas em funcdo ainda da crise sanitaria, esta ndo conseguiu atingir os
patamares pré-pandemia. Além disso, fica evidente a reducdo de movimentos entre 0s

dias de semana e os fins de semana.
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MOVIMENTOS MEDIOS TOTAIS EM SDU
DIAS DE SEMANA- FIM DE SEMANA
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Figura 13 — Movimentos Médios totais, por dia de semana- fim de semana, em SDU, no periodo 2019-2021.

Em termos comparativos, considerando todos os dias de semana, verifica-se, pela
Figura 14, a reducdo de movimentos em todos os dias de semana, em 2020, a retomada
dos movimentos em 2021 e a marcante diferencga no ciclo dias de semana-fim de semana.
De modo sutil, mas evidente, constata-se que as quintas e sextas feiras maiores
movimentos de aeronaves e, consequentemente, de passageiros.

MEDIAS DIARIAS DE MOVIMENTOS EM SDU POR
DIA DA SEMANA 2019-2021
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Figura 14 — Médias diarias (por dia de semana) de movimentos em SDU, no periodo 2019-2021.



41

As Figuras 15, 16 e 17 mostram os perfis de movimentos a cada hora do dia,
considerando o ciclo dias de semana-fim de semana, respectivamente para os anos de
2019, 2020 e 2021.

Partindo do principio de que, por limitacdes ambientais, o horario permitido para as
operacdes aéreas no aeroporto Santos Dumont é das 6:00 h as 22:00 h, observa-se em
todos os anos, independentemente da pandemia COVID-19, um perfil bem caracteristico,
com picos de movimentos nos horarios da manha (entre 8:00 h e 9:00 h) e da noite (entre
18:00 h e 19:00 h), ao que tudo indica, em funcdo das operacdes da Ponte Aérea Rio —
Sdo Paulo. Os horarios de menores totais de movimentos de aeronaves, além dos
extremos de funcionamento do aeroporto, ocorrem na parte da tarde, entre 14:00 h e
15:00 h.

MOVIMENTOS MEDIOS POR HORA EM SDU

DIAS DE SEMANA- FIM DE SEMANA
2019
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Figura 15 — Movimentos Médios, por hora e dia de semana- fim de semana em SDU, em 2019.
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MOVIMENTOS MEDIOS POR HORA EM SDU
DIAS DE SEMANA- FIM DE SEMANA
2020
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Figura 16 — Movimentos Médios, por hora e dia de semana- fim de semana em SDU, em 2020.

MOVIMENTOS MEDIOS POR HORA EM SDU
DIAS DE SEMANA- FIM DE SEMANA
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Figura 17 — Movimentos Médios, por hora e dia de semana- fim de semana em SDU, em 2021.

A Figura 18 apresenta o grafico temporal correspondentes aos movimentos totais
mensais de aeronaves que operam no aeroporto Santos Dumont no periodo de 2019 a
2021. Onde se percebe nitidamente a 12 onda de pico da COVID-19 em margo-abril de

2020, bem como a 22 onda da pandemia, com recordes de mortes e internagbes, em
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margo-abril de 2021. Os reflexos na movimentacdo de aeronaves foram imediatos,

promovendo reduc¢des significativas de operagdes no aeroporto Santos Dumont.

MOVIMENTAGOES TOTAIS- DECOLAGENS SDU 2019-2021
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Figura 18 — Movimentac®es totais (Ciclo LTO) de aeronaves em SBRJ, de 2019 a 2021.

Dando inicio ao agrupamento de voos por tipo de equipamento, para fins de
calculos das emissdes no Ciclo LTO, foi levantada a movimentacdo mensal no periodo
2019-2021, conforme mostra a Figura 19.

Feito isso, observa-se a dindmica das aeronaves usadas nas operacfes, algumas
delas de modo continuo, outras eventuais e algumas substituidas em algum momento. Os
equipamentos mais frequentes nas operagdes sdo: A319 e A320 (da AIRBUS), AT72 (da
Avions de Transport Regional), B737 e B738 (da BOEING) e E190 e E195 (da
EMBRAER).

A Figura 19 foi subdividida em 2 partes sequenciais, cada qual com os graficos de

6 tipos de equipamentos.
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Figura 19 — Movimentacdes totais (Ciclo LTO) por tipo de equipamento em SDU, no periodo 2019-2021.
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2021.
Pode-se observar a maior operacionalidade do equipamento A319 e que em seu

Figura 19 (cont) — Movimentages totais (Ciclo LTO) por tipo de equipamento em SDU, no periodo 2019-

grafico fica bastante nitido os meses de pico de COVID-19, pela reducédo de movimentos:
margo-abril de 2020 e margo-abril-2021.



46

5.2 EMISSOES DO CICLO LTO

As estimativas de emissdes sdo apresentadas de modo combinado, considerando
0s tipos de equipamentos, o tipo de poluente (CO, HC, NOx e MP) e o modo/fase do Ciclo
LTO. Vale registrar que n&o foi possivel estimar as emissbes de MP para os
equipamentos AT72 e AT76, uma vez que seus fatores de emissdo ndo estavam
disponiveis nas bases consultadas.

As Figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 apresentam,
respectivamente, os totais de emissbes de CO, HC, NOx e MP, para os equipamentos:
A20N, A318, A319, A320, AT72, AT76, B38M, B737, B738, C208, E190 e E195, por modo
do Ciclo LTO e total no Ciclo LTO, das aeronaves que operaram em SBRJ no periodo
2019-2021.

Uma analise das Figuras leva a uma primeira e importante observacao, quanto as
mais elevadas emissbes no modo taxiamento/espera, para todo os equipamentos. De
fato, em menores poténcias, 0s motores das aeronaves sao menos eficientes na
combustdo, gerando maior quantitativo de emissées de mondéxido de carbono. Os

impactos potenciais dessas emissdes se dao, principalmente, no patio e imediacdes.

Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: A20N

w [=2]

=

Total de Emissoes (kg)
N w

[y

|| —
APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

(=]

ECO ®mHC ®mNox =MP

Figura 20— Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento A20N, por modo do
Ciclo LTO, em SDU, no periodo 2019-2021.
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Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: A318

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

BCO mHC ®mNox ©MP

Figura 21 — Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento A318, por modo do Ciclo LTO,

[

Total de Emissdes (kg)
[N TURY

(=

em SDU, no periodo 2019-2021.

Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: A319

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

HCO ®mHC mNox = MP

Figura 22— Totais de emiss@es de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento A319, por modo do Ciclo LTO,

em SDU, no periodo 2019-2021.
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Totais de Emissoes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: A320

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

HCO mHC mNox = MP

Figura 23— Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento A320, por modo do Ciclo LTO,

Total de Emissoes (kg)

el
(53]

=)

L
5]

[

2
[

o

em SDU, no periodo 2019-2021.

Totais de Emissées de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: AT72

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

BCO WmHC mNox ©FMP

Figura 24— Totais de emiss@es de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento AT72, por modo do Ciclo LTO,

em SDU, no periodo 2019-2021.
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Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: AT76

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

BCO WmHC mNox FMP

Figura 25— Totais de emiss@es de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento AT76, por modo do Ciclo LTO,

Total de Emissodes (kg)

em SDU, no periodo 2019-2021.

Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: B38M

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

HCO mHC mNox = MP

Figura 26— Totais de emiss@es de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento B38M, por modo do Ciclo LTO,

em SDU, no periodo 2019-2021.
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Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: B737

| —
APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

BCO WmHC mNox FMP

Figura 27— Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento B737, por modo do Ciclo LTO,

Total de Emissodes (kg)

em SDU, no periodo 2019-2021.

Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: B738

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

HCO mHC mNox = MP

Figura 28— Totais de emiss@es de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento B738, por modo do Ciclo LTO,

em SDU, no periodo 2019-2021.
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Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: C208

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

BCO WmHC mNox FMP

Figura 29 — Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento C208, por modo do Ciclo LTO,

Total de Emissodes (kg)
(=] = N w E-Y (52} (=2} ~ [s.¢] [Y=]

em SDU, no periodo 2019-2021.

Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: E190

APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

HCO mHC mNox = MP

Figura 30 — Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento E190, por modo do Ciclo LTO,

em SDU, no periodo 2019-2021.
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Totais de Emissdes de CO, HC, NOx e MP por Modo do CicloLTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Equipamento: E195

Total de Emissoes (kg)
(=] = N w E-Y (52} [=al ~ [s.¢] [Y=]

- [ | — —_ [ |
APPROACH (kg) TAXI-IDLE (kg) TAKE-OFF (kg) CLIMB OUT (kg) LTO CYCLE (kg)
Modo do Ciclo LTO

BCO WmHC mNox FMP

Figura 31 — Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, para o equipamento E195, por modo do Ciclo LTO,
em SDU, no periodo 2019-2021.

A Figura 32 apresenta uma analise comparativa dos totais de CO, HC, NOx e MP
emitidos no Ciclo LTO por cada modelo de aeronave que operou em SDU no periodo
2019-2021.

Totais de Emissoes de CO, HC, NOx e MP no Ciclo LTO

Aeroporto Santos Dumont (SDU)
=25
M)
720

15

10

AU |
SINR IR IR IR I

A20N A8 A9 A320 AT72 AT76 B38M B737 B738 C208 E190 E195
Equipamento

ssoe

Total de Emi

#CO(kg) ®HC(kg) =Nox (kg) »MP (kg)

Figura 32 — Totais de emissfes de CO, HC, NOx e MP, no Ciclo LTO em SDU, no periodo 2019-2021.
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Dentre a muitas conclusdes que a figura permite extrair, destacam-se os elevados
totais de emissdes de Nox para os equipamentos B38M e B738, possivelmente em funcéo
de seus portes e pesos.

Outra observacgéao é quanto a proporcao de emissdes de CO em relacdo a NOx, em
alguns equipamentos, como no A318, E190 e E195, cujos totais emitidos no Ciclo LTO
sdo mais elevados que o segundo.

As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam, respectivamente, os totais anuais de
emissfes de CO, HC, NOx e MP, por equipamento, em SBRJ, no periodo 2019-2021.

Observa-se que 0s maiores totais anuais de emissdes, para todos os poluentes,
estdo associados aos equipamentos A319, E195, E190, B737e B738, basicamente, em
funcdo de seus maiores numeros de movimentos em cada ano e no periodo como um

todo.

Emissoes Totais Anuais de CO por Equipamento no Ciclo LTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo 2019-2021

S
g

80000

60000

40000
20000 I |
0 l - -

A20N A318 A319 A320 AT72 AT76 B38M B737 B738 (208 E190 E195
Equipamento

Totalde Emissdes de CO (kg)

B Total 2019 (kg) Total 2020 (kg) Total 2021 (kg)

Figura 33 — Emissdes totais anuais de CO no Ciclo LTO, por equipamento em SDU, no periodo 2019-2021.
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Emissoes Totais Anuais de HC por Equipamento no Ciclo LTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo 2019-2021

20000
15000
10000

5000

0 " - I Il I. II

A20N A318 A319 A320 AT72 AT76 B38M B737 B738 (208 E190 E195
Equipamento

Totalde Emissdes de HC (kg)

B Total 2019 (kg)  m Total 2020 (kg) Total 2021 (kg)

Figura 34 — Emissdes totais anuais de HC no Ciclo LTO, por equipamento em SDU, no periodo 2019-2021.

Emissoes Totais Anuais de NOx por Equipamento no Ciclo LTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo 2019-2021
140000
120000
100000
80000
60000

40000
. | L b
N m =00 __ =

0
A20N A318 A319 A320 AT72 AT76 B38M B737 B738 (208 E190 E195
Equipamento

Totalde Emissdes de NOx (kg)

B Total 2019 (kg)  m Total 2020 (kg) Total 2021 (kg)

Figura 35 — Emissdes totais anuais de NOx no Ciclo LTO, por equipamento em SDU, no periodo 2019-
2021.
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Emissoes Totais Anuais de MP por Equipamento no Ciclo LTO
Aeroporto Santos Dumont (SDU)
Periodo 2019-2021

EE8888¢8

A20N A318 A319 A320 AT72 AT76 B38M B737 B738 (208 E190 E195
Equipamento

Totalde Emissdes de MP (kg)
[==)

B Total 2019 (kg) Total 2020 (kg) Total 2021 (kg)

Figura 36 — Emissdes totais anuais de MP no Ciclo LTO, por equipamento em SDU, no periodo 2019-2021.

As emissdes de MP sao relativamente baixas para todos oS equipamentos.
Contudo, por sua pequena granulometria, se configura como um poluente impactante,

sobretudo para o pessoal que trabalha no patio e arredores proximos.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As analises realizadas permitiram evidenciar a significativa reducdo da
movimentacdo de aeronaves no aeroporto Santos Dumont no ano critico da Pandemia
COVID-19, principalmente em momentos criticos, com altas taxas de contagio e
mortalidade da populagdo, em marco-abril de 2020 (12 onda) e em marco-abril de 2021
(22 onda). As taxas de emissdes de todos os poluentes considerados (CO, HC, Nox e MP)
cairam significativamente em relacdo ao de 2019 e no segundo semestre de 2021,
guando a tendéncia de retomada a normalidade deu sinais de forca.

Pode-se constatar que em todos os modos do Ciclo LTO, as emissfes de
poluentes se ddo, em maior ou menor quantidade, mas principalmente o CO se destaca

em razdo de apresentar maiores propor¢cdes durante as operacbes de pétio, em
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taxiamento e espera da aeronave, trazendo implicacdes de riscos potenciais a salude das
pessoas que trabalham em areas abertas do aeroporto e também naquelas que se
encontram em atividades, sobretudo nos dias de semana, nas instituicbes vizinhas,
principalmente, em unidades militares da Aeronautica (DECEA) e Marinha (llha das
Cobras, llha Fiscal e Escola Naval).

Considerando a grande movimentacdo de voos no aeroporto Santos Dumont, 0
desconhecimento sobre as condicbes de qualidade do ar em suas éareas internas e
externas de entorno, as caracteristicas evidenciadas nas estimativas de emissdes e 0s
riscos potenciais a que os trabalhadores do proprio aeroporto, instituicdes militares e civis
vizinhas, recomenda-se, de imediato, a implementacéo de uma rede de monitoramento da
gualidade do ar, para que um diagndstico seja feito e subsidie um plano de gestdo da

gualidade do ar.
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Apéndice 1

A seguir estdo discriminadas as Resolucbes CONAMA referentes a poluicao
atmosférica:

. Resolucdo CONAMA 018/86 de 6 de maio de 1986 - institui 0 Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores PROCONVE e limites
maximos de emissdo de poluentes do ar para motores e veiculos
automotores novos;

. Resolucdo CONAMA 003/89 de 15 de junho de 1989 - institui niveis de
emisséo de aldeidos;

. Resolucdo CONAMA 004/89 de 15 de junho de 1989 - institui emissdo de
hidrocarbonetos considerando a presenca de alcool;

. Resolucdo CONAMA 005/89 de 15 de julho de 1989 - institui o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do AR — PRONAR,;

. Resolucdo CONAMA 010/89 de 14 de setembro de 1989 - institui prazos
para controle de emisséo e niveis de emissdo de gases de veiculos do ciclo
diesel,

. Resolucdo CONAMA 003/90 de 28 de junho de 1990 - define como
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padrées de qualidade do ar as concentracdes de poluentes atmosféricos
que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao
meio ambiente em geral.

Resolugdo CONAMA 008/90 de 06 de dezembro de 1990. Define limites
maximos de emissdo de poluentes para processos de combustédo externa
em fontes novas fixas até 70 MW e superiores;

Resolucdo CONAMA 007/93 de 31 de agosto de 1993 - institui padroes de
emissao para veiculos em circulacdo segundo os limites maximos de CO,
HC, diluicdo, velocidade angular do motor e ruido para veiculos motor ciclo

Otto e opacidade de fumaca preta e ruido para veiculos de motor ciclo Diesel;

Resolucdo CONAMA 008/93 de 31 de agosto de 1993 - complementa o
PROCONVE estabelecendo limites maximos de emissao de poluentes para
motores destinados aveiculos pesados novos, nacionais e importados;
Resolucdo CONAMA 009 de 04 de maio de 1994 - obriga fabricantes de
veiculos automotores leves e equipados com motor a alcool a declarar
valores tipicos de emissdo de hidrocarbonetos, diferenciando aldeidos e
alcoois;

Resolucdo CONAMA 14 de 13 de dezembro de 1995 — obriga fabricantes
de veiculos automotores leves e passageiros, equipados com motor ciclo
Otto e com vendas anuais previstas maiores que 15000, devem apresentar

ao IBAMA programa trienal para execucdo de ensaios de durabilidade por
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agrupamentos de motores, classificados conforme projeto de norma ABNT
5:17.01-007 ou norma sucedanea;

Resolugdo CONAMA 16 de 13 de dezembro de 1995 - complementa
resolucdo CONAMA 008/93 estabelecendo que motores novos do ciclo
Diesel devem ser homologados e certificados quanto ao indice de fumaca
opacidade em aceleracao livre, através do procedimento de ensaio descrito
na norma NBR 13037,

Resolugdo CONAMA 18 de 13 de dezembro de 1995 - regulamenta a
implementagcdo do Programa de Inspeg¢do e Manutengdo de veiculos em
uso;

Resolucdo CONAMA 242 de 30 de junho de 1998 - modifica Resolucao
CONAMA 15/95. Controla a emissao veicular de gases, material particulado
e evaporativo;

Resolugdo CONAMA 251 de 12 de janeiro de 2001 - institui limites
maximos de opacidade da emissdo de escapamento de veiculos
automotores a ciclo Diesel;

Resolugdo CONAMA 342 de 25 de setembro de 2003 - estabelece novos
limites para emissdes de gases poluentes por ciclo motores, moto ciclos e
veiculos similares novos, em observancia a Resolugdo CONAMA 297 de 26

de fevereiro de 2002.

Resolugdo CONAMA 354 de 13 de dezembro de 2004 - regulamenta os

requisitos para adocéo de sistemas OBD nos veiculos automotores leves
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http://www.ibama.gov.br/proconve/divs/res_354_04_obd.pdf

objetivando preservar a funcionalidade dos sistemas de controle de

emissao.

Resolucdo CONAMA 382 de 26 de dezembro de 2006 — fixam-se limites

especificos de emisséo para cada tipo de fonte ou combustivel utilizado.

Resolugdo CONAMA 436 de 22 de dezembro de 2011 — estabelece os
limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas
instaladas ou com pedido de licenca de instalagdo anteriores a 02 de

janeiro de 2007.

Resolugdo CONAMA 491 de 19 de novembro de 2018 - refere-se aos
padrbes de qualidade do ar e ndo ao limite méximo de emisséo por fontes

especificas.
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