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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo entender o processo de mitigagao dos efeitos
dos gases de efeito estufa emitidos pelas aeronaves, por meio do uso de técnicas
de captura de dioxido de carbono, a partir da atmosfera, por meio de uma revisao
bibliografica, a respeito dos estudos voltados para a sustentabilidade na aviacao.
Dessa forma, buscou-se identificar os potenciais beneficios que essa forma de
combate pode trazer para o setor, além de averiguar as alternativas exploradas até
entdo. Os resultados sugerem que a neutralizacao das emissoes, provavelmente,
nao sera alcancada apenas pela aplicacao de um método como o de captura direta
do ar, mas por meio da implementacao de multiplas solucdes complementares.
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IMPACTS OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND SUSTAINABILITY
STRATEGIES IN AVIATION

ABSTRACT

This work aimed to understand the process of mitigating the effects of greenhouse
gases emitted by aircraft, through the use of carbon dioxide capture techniques,
from the atmosphere, through a literature review, regarding studies focused on
sustainability in aviation. Thus, we sought to identify the potential benefits that this
form of combat can bring to the sector, in addition to investigating the alternatives
explored so far. The results suggest that emission neutralization will probably not be
achieved only by applying a method such as direct air capture, but by implementing
multiple complementary solutions.

Keywords: Aviation. Sustainability. Net-zero. direct air capture. Sustainable Aviation
Fuels.

1INTRODUGAO

A aviacao tem um papel primordial no desenvolvimento econdmico e no bem-
estar social do ser humano, e cresce, de forma constante, década apos década.
Porém, essa expansao vem acompanhada do aumento das emissoes de poluentes,
em especial, do didéxido de carbono (CO,), causado, principalmente, pela queima
de combustiveis fosseis nos motores das aeronaves (Becantinni, 2021). Em um
mundo cada vez mais preocupado com as mudancas climaticas, em decorréncia
das interferéncias antropologicas, € imperativo que o setor procure maneiras de
combater tais efeitos negativos decorrentes da atividade aérea.

Desse modo, considerando a pergunta de pesquisa “Quais as estratégias
podem ser adotadas, na aviacao civil, a fim de mitigar as emissdes de gases de
efeito estufa?”, esta pesquisa aborda a sustentabilidade de uma maneira geral, a
fim de identificar os impactos das emissdes de GEE e as possiveis alternativas e
estratégias a serem exploradas para conté-los na aviacédo, especialmente, a

técnica de captura de CO,, diretamente do ar. Além disso, busca averiguar se a
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tecnologia de captura direta do ar (DAC) pode ser considerada uma solugao
adequada para a neutralidade das emissdes dentro do setor.

Para atingir tais objetivos, utiliza-se a revisado bibliografica, uma metodologia
descritiva de abordagem qualitativa, desenvolvida por meio de procedimentos

documentais e bibliograficos, que se enquadra como de natureza basica.

2 REVISAO TEORICA

A busca pela sustentabilidade nao € um fendbmeno recente, mas sim uma
jornada que remonta a diferentes periodos da historia. Desde os primordios da
civilizacao, varias culturas e pensadores tém abordado a relagao entre a sociedade
e 0 ambiente, o que delineia conceitos que ressoam até os dias atuais. Ainda na
Grécia Antiga, Platdo, em sua obra, “A Republica” ja falava da preservacao de
recursos naturais e a importancia do equilibrio entre o desenvolvimento da polis e
os limites da natureza. O filosofo, provavelmente, nao reconheceria os termos
modernos que permeiam a discussdo ambiental atual, porém, evidenciou sua
preocupacao com o meio ambiente, ao descrever o conceito de uma cidade
saudavel (Stone, 2017).

Durante a Idade Média, € possivel dizer que Sao Francisco de Assis (1182-
1226) se destacou como um pioneiro no discurso acerca da sustentabilidade. Em
suas obras, percebe-se o apreco que tinha pela natureza e o cuidado com os
animais. O seu trabalho influenciou o pensamento ecologico e a ética ambiental da
atualidade e serve de inspiracdo a obras contemporaneas que discutem o tema,
como a “Laudato Si”, que aponta ndo somente os danos ecoldgicos, mas também
0s sociais causados pela emissdo de GEE, uma vez que as classes mais
empobrecidas sdo as mais expostas aos efeitos do aquecimento global, como as
secas e enchentes (Bordini; Souza, 2020; Miranda, 2022).

No século XIX, o escritor e fildsofo norte-americano Henry David Thoreau,
escritor de "Walden", destaca-se por sua obra icénica, que alerta a respeito dos
riscos e efeitos nocivos para o meio ambiente, causados pela rapida
industrializacdo, em que o mundo ja passava. O livro enfatiza a importancia da
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simplicidade, e foi um precursor do movimento de volta a natureza e da busca por
um estilo de vida mais sustentavel, ao inspirar a reflexdo acerca da conexao entre
humanidade e meio ambiente, uma ideia que ecoa vigorosamente nos debates
contemporaneos a respeito da sustentabilidade e do papel do ser humano na
preservacao do planeta (Alexander; Baumann, 2020).

No entanto, foi somente no século XX, por meio de estudos direcionados pela
Organizacao das Nacodes Unidas (ONU) que o termo "sustentabilidade" ganhou
destaque. Em 1987, durante a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nagdes Unidas, presidida pela ex-ministra da Noruega, Gro
Harlem Brundtland, foi lancado o famoso relatério "Nosso Futuro Comum®.
Segundo Brundtland, o desenvolvimento sustentavel foi definido como "o
desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas proprias necessidades".
Este ficou conhecido também como o Relatério de Brundtland e contribuiu,
significativamente, para o entendimento que se tem, na atualidade, a respeito da
sustentabilidade (Carvalho, 2019).

Segundo Moura (2011), no inicio da década de 1990, o desenvolvimento
sustentavel experimentou um significativo impulso, por intermédio da notavel
ampliacdo, tanto em termos de qualidade quanto de quantidade das legislacées
ambientais. Este fendmeno se deve, em grande parte, a Rio 92, conferéncia da
ONU realizada no Rio de Janeiro, em 1992, em que foram discutidos os impactos
ambientais pela poluicdo e o desmatamento, entre os 172 paises presentes.
Durante a conferéncia, foram adotadas importantes declaracdes e acordos, como
a “Declaracao do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento” e a “Agenda 21,
que estabeleceram diretrizes para a promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel em
nivel global. A conferéncia destacou uma mudanca generalizada na priorizagcao do
meio ambiente, especialmente, entre os paises em desenvolvimento, que passaram
a reconhecer a necessidade de equilibrar o desenvolvimento econémico com a
preservacao ambiental.

A mesma conferéncia deu origem a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas
sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), que ocorreu na cidade de Quioto, no Japao.
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Nesse encontro, foi estabelecido o Protocolo de Quioto, no qual novos acordos
foram firmados entre os paises presentes, a fim de reduzir os impactos das
emissoes de poluentes, de maneira mais significativa. O protocolo dividiu os paises
em dois anexos distintos, o primeiro era composto pelos desenvolvidos e o
segundo por aqueles em desenvolvimento. Os participantes do Anexo | teriam a
responsabilidade de colocar em pratica medidas mais severas de reducao, em
razao de sua contribuicao histoérica de poluicao e poder econémico. Em contraste,
os participantes do Anexo |l ndo teriam obrigacdo alguma por serem menos
industrializados e nao poluirem ha tanto tempo como o outro grupo, embora caso
quisessem poderiam contribuir com as reducdes. O Brasil, como integrante do
segundo grupo, em 2002, optou por se comprometer em reduzir voluntariamente
suas emissdes em 37% até o ano de 2025, a fim de contribuir para o esforco global
pela sustentabilidade (Reisch, 2022).

Atualmente, a sustentabilidade € percebida como um principio fundamental
que orienta a tomada de decisdes em diversos setores da sociedade, que abrange
desde politicas governamentais até praticas comerciais e individuais. Ela & vista
como um paradigma que visa atender as necessidades das geracdes presentes,
sem comprometer a capacidade das geracoes futuras de atenderem as proprias
necessidades. A preocupacao com a sustentabilidade engloba nao apenas
aspectos ambientais, como conservacao de recursos naturais e reducdo de
emissdes de GEE, mas também questbes sociais, como equidade, justica e
inclusdo, e consideracbes econdmicas que buscam um desenvolvimento
econdmico equilibrado e de longo prazo. A busca pela sustentabilidade €, agora,
uma parte intrinseca da cultura global, que impulsiona inovagdes, politicas e
praticas, que levem a um futuro mais resiliente e equitativo para todos (Oliveira,
2017).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa possui abordagem qualitativa, de natureza basica, com
objetivos exploratorios, e com procedimentos bibliograficos e documentais. A
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pesquisa bibliografica é caracterizada pela analise direta de fontes cientificas, que
podem ser livros, periodicos, enciclopédias, ensaios criticos, dicionarios e artigos
cientificos, e que nado necessariamente utilizam, diretamente, fatos/fendmenos da
realidade empirica. Ja a pesquisa documental & baseada em documentos que nao
sdo considerados cientificos, como jornais, revistas, cartas, filmes, gravacoes,
fotografias, sites da internet, entre outros meios de divulgacao (Oliveira, 2007).

A fim de atender os objetivos da pesquisa, a proposta &, prioritariamente,
realizar busca em bases de dados cientificos, que abordem temas relacionados a
sustentabilidade, efeito estufa, direct air capture e aviagdo civil. Além disso,
buscou-se conteudos publicados em sites relacionados ao tema da pesquisa.

A busca foi realizada na base Google Académico, entre 19 de agosto a 31de
outubro de 2023, com o uso dos descritores: "aviagcao civil", "sustentabilidade”,
“direct air capture”, “efeito estufa” e "net-zero”. Utilizou-se estudos das areas do
conhecimento relacionadas a administracdo, economia, gestdo ambiental e
engenharia de producao publicados entre 2018 e 2023, em portugués e inglés. A
busca retornou 78 artigos relacionados a “aviacao civil’, “efeito estufa” e
“sustentabilidade” e 140 artigos relacionados aos “direct air capture” e “net-zero”.

Devido a grande quantidade de artigos retornados, e com base em sua
relevancia para o estudo, foram selecionados 22, os quais foram lidos
integralmente e resumidos: Keith et al. (2018); Masson-Delmonte (2018); Assad
(2019); Beuttler et al. (2019); Carvalho (2019); Fasihi (2019); Bordini e Souza
(2020); Adami (2021), Becantinni et al. (2021); Fankhauser (2021); Lee et al. (2021);
Pavlenko e Searle (2021); Erans et al. (2022), Galimova et al. (2022); Miranda
(2022); Reisch (2022); Shepardson (2022); Timmons e Terwel (2022); Figueiredo
(2023); Jiang et al. (2023); Ravishankara (2023); Sodiq (2023).

4 DESENVOLVIMENTO

A seguir, apresentam-se 0s principais conceitos e contextos relacionados a

sustentabilidade na aviacao civil, efeito estufa e net-zero, e direct air capture.
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41 AVIACAO NET-ZERO

Os principios fundamentais do sistema climatico da Terra estao ligados ao
fluxo constante de energia solar que atravessa a atmosfera na forma de luz visivel
e raios ultravioletas. Uma parcela dessa energia € reemitida pela Terra como
radiacao infravermelha. Nesse contexto, os GEE desempenham um papel crucial.
Esses gases naturais, como o vapor d'agua, didéxido de carbono (CO.), metano
(CHy,), oxido nitroso (N2O) e ozo6nio (O3), existem na atmosfera e desempenham um
papel vital na regulacdo do clima, quando retém parte dessa radiacdo
infravermelha, o que impede que a Terra fique excessivamente fria e a mantém em
uma temperatura habitavel (estima-se que a temperatura seria 30°C mais baixa,
sem o efeito estufa). No entanto, devido as atividades humanas como a queima de
combustiveis fosseis e o desmatamento generalizado, seja para fins agricolas ou
para a expansao urbana, tem se observado um aumento expressivo na
concentracado de alguns desses gases, como o CO,, CH4 e N2O na atmosfera e,
consequentemente, elevado as temperaturas para além dos niveis ideais, o que
caracteriza o aguecimento global antropogénico (Assad, 2019).

Apesar de todos os GEE contribuirem para o aquecimento exacerbado da
atmosfera, o enfoque da pesquisa € voltado ao CO. por dois fatores principais. O
primeiro é o fato de que este € o GEE presente em maior quantidade na atmosfera,
com uma concentracdao de 420 partes por milhdo (ppm), enquanto os outros
podem ser considerados residuos, quando comparados a ele. O segundo fator € a
longevidade, o gas carbonico pode perdurar por um milénio, enquanto o CH4 e N.O
nao duram mais que algumas décadas. Somando a isso, o dioxido de carbono é o
GEE com a maior capacidade de forcagem radiativa, ou seja, ele € o principal
responsavel por alterar o equilibrio entre a entrada e saida de calor na troposfera
e, consequentemente, causar o aquecimento do planeta (Sodiq et al., 2023).

Segundo o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (PIMC ou IPCC, em inglés), desde o inicio da industrializacdo, em
meados do século XVIIl, as atividades antropologicas causaram um aumento
superior a 40% na concentracdo de didxido de carbono na atmosfera. Isso,
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somado a outros GEE, elevou a temperatura média global em mais de 1 °C, em
relacdo ao mesmo periodo historico, com um acréscimo de aproximadamente 0,2
°C a cada década (Figura 1).

Figura 1 - Aumento da temperatura média registrada entre o século XIX e XXI
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Fonte: State (2019).

O mesmo relatorio ainda afirma que esse aumento na temperatura €
consideravelmente maior nos continentes, do que sobre superficie oceanica; e
algo entre 20% e 40% da populacdo mundial ja experimentaram numeros
superiores a 1,5°C entre 2006 e 2015. Isso demonstra que as consequéncias do
efeito estufa sao, por diversas vezes, maiores que os numeros revelam. Além desse
cenario trazer uma série de implicagbes graves, que inclui a ocorréncia mais
frequente e intensa de eventos climaticos extremos, elevagcao do nivel do mar,
acidificacdo dos oceanos, impactos significativos na biodiversidade e na
seguranca alimentar, ainda ameaca a estabilidade de comunidades e
ecossistemas em todo o mundo (Masson-Delmonte, 2018; Royal Society, 2019).

Por isso, acordos e politicas voltados para a questao climatica sdo cada vez
mais recorrentes. Com destaque para a 212 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
as Mudancgas Climaticas (COP 21), ocorrida em dezembro de 2015, na qual foi
firmado o Acordo de Paris, assinado por 195 nacdes, que estabeleceu o
compromisso de limitar o aumento global de temperatura a 2 °C em relacao aos

niveis pré-industriais, com esforcos adicionais para nao exceder 1,5 °C até metade
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do século. Se as emissdes continuarem a crescer na taxa atual, as projecoes
climaticas para o futuro sao alarmantes, ja que ha uma previsao de aumento de até
4 °C até o ano 2100. Contudo, o relatorio do IPCC revela que € improvavel que as
emissoes presentes na atmosfera possam sozinhas alcancar este limite de 1,5 °C
(Masson-Delmonte, 2018).

Com base nesses dados, o net-zero tem ganhado destaque nos ultimos anos,
termo baseado no conceito fisico de que ha um limite de didxido de carbono
permitido na atmosfera, juntamente com outros GEE, para que o aquecimento
global nado ultrapasse a meta definida pela conferéncia. De acordo com
Fankhauser (2022), net-zero representa um estado no qual as emissoes de GEE
nao excedem a quantidade removida, que neutraliza as emissdes de dioxido de
carbono na atmosfera, o que, por conseguinte, contribui para a reducao do
aumento da temperatura global. Para permanecer dentro desse limite, € imperativo
que as emissdes de CO; alcancem seu ponto maximo antes de 2030 g,
posteriormente, reduzam ao net-zero, por volta de 2050. Dessa forma, € possivel
que as temperaturas ndo cheguem a esse limite, ou pelo menos decaiam para
numeros inferiores até o fim do século. Essa tarefa representa um desafio critico
na contencao das mudancas climaticas e na mitigacdo dos impactos adversos
associados ao aquecimento global (Fankhauser, 2022).

Diante dessa realidade, tem se estudado maneiras de reduzir, drasticamente,
as emissdes de carbono em todos os setores da economia. Isso inclui a aviagéo,
cujas emissoes de CO. tiveram um aumento vertiginoso nas ultimas décadas,
principalmente devido ao crescimento repentino da aviacao civil, que vem
ocorrendo na Asia. A Airbus projeta que 41% dos pedidos de suas aeronaves viréo
de linhas aéreas da regiao da Asia-Pacifico nas proximas décadas. Entre os anos
de 1960 e 2018, as taxas medias de crescimento anual nas emissdes de CO, eram
de 15 milhbes de toneladas por ano. Porém, se forem destacados somente os anos
de 2013 e 2018 esse crescimento se torna muito maior, 44Mt/ano, com taxas que
passam de 2.2%/ano para 5%/ano. Em 2018, as emissbes globais anuais da
aviacao excederam, a marca de 1Bi de toneladas, pela primeira vez. Além disso, as
emissdes totais da aviacdo, desde a década de 1940 até 2018, totalizam 32.6
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bilhdes de toneladas de CO, sendo, aproximadamente, metade emitida apenas nos
ultimos 22 anos. Atualmente, o setor € responsavel por 2,4% das liberagdes de gas

carbonico antropogénico na atmosfera (Lee et al., 2021).

4.2 ATUAIS METODOS DE COMBATE AS EMISSOES

Em busca de tornar a aviagao livre de emissbées de carbono até o ano de
2050, a Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA, em inglés)
desenvolveu um roteiro que destaca os principais avancos tecnologicos,
necessarios para alcancar esse objetivo, assim como quando tais avangos devem
ser alcancados para se manter dentro da meta estabelecida. O roteiro foi
estabelecido com base em tecnologias anunciadas por fabricantes do setor e
centros de pesquisa, que agregam informacdes provenientes de relatorios, planos
estratégicos, sites e conferéncias publicas de companhias. O cenario estabelecido
pela IATA, inclui a reducao do consumo energético durante o voo, por intermédio
da mudanca de combustivel, que prepara aeronaves capazes de utilizar os SAF’,
hidrogénio e baterias elétricas (Net Zero, 2023).

A Figura 2 contém um grafico que revela como o consumo de combustivel
das aeronaves se tornou menor nos ultimos 70 anos, com o0 uso de um
equipamento popular daquele periodo (Comet 4) como parametro de comparacao.
Historicamente, os avides de nova geragcao reduzem em 20% o gasto energético,
em relacao a aeronave em substituicdo. Isso se deve a implementacao de motores
mais eficientes, que trabalham com pressées mais altas, possuem menores perdas
térmicas, menor arrasto e relacao peso/poténcia. Além de avancgos na estrutura e
na aerodinamica, como o surgimento de asas mais alongadas por meio do uso de
winglets e a reducao do peso com a aplicacao de materiais mais leves, como o0s
compositos (material sintético formado por duas ou mais substancias diferentes),
em detrimento do aluminio na fuselagem (Net Zero, 2023). A substituicao dos

pesados sistemas hidraulicos que dependem de bombas, tubulagdes, valvulas e

1Combustivel sustentdvel de aviacdo (SAF) é o principal termo usado pela industria da avia¢do para
descrever um combustivel de aviagdo nao convencional (derivado de fdsseis).
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motores das aeronaves por atuadores elétricos mais simples e leves também
trouxeram ganhos consideraveis na eficiéncia energética durante o voo, desde sua
primeira implementagcao no Boeing 787 (Sinnett, 2007).

Figura 2 - Consumo de combustivel em aeronaves
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Fonte: Net Zero (2023).

Em relacao aos SAF, muitos estudos consideram os biocombustiveis como o
principal caminho rumo ao net-zero na aviagao. Estes sao produzidos a partir de
hidrocarbonetos advindos de biomassa e possuem uma composicao semelhante
ao querosene aeronautico. Eles ainda se dividem em dois subgrupos principais, os
biocombustiveis convencionais ou parafinicos, e os biocombustiveis avancados ou
completamente formulados. O primeiro grupo € o mais antigo, e ja esta disponivel
comercialmente, o segundo é mais moderno e oferece vantagens em relagao ao
anterior (Adami, 2021). A diferenca entre os dois se encontra em sua composicao
e propriedades quimicas. O biocombustivel convencional € o combustivel
sustentavel mais difundido e comercialmente disponivel do setor. Porém, na forma
que ele é atualmente fabricado, ndo pode ser utilizado diretamente para abastecer
aeronaves, somente de forma diluida com o querosene convencional (QAV). Isso
ocorre devido a falta de alguns hidrocarbonetos em sua composicao quimica,
notavelmente, os aromaticos, composto necessario para manter as valvulas,
tanques e linhas de combustivel da aeronave em boa forma e impedir vazamentos.

Além disso, pequenas diferencas de densidade, energia especifica e outros
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parametros do biocombustivel impedem o funcionamento correto de alguns
sistemas de medicao embarcados, projetados especificamente para o QAV (Net
Zero, 2023).

Por outro lado, Adami (2021) afirma que o biocombustivel avangado,
produzido por meio de técnicas mais modernas, possui uma estrutura quimica
semelhante o suficiente para ser compativel com os avidbes e estruturas
aeroportuarias que existem atualmente. Com a adicdo moderada de
hidrocarbonetos aromaticos, para que ndo ocorra a producao de fumaca, €
possivel realizar voos com o uso de apenas esse SAF. Contudo, a autora do estudo
aponta a existéncia de diversas barreiras para que isso ocorra, € uma delas € o
alto custo de sua producéao. Além disso, ha incertezas relacionadas a capacidade
de performance e combustdo, assim, sdo necessarios longos testes e a
homologacao de 6rgaos competentes internacionais para garantir sua seguranca
e efetividade.

O combustivel do hidrogénio ndo € uma novidade, uma vez que a técnica para
o extrair com o uso da eletrdlise foi descoberto ha quase 250 anos. Sua energia
especifica € muito superior ao querosene aeronautico, isto €, 1kg de H:libera uma
quantidade de caloria bem maior que um 1kg de QAV, o que o torna atrativo para a
aviacdo. Contudo, o volume necessario para armazena-lo, mesmo liquefeito em
baixissimas temperaturas, € largamente superior aos combustiveis atuais (cerca
de quatro vezes maior). Seu uso requer, portanto, um redesenho completo das
aeronaves e estruturas aeroportuarias atuais. A reprogramacao das estagdes de
reabastecimento e layout dos aeroportos, somados a vida util dos avides em
operacao na atualidade, de aproximadamente 30 anos, tornam uma opcao
potencial apenas para o longo prazo (Becantinne et al.,, 2021, Timmons; Terwell,
2021).

O outro caminho para alcancar a descarbonizacao estabelecido pela IATA diz
respeito ao uso de baterias e motores elétricos nos avides. Um relatério do
Conselho Internacional de Transportes Limpos (ICCT, em inglés) indica que uma

aeronave elétrica pode reduzir em 90% as emissdes de CO,, em relagdo a uma
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convencional. Todavia, a comunidade cientifica, de um modo geral, & cética em
relacdo ao tema, principalmente, em decorréncia da baixa capacidade de
armazenamento de energia das baterias atuais, em relagdo ao seu peso, que
limitam, consideravelmente, a autonomia desse tipo de voo (Mukhopadhaya;
Graver, 2022).

Ao analisar o projeto de uma aeronave elétrica de 19 passageiros da empresa
sueca, Heart Aerospace, chegou-se a conclusao de que sua maxima distancia de
cruzeiro seria de 140NM, numero que cai, significativamente, quando se considera
a reserva necessaria para voar a uma alternativa. Portanto, o futuro desse tipo de
voo € significativamente dependente da evolucao das baterias, que precisariam
duplicar sua eficiéncia energética para permitir voos em rotas curtas com
pequenas aeronaves e, ainda assim, lidar com a competicdo de meios de
transporte regionais terrestres sustentaveis, como trens e metrés (Mukhopadhaya;
Graver, 2022).

Vale ressaltar que, apesar de os SAF reduzirem drasticamente as emissoes
de poluentes durante o seu uso, eles ainda podem ocorrer em outras etapas do
seu ciclo de vida. Uma delas € a da producao, em que a geracao de GEEs pode
ocorrer de forma direta ou indireta. Na primeira, elas ocorrem diretamente no
cultivo dos insumos utilizados na fabricacao desses combustiveis, assim como
durante o processamento e transporte, devido a queima de biomassa, o uso de
fertilizantes e a decomposicao de residuos organicos. Indiretamente, ela ocorre
devido as alteragdes no uso da terra, quando a industria de alimentos que utiliza a
matéria-prima ou area de plantio precisa ser deslocada. Isso também afeta a
conservacao das florestas, pastagens e solos naturais, que passam a ser
desmatadas para dar espago a novas areas agricultaveis. Assim, sao liberadas
quantidades elevadas de CO,, previamente contido no chao e na flora. A grande
variedade de impactos observados na conversao de biomassa em biocombustiveis
demonstra que simplesmente substituir o querosene fossil por uma alternativa
sustentavel nao é suficiente para uma descarbonizacao profunda no contexto da

aviacao (Pavlenko; Searle, 2021).

66
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 4, n. 1, p. 54-81, jan/mar. 2024.




4.3 COMPENSACAO DE CARBONO

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é mais um instrumento
criado pelas Nacdes Unidas pos Protocolo de Quioto, para auxiliar na redugao do
aquecimento global, que incentiva a criacdo de projetos voltados para a
sustentabilidade. Tais projetos podem ser baseados no setor de energia, como a
melhoria da eficiéncia e conservacao energética, geracao de energia por fontes
renovaveis e na sua distribuicdo. Alternativamente, também podem ocorrer nos
setores de producdo industrial, construcdo, transporte, mineracao, gestao e
tratamento de residuos, agricultura ou reflorestamento (Reisch, 2022).

O MDL realiza a verificacao e autenticagcao desses projetos, por meio de uma
autoridade designada nacional e, caso sejam aprovados, eles se tornam
habilitados a criar Reducdes Certificadas de Emissdo (em inglés, CER). Por
convencgao, cada CER equivale a uma tonelada de CO? retirado ou que nao foi
emitido para atmosfera, porém, essa mesma unidade pode ser utilizada para
designar outros GEE e nao somente o gas carbdénico. Essa € a origem dos
conhecidos “créditos de carbono”, e estes podem ser comercializados no mercado
internacional, entre os membros participantes do Anexo | e Il. Esse processo deu
origem ao termo Carbon Offset, que € uma forma de compensar as emissoes de
CO: ou de GEE, ao financiar uma economia equivalente de CO. em outro lugar
(Reisch, 2022; Massel-Delmonte, 2018).

4.4 CAPTURA DIRETA DE AR

Como ja citado, mesmo que seja alcangcado o melhor cenario possivel, isto &,
uma transicao significativa para combustiveis renovaveis e uma grande reducao no
consumo de energia, as emissdes de GEE continuardo ocorrendo, devido as
mudancas no uso da terra. Ademais, em médio prazo, € provavel que usinas
termoelétricas sejam necessarias para suprir a demanda energética para a
producéao. A captura direta de ar, (DAC, do inglés Direct Air Capture) se refere a

uma ampla gama de tecnologias projetadas para capturar o dioxido de carbono
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diretamente da atmosfera, e assim, reduzir os efeitos do aquecimento global
(Erans et al., 2022).

O DAC ainda possui a vantagem de poder ser aplicado no combate de uma
ampla variedade de agentes difusores de GEE, que inclui aqueles que sao moveis,
como os avides. Algo que se deve ao fato de, no ar ambiente, o COesta distribuido
de maneira basicamente uniforme na atmosfera, ao redor de todo o globo terrestre.
Isso permite que sua captura ocorra em um local remoto, independentemente de
onde a fonte das emissdes tenha acontecido (Erans et al., 2022; Sate, 2019).

A remocao de CO; nao € um conceito recente, ainda na década de 1930, o
gas comecou a ser retirado do ar ambiente para impedir a formacao de gelo nos
equipamentos usados em plantas de separacao criogénica de gases para uso em
laboratorio. Essa foi a primeira aplicacdo documentada da técnica de forma
comercial, e continua sendo a alternativa mais rentavel financeiramente, até os dias
atuais. Posteriormente, o conceito também foi aplicado em sistemas de suporte de
vida em naves espaciais e submarinos, a fim de purificar o ar do gas carboénico,
toxico para os seres humanos. Porém, foi somente no ano de 1999, em um
documento publicado pelo Laboratério Nacional de Los Alamos nos Estados
Unidos, que a ideia de utilizar essa técnica para contrapor os efeitos do
aquecimento global foi proposta de forma pioneira (House et al., 2011; Jiang et al.,
2023).

Figura 3 - Usina DAC localizada na Islandia

e
Fonte: Orca (2021).
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Contudo, para este fim, o DAC é consideravelmente mais complexo, uma vez
que o CO: se encontra em densidades bem menores na atmosfera, e corresponde
a somente 0,04% de seu volume total. Portanto, para que isso seja possivel, &
preciso utilizar uma planta industrial (Figura 1), por onde ocorre a passagem de
uma grande massa de ar ambiente por uma superficie que contenha solvente ou
sorvente capaz de reter as moléculas do gas. Este, por sua vez, é coletado e o ar
volta para a sua circulacao natural com uma fracado da quantidade original do GEE.
Em seguida, ocorre a regeneracado do agente absorvente para que o ciclo ocorra
novamente. Atualmente, existem duas maneiras difundidas de realizar esse
processo, o DAC de Alta Temperatura (high temperature, HT) e DAC de Baixa
Temperatura (low temperature, LT) (Ravishankara, 2023; Figueiredo, 2022)

O DAC HT, também chamado de solugcao aquosa, consiste em duas etapas
que podem ocorrer simultaneamente. A primeira, designada como absorc¢éo, inicia-
se com o contato do ar ambiente e a coluna de absorg¢éao pulverizada com hidroxido
de sédio (NaOH) como solvente. Esse ar pode ser movido de forma ativa, por meio
de ventiladores, ou de forma passiva, ao utilizar o fluxo natural. As moléculas de
CO2 reagem com o NaOH e formam uma solugcao de carbonato de sodio (Na.COs).
Essa fase acontece em pressao e temperatura ambientes. A solucao €, entao,
transportada para a proxima etapa e o ar pobre em CO. deixa a coluna (Fasihi et
al., 2019).

A segunda etapa € chamada de regeneracao, nela, o Na,CO2; € misturado
com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que causa a formagao de carbonato de calcio
(CaCO0:s) solido, enquanto o NaOH é regenerado. Este é, entao, levado de volta para
a coluna de absorcao para que a etapa inicial possa acontecer novamente. Na
sequéncia, o CaCOj; passa por um forno calcinador, no qual € aquecido, a uma
temperatura proxima de 900 °C, para que haja a liberacao do CO.. Os resultados
dessa reacao sao a cal (CaO) e o CO.. Este ultimo é coletado e o CaO misturado
com agua para voltar a forma de Ca(OH),, o que finaliza o ciclo do DAC HT (Fasihi
et al., 2019; Keith et al., 2018).
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O DAC LT ou de sorvente? solido funciona de forma semelhante ao anterior.
Em temperatura ambiente, o ar atmosférico € levado a entrar em contato com um
filtro, de forma espontanea ou por meio de auxilios, e pode ser composto por um
polimero solido ou fibra de celulose, ambos baseados em amina. As moléculas de
CO. acabam retidas pelo sorvente, juntamente com umidade, caracteristica que
permite que esta modalidade de DAC produza a agua para o seu proprio uso. O ar
livre de CO. €, entao, liberado de volta a atmosfera. Quando o filtro esta saturado,
as valvulas de entrada sao fechadas e os ventiladores desligados (caso tenham
sido utilizados) e a pressao do sistema é reduzida. A depender do tipo de sorvente,
na fase da regeneracao, o sistema €& aquecido a temperaturas que variam entre
85-100 °C para que o CO.se desprenda e possa ser coletado (Beuttler et al., 2019).

E na fase de regeneracéo que reside a maior parte do custo de operacéo do
DAC, pois esta exige grandes quantidades de energia térmica para acontecer.
Chega a consumir 2.250 kWh, a cada tonelada de CO,, somado a cerca de 400
kWh, caso seja utilizada ventilacao ativa para introduzir o ar atmosférico na usina.
Devido as temperaturas menores, o gasto energético do DAC LT é de = 1440 kWh,
consideravelmente, inferior ao DAC HT, = 2.250 kWh, o que torna a primeira uma
alternativa mais atrativa. Portanto, o uso de fontes de energia renovaveis
representa uma parte central da operacao dessa tecnologia, uma vez que utilizar
fontes nao renovaveis traria consigo emissoes residuais (Beuttler et al., 2019).

Atualmente, existem somente 27 usinas DAC em operacao, em diferentes
regides do mundo. A “Orca”’, da empresa suica Climeworks, € uma delas e utiliza
sua forma de DAC LT com energia renovavel, possui a capacidade de capturar 4
mil toneladas de CO.. Esses numeros relativamente pequenos, no entanto, a
demanda por CO. de origem atmosférica tem crescido rapidamente, e diversos
projetos de plantas maiores tém sido anunciados. Planos para a construcao de
pelo menos 130 usinas DAC estdao, atualmente, em varios estagios de
desenvolvimento. A mesma empresa planeja inaugurar uma usina apta a remover

37 mil toneladas, anualmente, na Islandia. Enquanto nos EUA, sera construida a

2 Sorventes ou solventes sdo materiais sélidos capazes de reter compostos quimicos em sua estrutura.
Eles, preferencialmente, contam com uma superficie porosa para que sua area de contato seja ampliada.
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“DAC 17, inicialmente, com objetivo de capturar 500 mil toneladas, todos os anos,
e expandir para 1Mt, posteriormente. Se todos os projetos planejados forem
realizados e operarem em plena capacidade, o potencial de captura de DAC
poderia chegar a cerca de 4,7Mt de CO. por ano até 2030 (Direct Air, 2022).

4.5 UTILIZACAO DO DAC

Uma vez retirado da atmosfera, o CO, pode seguir basicamente por dois
caminhos. A primeira possibilidade € seu uso em uma ampla gama de aplicagoes.
Diretamente, ele pode ser utilizado como fertilizante na agricultura, ou na
fabricacdo de bebidas carbonatadas, como refrigerantes, cervejas e agua
gaseificada. De forma indireta, ele pode funcionar como componente quimico na
fabricacao de novos produtos, como polimeros, materiais da construcao civil e na
producdo de combustiveis sintéticos. Dessa forma, o DAC funciona como uma
tecnologia de neutralizacdo das emissdes, uma vez que elimina a necessidade de
explorar fontes naturais de carbono fossil (pocos de petréleo, gas natural) e liberar
novas quantidades de CO. no ar livre para manufaturar esses produtos. O impacto
dessa pratica pode variar bastante, de acordo com a longevidade dos produtos
gerados, enquanto o CO. utilizado para combustiveis sintéticos volta para a
atmosfera rapidamente, ja aquele utilizado em produtos de grande longevidade
(como o concreto) podem ter um impacto muito mais positivo na redugcado do
aquecimento global (Temmerman; Rochette, 2023).

A segunda possibilidade é transformar o CO. em um liquido de alta densidade
e bombea-lo por meio de canos até reservatorios geologicos subterraneos, como
antigas salinas, pocos de petrdleo ou gas natural esgotados. Armazenado nesses
locais, o gas deixa de causar impactos negativos na atmosfera, como o efeito
estufa. A natureza das usinas DAC permite sua instalacdo em locais distantes dos
centros urbanos, ou até sobre os locais de armazenamento, o que reduz os custos
de transporte e elimina a obrigatoriedade de longos e dispendiosos sistemas de
encanamento para levar o CO. até eles. Ademais, esse tipo de aplicacao permite
que ocorra o monitoramento preciso das quantidades de gas removido, e permite
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sua captura de forma continua, uma vez que a instalacdo se encontrar
estabelecida. Isso faz com que essa seja uma das maneiras mais interessantes
para reduzir os impactos das emissdes antropogénicas sobre a atmosfera

(Temmerman; Rochette, 2023).

4.6 QUEROSENE SINTETICO

Combustiveis Power-to-Liquid (PtL) sédo formados basicamente por meio da
sintese de CO:e hidrogénio (H>), utilizando energia elétrica, o que leva a producao
de hidrocarbonetos em forma liquida. A sintese em questdo, € baseada no
processo de Fischer-Tropsch (FT), que envolve a introducao de um catalisador,
geralmente metalico, a temperaturas que variam entre 150 °C e 300 °C para
desencadear uma série de reacdes quimicas, que resultam em um liquido bruto de
CO e H: ou hidrocarbonetos liquidos (Power-to-liquids, 2021).

Para que esses combustiveis sejam considerados sustentaveis, é
necessario que algumas demandas sejam cumpridas. A comecar pela energia, esta
deve ser exclusivamente proveniente de fontes renovaveis, como fotovoltaicas ou
edlicas (Figura 4) (Drinert, 2020).

Figura 4: Esquema retratando a o processo PtL com o uso do DAC

R
E * Sintese do combustivel

Eletrolise

Energia
Renovavel

Fonte: Adaptada de Driinert (2020).
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O CO.precisa ser reaproveitado das emissdes de fabricas ou industrias em
geral, ou retirado diretamente da atmosfera com o uso do DAC. Enquanto o H:
pode ser produzido por uma ampla gama de processos, em que o principal deles
€ a eletrolise, também utilizando energias de fontes limpas. Finalmente, esses
recursos passam pela sintese FT, e geram um subproduto que pode ser,
posteriormente, quimica e fisicamente modificado, em uma ampla gama de
combustiveis, que inclui o querosene aeronautico (Driinert, 2020).

O querosene sintético, produzido por meio do PTL, & visto como uma
alternativa promissora para alcangar o net-zero na aviagao, uma vez que possui
propriedades de combustao melhoradas e ajuda a reduzir as emissées no setor.
Somado a isso, ele possui a vantagem de poder ser transportado e distribuido por
meio da infraestrutura ja empregada, na atualidade, para combustiveis fosseis, sem
necessitar do redesenho das estruturas aeroportuarias em funcionamento, que
incluem redes de tubulacbes e estacdes de abastecimento (Power-to-liquids,
2020).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ha um consenso crescente de que a captura de CO. tera um papel central na
descarbonizacao da aviagdo. Em um relatério recente, apoiado por grandes lideres
de linhas aéreas globais e assinaturas, que incluem mais de um terco da industria,
o DAC foi destacado como uma solucao-chave para a descarbonizacao do setor.
A industria da aviagao, como um setor de dificil descarbonizagcao, nao € capaz de
remover todo o CO:langado por ela na atmosfera, diretamente da fonte. Contudo,
o DAC associado com o armazenamento seguro desse gas no solo poderia realizar
tal feito, remotamente, sem a necessidade de modificar as aeronaves. Isso permite
a retirada de uma quantidade equivalente de CO, daquela emitida, e
contrabalancear suas emissdes residuais, em uma forma de offsetting, diretamente
do ar (Ravishankara, 2023).

Conforme ja citado, o setor da aviagao é altamente dependente do uso de
combustiveis fosseis e, provavelmente, permanecera dessa maneira por um tempo,
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seja pelas limitacdes das alternativas ou por estas estarem em um estagio de
desenvolvimento embrionario. A producao em larga escala dos biocombustiveis
necessitara de severas mudancas no uso das terras, e as aeronaves elétricas
ainda enfrentam diversos desafios técnicos para se tornarem viaveis. Além disso,
a producao de combustiveis sintéticos pode se beneficiar da producao extra de
CO.. Portanto, o DAC pode se provar uma tecnologia crucial na transicao do setor
em direcao a um sistema energético limpo, cobrir uma possivel demanda de outras
alternativas e mitigar alguns dos provaveis impactos negativos de suas respectivas
adocodes (Galimova et al., 2022).

Devido a esses fatores, a Airbus anunciou seu investimento na Carbon
Engineering, uma das mais antigas empresas especializadas no desenvolvimento
de tecnologias de captura de CO. da atmosfera. Esse investimento faz parte dos
esforcos da fabricante francesa em reduzir a pegada de carbono de suas
aeronaves e ajudara a Carbon Engeneering a aumentar a escala de sua tecnologia
DAC. Simultaneamente, a Airbus estabeleceu uma parceria com a 1PointFive, outra
empresa do ramo e subsidiaria da anterior, para explorar o potencial do DAC na
industria da aviagdo. A parceria tem como foco avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da utilizacao da captura de CO. para a producdao de combustiveis
sustentaveis e, assim, reduzir os impactos negativos de suas aeronaves no planeta.
Em um esforco para atingir metas de emissbes zero estabelecidas pela Unido
Europeia, a gigante francesa ainda se juntou a uma iniciativa conjunta entre a
comissao europeia e outras fabricantes aeronauticas para desenvolver novas
tecnologias DAC, aléem de fazer parcerias com companhias aéreas para garantir
créditos de remocéao de carbono (Power-to-liquids, 2022; Ravishankara, 2023)

Da mesma forma, o DAC tem despertado o interesse de diversas linhas
aéreas, como o grupo LATAM, Air Canada, Air France, Lufthansa, Virgin Atlantic
que, recentemente, assinaram cartas de intencao de investigar a potencial compra
de créditos de remocao de carbono advindos da tecnologia entre 2025 e 2028.
Tais créditos seriam disponibilizados pela 1PointFive, que planeja construir uma
planta industrial DAC no Texas, EUA que, segundo a empresa, sera capaz de
capturar 1 milhdo de toneladas de CO, anualmente. Sua parceria com a Airbus ja
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inclui a compra de créditos correspondentes a 400T do gas, em um periodo de
quatro anos. A United Airlines também demonstrou interesse na producédo de
querosene sustentavel com o uso de CO.removido da atmosfera, ao investir 5
milhdes de dolares em uma startup que tem desenvolvido sua propria tecnologia
DAC, com a expectativa de compensar 10% de suas emissoes totais (Foster, 2023;
Shepardson, 2022)

E fato que as contribuicées anuais da aviacéo para a emissdo de CO; na
atmosfera sao relativamente pequenas, cerca de 2,4%, quando observadas de um
ponto de vista mais amplo. Contudo, o crescimento da demanda por voos somada
a descarbonizacao de outros setores podera tornar essa parcela cada vez maior
(Lee et al., 2018).

Os resultados desta pesquisa indicaram que alcancar a neutralidade das
emissoes € fundamental para que os limites estabelecidos pelo IPCC nao sejam
ultrapassados. Somado a isso, foi observado que a aviacdo € altamente
dependente da utilizagdo de combustiveis fosseis, 0 que a torna uma industria de
dificil mitigacao das emissdes de CO.. Ainda assim, foi firmado um compromisso
de atingir o net-zero nas proximas décadas, a partir de multiplas técnicas e
alternativas, como os SAFs e otimizacdes nas aeronaves.

Percebeu-se que a tecnologia DAC se mostrou uma ferramenta promissora
para atender as demandas do setor aeronautico em se tornar mais sustentavel.
Sua capacidade de capturar as emissdes causadas pelas aeronaves e armazena-
las no solo ou utiliza-las para a manufatura de um combustivel renovavel a tornam
muito propicia para o setor como um todo. Contudo, para que ela de fato neutralize
as emissdes anuais da aviagcao de quase 1.000 milhdes de toneladas de CO,, é
preciso que sua escala aumente consideravelmente. Mas ainda que nao seja a
solucao definitiva para o problema abordado, o DAC pode servir de suporte para

as alternativas propostas pela IATA.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa esta inserida no contexto em que o aquecimento global,
somado as mudancas climaticas representa uma grave ameaca ao ecossistema e
a sobrevivéncia humana no planeta, e que o constante aumento da concentracao
de CO:. € o principal responsavel por tais fendbmenos. Desse modo, o objetivo foi
identificar os impactos das emissbes de GEE e as possiveis alternativas e
estratégias a serem exploradas para conté-los na aviacado, especialmente, a
técnica de captura de CO,, diretamente do ar.

Dado o atual estado de dependéncia do setor nos combustiveis de origem
fossil, atingir um estado de completa descarbonizagao do setor mais se assemelha
la uma utopia. Nao ha solugcado simples para o problema abordado, todas as
alternativas propostas tém o potencial de causar um grande impacto no
crescimento e reducéo nas receitas do setor.

O net-zero, provavelmente nao sera alcangcado por meio de uma unica
solucédo. No estagio de desenvolvimento em que a tecnologia DAC se encontra,
apesar de trazer extensas contribuicées, esta ainda ndo é capaz de suprimir as
emissdes da aviacao em sua totalidade. Porém, por meio ampla adocao de
multiplas alternativas de forma conjunta e gradual, como os SAFs, motores
elétricos, DAC e futuramente o hidrogénio, € possivel que esta neutralidade seja
alcancada.

Por fim, &€ preciso ressaltar que o escopo da pesquisa e suas ramificacoes
sao amplas e suas fontes estao longe de terem sido esgotadas. Como sugestao
de desdobramento do tema em pesquisas futuras, sugere-se abordar a
possibilidade da exploracdo da tecnologia DAC no contexto brasileiro,
considerando que o pais dispde de uma robusta infraestrutura de geracao de
energia elétrica e poderia projeta-la em escalas superiores, o que pode diminuir

seus custos e, potencialmente, beneficiar a sua economia.
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