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AVANCANDO PARA O AZUL: VIABILIDADE E IMPACTOS DOS AVIOES
ZEROe DA AIRBUS MOVIDOS A HIDROGENIO
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RESUMO

Este estudo investiga a viabilidade dos avides ZEROe da Airbus, que utilizarao
hidrogénio, como combustivel principal, contrastando-os com tecnologias de
combustiveis fosseis tradicionais no que diz respeito a eficiéncia, custos e
impactos ambientais. A pesquisa aborda os desenvolvimentos tecnoldgicos
necessarios para a adocao do hidrogénio na aviagao, incluindo desafios de
infraestrutura e barreiras.  regulatorias. Analisa-se- a eficacia  ambiental do
hidrogénio, destacando sua capacidade de reduzir significativamente as
emissdes de gases de efeito estufa e outros poluentes. A analise econémica
aponta para uma eventual rentabilidade do hidrogénio, apesar dos altos custos
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iniciais, especialmente com o amadurecimento de tecnologias e o0 aumento da
eficiéncia na producédo e logistica do combustivel. Finalmente, discutem-se as
perspectivas futuras para a aviacao sustentavel, enfatizando o papel vital dos
governos e organizagcdes internacionais na facilitacdo dessa transicéo
energética. O estudo conclui que, enquanto existem desafios substanciais, os
beneficios a longo prazo do hidrogénio como combustivel promovera, nao
apenas a sustentabilidade ambiental, mas também oferecem economias para as
operadoras aéreas.

Palavras-chave: Hidrogénio; Avides ZEROe; Sustentabilidade; Aviacéo; Airbus.

MOVING TOWARDS THE BLUE: FEASIBILITY AND IMPACTS OF AIRBUS
ZEROe HYDROGEN-POWERED AIRCRAFT

ABSTRACT

This study investigates the viability of Airbus’ ZEROe aircraft, which will use
hydrogen as the primary fuel, comparing them with traditional fossil fuel
technologies in terms of efficiency, costs and environmental impacts. The
research addresses the technological developments required for the adoption of
hydrogen in aviation, including infrastructure challenges and regulatory barriers.
The environmental effectiveness of hydrogen is analyzed, highlighting its ability to
significantly reduce greenhouse gas emissions and other pollutants. The economic
analysis points to the eventual profitability of hydrogen, despite the high initial
costs, especially as technologies mature and efficiency in fuel production and
logistics increases. Finally, the future prospects for sustainable aviation are
discussed, emphasizing the vital role of governments and international
organizations in facilitating this energy transition. The study concludes that, while
substantial challenges remain, the long-term benefits of hydrogen as a fuel will not
only promote environmental sustainability, but also offer economic for airline
company.

Keywords: Hydrogen; ZEROe planes; Sustainability; Aviation; Airbus.
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1 INTRODUCAO

Os meios de transportes desempenham um papel fundamental no século
XXI. Facilitam a mobilidade de pessoas e mercadorias, seja via terra, mar ou ar,
de maneira eficiente e rapida. Dos tradicionais veiculos terrestres as inovacoes
tecnoldgicas, a evolucao dos meios tem transformado a forma como se vive e se
interage com o mundo ao redor. Reduzir o tempo entre um ponto e outro tem
determinado o sucesso de grandes empresas desde os séculos passados.
(Kramer 2020; Yusaf et al., 2023).

Iniciativas visam aperfeicoar os meios de transportes deixando-os
eficazes, modernos e seguros, através das tecnologias empregadas, seja em
motor, seja no combustivel. Pensando nisso, este trabalho visa analisar as
caracteristicas, viabilidade e impactos ambientais dos avibes ZEROe movidos a
hidrogénio desenvolvidos pela Airbus, além de explorar o desenvolvimento
visando uma aviacao comercial sustentavel, no que tange o combustivel, e livre
de emissdes de carbono, até 2035, conforme prevé a fabricante Airbus.
(Espindola et al., 2022)

Pavan (2016), destaca que as companhias aéreas utilizam o querosene de
aviacao (QAV) como combustivel, existindo, alem dele, a gasolina azul para
avides (GAV), ambos derivados de petroleo, porém com distincao do tipo de
aviao que abastecera. O QAV é utilizado em avides maiores, como militares,
comerciais, ou grandes empresas, além dos helicopteros com motores a reacao,
enquanto a gasolina de aviacao, ou “gasolina azul” é utilizada por motores a
pistéo, ou seja, de ignicao por centelha. Os avides agricolas usam, na sua maior
parte, do Etanol, produzido do milho.

Pesquisadores do tema destacam o hidrogénio como uma benéfica
alternativa de energia, vislumbrando, no futuro, uma “economia de hidrogénio”.
Marchetti (1990 apud Brito; Henkes, 2023), destacam que “até a década de
2080, 90% da energia venha do hidrogénio”.

Historicamente, a aviacao tem dependido quase exclusivamente do QAV,
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um derivado do petroleo, destacando a urgéncia por alternativas energéticas
renovaveis. A partir disso, o hidrogénio emerge como uma solugao promissora,
nao apenas pela sua abundancia e potencial de combustao limpa, mas também
pelo avanco tecnoldgico que tem permitido sua aplicacao eficaz em motores
aeronauticos, levando esta pesquisa a analisar o estudo da viabilizacdo do
hidrogénio nos avides ZEROe, da Airbus, com prazo de implantacao até 2035
(Espindola et al.,, 2022).

1.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE A IMPORTANCIA DO ESTUDO

Nos primordios da aviagao a preocupacao com os poluentes era a menor
ou se € que existia essa preocupacao, porém com o0s passar dos anos, a
popularizacdo da aviagcado, o crescimento das companhias aéreas e de suas
frotas, mais aeronaves comecaram a ser produzidas, as companhias a€reas
compraram mais avides, consequentemente mais aeronaves voando tiveram
como resultado mais poluentes langcados no ceéu, a partir disso essa
preocupagado comecou a tomar forma. As consequéncias das poluicbes
vinculado com o uso de combustiveis fosseis, entre outros fatores, incentivou e
motivou a pesquisa de novas alternativas mais eficientes.

Aeronaves antigas deram espago a modernos avides, com materiais mais
leves, econbmicos, e com uma taxa menor de emissdao de carbono. Favaro
(2024) aponta que a média mundial de carbono emitido por aeronaves é de 123
gramas de CO2 por quildbmetro rodado, ou seja, aeronaves com eficiéncia no
consumo de combustivel podem resultar em emissdes de carbono mais baixas.
A autora destaca, ainda, que o setor da aviagao comercial responde por cerca
de 5% da sobrecarga global do clima, sendo um dos maiores causadores de gas
carbonico despejado na atmosfera. Um voo, por exemplo, de Sao Paulo a Paris
pode variar de 564 a 3108 kg de CO2 emitidos por um unico passageiro (Favaro,
2024).

Estima-se que em alguns anos o aumento da demanda continuara, devido
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ao crescimento da populacdo mundial, e também da globalizagao, o que justifica
a preocupacao dos autores deste trabalho em abordar o tema voltado as novas
tecnologias de combustiveis, notando que a populacdo tem se mostrado mais
atenciosa para com o tema e aos assuntos relacionados a preservacao
ambiental, o que resulta em uso de combustiveis menos agressivos. Essas
medidas sao claras quando se percebe as mudancas climaticas, a poluicao no
ar, no mar, queimadas com proporcoes gigantescas, alem do derretimento das
geleiras (Espindola et al., 2022).

As emissoes de CO2, principalmente na industria global, aumentaram mais
rapidamente nas ultimas décadas em comparacdao com as dos setores
rodoviario, ferroviario e maritimo. A aviacao responde por 2% a 3% das emissdes
globais de didxido de carbono (Pultarova, 2024).

No grafico abaixo, sobre os estudos do Anuario de Emissdes da Agéncia
Nacional de Aviacao Civil (Grafico 1), nota-se as emissdes de gases CO2 entre
2013 e 2023, sendo perceptivel o aumento, em milhdes de toneladas do despejo
de gas carboénico na atmosfera. Percebe-se em cinco anos, de 2013 a 2018, um
aumento de 89%, na emissao  de gases, e progressivamente esse numero
aumenta até 2023 (ANAC, 2024).

Grafico 1- Emissdes de CO, por avides no Brasil entre 2013 e 2023
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Fonte: Anuario de Emissdes (ANAC, 2024, adaptado pelos autores)
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Ja o grafico de demandas, da ANAC, para numero de decolagens,
exemplificado em milhares (grafico 2) deixa claro o aumento gradativo, com
relacdo as emissdes, ao longo de uma década. Em 2013 foram 946.590
decolagens, em todo Brasil, cinco anos depois, em 2018 esse numero chegou a
816.009, apresentando uma queda, que chegou a menos 42%, o numero de
aeronaves que partiam, em relacao a 2013. Aqui ndo se contempla aeronaves de
taxi aéreo, nem aeronaves regionais executivas, uma vez que a ANAC nao dispde
dos dados. A queda em 2020, para o numero de decolagens, deu-se devido a
pandemia da COVID-19. Em seguida, é evidenciado um aumento considerado,
entre os anos de 2021 e 2023.

Grafico 2 — Decolagens por ano (em milhares)
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Fonte: Portal ANAC - Relatorio de demanda e oferta (ANAC, 2024, adaptado pelos autores)

1.2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho constitui-se de uma revisao bibliografica do
tema, abrangendo publicacoes, priorizando publicacbes dos ultimos sete anos
em fontes como revistas especializadas, livros, enderecos eletronicos (sites) das

companhias aéreas e orgaos regulatorios, sendo exploratoria e descritiva com
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foco em uma abordagem mista que integra analises qualitativas e quantitativas
dos dados disponiveis sobre a disponibilidade e os impactos do uso de avides
movidos a hidrogénio, particularmente os modelos ZEROe, da Airbus.

Os critérios de inclusdo serdao focados em estudos que discutirdao a
aplicabilidade do hidrogénio em aeronaves, inovagoes tecnoldgicas para aviagao
e analises comparativas com combustiveis convencionais. Abordar-se-a outros
tipos de combustiveis, porém sem tirar o foco deste trabalho que versara
diretamente sobre os motores a hidrogénio para garantir a relevancia e
atualidade dos dados.

As discussdes e analises apresentadas refletirdo a intersecado entre
inovacao tecnologica e imperativo ecologico, destacando o papel crucial das
pesquisas académicas no embasamento de politicas publicas e estratégias

industriais para um futuro aeronautico renovavel e sustentavel.

2 REVISAO TEORICA
2.1 HISTORICO DA AVIACAO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Desde o inicio da aviagao comercial no século XX, os combustiveis
aeronauticos evoluiram significativamente, tanto em composi¢cado quimica quanto
em impactos ambientais associados. Inicialmente, as aeronaves utilizavam
motores a pistdo, que queimavam gasolina de aviacdo. Com o desenvolvimento
de motores a jato no final dos anos 1930 e especialmente durante a Segunda
Guerra Mundial, o querosene tornou-se o combustivel predominante devido a
sua maior eficiéncia energética e menor custo em comparagcdo com a gasolina
de aviacao (Yusaf et al, 2023). Faz-se necessario lembrar que algumas
aeronaves ainda sao alimentadas por AVGAS.

A expansao global do trafego aéreo nas décadas subsequentes
intensificou os impactos ambientais, principalmente em termos de emissdes de
dioxido de carbono (CO2), oxidos de nitrogénio (NOx), e vapor de agua, que

contribuem para o aquecimento global e mudancgas climaticas. Estudos indicam
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que a aviacao é responsavel por aproximadamente 2% das emissdes globais de
CO2, um numero que tem crescido com o aumento da demanda por transporte
aéreo (Neto et al,, 2020).

Merluzzi (2022), destaca uma observacéo em relacédo a emissdo de CO2
no mundo. “China, Estados Unidos, india e Russia sdo responsaveis por mais de
55% do dioxido de carbono emitido na atmosfera nos ultimos dez anos. O Brasil
ocupa a décima-segunda posicao, com menos de 2%, atras do Japao, Coréia do
Sul, Indonésia, Iran, Arabia Saudita, Canada e Alemanha, paises que emitem mais
CO2. Os dados sao do IEA e Banco Mundial”.

A crise do petréleo nos anos 1970 e as subsequentes flutuagcdes nos
precos do petréleo destacaram a vulnerabilidade do setor aeronautico as
dependéncias de combustiveis fosseis. Esta dependéncia energética incentivou
a pesquisa e desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Na virada do
século, conforme Brito e Henkes (2023), a introducao de biocombustiveis,
misturados com querosene de aviagcao, comecou a ser_explorada como uma
opcao para reduzir os impactos ambientais.

A atencdo tem se voltado para o hidrogénio como uma solugcao
potencialmente revolucionaria para alcancar a aviacao de zero emissodes. O
hidrogénio pode ser utilizado tanto em células de combustivel para gerar
eletricidade quanto em motores a combustao, emitindo apenas vapor de agua
como subproduto. Contudo, sua aplicacdo enfrenta desafios significativos,
incluindo questdes de armazenamento seguro e eficiente, dado que o hidrogénio
requer armazenamento em altas pressdes ou em temperaturas criogénicas
extremamente baixas (Espindola et al., 2022; Boretti, 2021).

Essa transicao, para combustiveis mais limpos e ambientalmente corretos,
€ complexa, envolvendo nao apenas inovagdes tecnologicas, mas também
mudancas regulatorias, econémicas e sociais, uma vez que mexe com a cultura
da populacdo e dos empresarios. A implementacdo bem-sucedida destas
tecnologias nao apenas atendera as exigéncias ambientais contemporaneas,

mas também pavimentara o caminho para futuras inovagbées no campo
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aeronautico, destacando a incessante busca da industria por solugcbes que
conciliam eficiéncia operacional com responsabilidade ecologica (Hoelzen et al,
2022).

2.2TECNOLOGIAS DE COMBUSTIVEIS ATUAIS

2.2.1 Gasolina

Conhecida como AVGAS, a gasolina de aviacdo € a soma de
hidrocarboneto com atomos de carbono numa faixa de ebulicao entre 30 e 170
graus Celsius, utilizando chumbo como melhorador para a octanagem. E
predominantemente usado em avides com motores a pistédo (quatro tempos e
seis fases), com ignicao por centelhas, usados, também, na aviacdo agricola,
que particularmente tem utilizado mais o etanol a gasolina, além de avides
privados comerciais, aeronaves de escolas particulares e formacao de pilotos.

Pavan (2016), destaca algumas vantagens e desvantagens. O autor cita a
gasolina como sendo mais eficiente que um motor a diesel quando no arranque
e desenvolvimento. A utilizacao de gasolina com aditivos mantém limpos os
sistemas de injecao, diminuindo os desgastes das pecas, deixando o motor
protegido. Ja uma das desvantagens € com relacdo ao preco, comparado a
outros tipos de combustiveis, além de poluir mais o ar com as emissdes de

CO2, ser fonte esgotavel, dependente do petroleo.

222 JetA,JetA-1eoJetB

Jet A e Jet A-1 sdo combustiveis tipo querosene, com o Jet A-1 (Figuras 1
e 2) sendo o padrao internacional devido ao seu ponto de congelamento mais
baixo, o que facilita o uso em voos internacionais. Jet B, uma mistura de
querosene e nafta, apresenta melhor desempenho em climas frios, mas € menos

usado devido a sua maior volatilidade e risco associado de inflamabilidade
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(Yusaf et al, 2023).

Figura1- JET A1 - querosene para aviacao

Fonte: Indiamart (online, 2024).

No entanto, as desvantagens ambientais destes combustiveis sao
notaveis. A queima destes combustiveis libera diversos poluentes, incluindo CO2,
NOX, hidrocarbonetos nao queimados, monoxido de carbono, 6xidos de enxofre
e material particulado, todos contribuindo para o aquecimento global e

problemas de qualidade do ar local (Khan et al., 2022).

Figura 2 — Estacao de abastecimento

e

Fonte: Passafaro (online, 2024).

Dada a crescente preocupacao ambiental, a industria comecou a adotar o
Combustivel de Aviacao Sustentavel (Sustainable Aviation Fuel - SAF), que inclui

biocombustiveis produzidos a partir de recursos renovaveis, como Oleos de
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cozinha usados e outras gorduras nao derivadas.

2.2.3 - Sustainable Aviation Fuel - SAF

Os SAFs podem reduzir as emissdes de carbono em até 80% ao longo de
seu ciclo de vida, em comparacao com o jet fuel (combustivel para aviées a jato),
convencional, dependendo da matéria-prima e do método de producao
utilizados. E importante frisar que o uso de SAF ¢é limitado pela disponibilidade,
pelos custos maiores e pela necessidade de desenvolvimentos tecnoldgicos e

logisticos para sua producao em grande escala (Khan et al., 2022).

2.3INOVAGOES EM COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

No contexto atual de busca por sustentabilidade na aviacédo, diversas
inovacdes em combustiveis alternativos tém sido desenvolvidas e estudadas,
destacando-se o bioquerosene e as tecnologias elétricas. O bioquerosene,
particularmente, € produzido a partir de fontes renovaveis como Oleos vegetais,
gorduras animais e residuos agricolas, podendo reduzir significativamente as
emissoes de gases de efeito estufa quando comparado aos combustiveis
fosseis tradicionais (Espindola et al., 2022).

O bioquerosene se integra aos esforcos globais de reducdo de carbono
por ser capaz de utilizar a infraestrutura de abastecimento ja existente, o que
facilita sua adocado sem necessidade de grandes modificacdes logisticas. Além
disso, estudos indicam que esse combustivel pode diminuir em até 80% as
emissdes de carbono ao longo de seu ciclo de vida, dependendo de sua fonte e
método de producao (Yusaf et al., 2023).

Ja a eletrificacao da aviacdo apresenta um paradigma promissor, com
desenvolvimentos significativos nos Uultimos anos. Aeronaves totalmente
elétricas estdo em fase de testes e prometem uma operacdo completamente

livre de emissodes diretas de poluentes, porém ainda enfrentam desafios como o
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peso das baterias e o alcance limitado (Brito; Henkes, 2023).

Em 2023 foi anunciado a primeira aeronave elétrica, com certificacao tipo,
do mundo, a homologada pela European Union Aviation Safety Agency (EASA).
(AEROIN, site 2022). A aeronave Velis Electro (Figura 3), da Pipistrel, fabricante
eslovena, foi projetado para operar com duas baterias, uma a frente da cabine e
outras atras, sendo capaz de se manter em voo de cruzeiro com apenas uma em
pleno funcionamento em caso de falha da outra. E esperado que a bateria

consiga fornecer 3000 ciclos, variando de acordo com temperatura ambiente.

Figura 3 - Velis Electro

¥ = sﬁ‘f‘“ﬁ-ﬁ_—::__:_

Fonte: Pipistrel, 2024.

Esses caminhos exigem investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento. A colaboragao entre governos, industrias e instituicbes de
pesquisa € essencial para viabilizar essas inovagoes, promovendo uma transicao

efetiva para uma aviacédo mais verde e ambientalmente correta.

2.4HIDROGENIO

O hidrogénio foi liquefeito pela primeira vez por James Dewar, em 1898, ao
usar resfriamento regenerativo, no ano seguinte produziu o hidrogénio solido. A

primeira vez que o gas de hidrogénio foi utilizado para voo ocorreu no ano de
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1783 (Figura 4), quando Jacques Charles fez o enchimento do primeiro baldo que

provia de maneira confiavel a viagem aérea (Pavan, 2015).

Figura 4 - llustracao do voo de Jacques Charles em 1783. Gravura de 1887

Fonte: National Geographic, 2024 (adaptado, online).

2.5 INTRODUCAO AO HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL

O hidrogénio € considerado o “combustivel do futuro”, devido ao seu
potencial de emissao zero e alta eficiéncia energéetica.  Considerado um
elemento importante no universo, emerge como um candidato promissor para
substituir os combustiveis fdsseis na aviagdo devido a sua alta eficiéncia
energética e ao potencial de emissao zero de carbono quando utilizado em
células de combustivel, despontando desde a década de 90 quando a poluicéo
atmosférica, e as mudancas climaticas, tornaram-se evidentes e preocupantes
(Oliveira, 2023 apud Benemann, 1996).

O uso de hidrogénio em aeronaves, como combustivel, envolve duas
abordagens principais: a combustao direta de hidrogénio em motores a jato e o
uso de células, de combustivel, para converter hidrogénio em eletricidade, que
entao alimenta motores elétricos (Boretti, 2021).

Boretti, 2021, destaca ainda que a combustao de hidrogénio em motores a
jato funciona de maneira semelhante a combustdo de querosene, mas com

modificagcdes para acomodar as propriedades unicas do hidrogénio, que incluem
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um ponto de ignicao mais baixo e uma velocidade de combustao mais alta.

O processo de producao de hidrogénio pela eletrolise da agua € simples e
rapido, mas apresenta custo relativamente alto, pois necessita de uma
quantidade maior de energia para ocorrer (Oliveira, 2023 apud Botton, 2007).

Apesar dos seus beneficios significativos, o uso de hidrogénio como
combustivel aeronautico enfrenta varios desafios técnicos, sendo um dos
principais o armazenamento seguro e eficiente de hidrogénio, que deve ser
mantido a temperaturas criogénicas (-253°C) para permanecer liquido, exigindo
tanques de armazenamento especializados e sistemas de distribuicao robustos.
Caso isso nao aconteca ele evaporaria (Espindola et al., 2022).

Manter uma temperatura tdo baixa requer tanques de armazenamento
muito especificos (Figura 5), que consistem em um tanque interno dentro de
outro externo ligeiramente maior, com vacuo entre eles e um material especifico,
como um MLI (Multi-Layer Insulation), para minimizar a transferéncia de calor por

radiacao.

Figura 5 - ilustracdo de um tanque criogénico, suas estruturas e divisbes

Fonte: Pavan et al,, XU (2015).

A infraestrutura de reabastecimento também representa um desafio, pois

a producao, o transporte e o abastecimento de hidrogénio devem ser geridos de
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forma segura e econ6mica para tornar o hidrogénio uma alternativa viavel ao

querosene. Isso inclui a necessidade de novas instalacdes de reabastecimento

em aeroportos e uma cadeia de suprimentos confiavel para entregar hidrogénio

nos pontos de uso (Figura 6) (Khan et al., 2022).

Figura 6 - Liquid H2 Tank - Airbus

Liquid Hz tank

AIRBUS

Fonte: Aeroin (online, 2024).

Apesar desses desafios, o potencial do hidrogénio para revolucionar a

industria da aviacao € indiscutivel. A integracao do hidrogénio na aviagao

promete transformar radicalmente o impacto ambiental do transporte aéreo. As

solucdes inovadoras em armazenamento, transporte e infraestrutura de

reabastecimento sao essenciais para viabilizar essa transicao, com o objetivo

final de alcancar integracdo do hidrogénio como combustivel para aeronaves

(Hoelzen et al., 2022; Butenas; Madi, 2024).

Figura 7 — Concepcéao tanque de combustivel pela Lufthansa

Fonte: Aeroin (online, 2024).
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Na Figura 7, nota-se a concepcao de um tanque de combustivel,
desenvolvido pela Lufthansa, para uma aeronave Airbus, e a plataforma de
estoque a ser criada para viabilizacdo do hidrogénio. Utilizar hidrogénio em
motores de combustdo ou em células de combustivel para gerar eletricidade
representa duas das principais metodologias exploradas atualmente.

Segundo Wang, Wan e Wang (2009), o hidrogénio € um gas leve quando
comparado aos combustiveis comumente usados e, assim, se torna vantajoso
para o uso em jatos e foguetes, ja que precisam ter um combustivel leve.
Tecnicamente, as células de combustivel de hidrogénio representam uma
fronteira de inovagao, convertendo hidrogénio em eletricidade com eficiéncia e
siléncio operacional, aspectos particularmente benéficos para aeronaves
utilizadas em rotas urbanas ou curtas distancias.

A tecnologia mais promissora para aplicagdées moveis € chamada Proton
Exchange Membrane (PEM). Neste tipo de célula, o hidrogénio é utilizado como
“combustivel” para gerar eletricidade diretamente e seus unicos subprodutos
sao calor e agua. Ter esta tecnologia a bordo de uma aeronave é
particularmente: atraente, uma vez' que ndo ha geracdo de COZ2, NOx e,
potencialmente, ndo forma rastros ou eles sao muito limitados (Airbus, 2022c).

Pavan (2015) destaca que o hidrogénio liquido & excelente para ser usado
durante voos em altas altitudes, e com longo alcance. A desvantagem esta para
o reservatorio, ou chamado tanque, que tem que ser resistente e com
isolamentos térmicos.

Enquanto o hidrogénio oferece uma promessa substancial para reduzir o
impacto ambiental da aviagcdo, seus desafios técnicos e infraestruturais
requerem solucdes inovadoras e colaboragcao global. Incentivos regulatérios e o
desenvolvimento de normas internacionais serdo essenciais para facilitar a

transicao para essa tecnologia promissora (Butenas; Madi, 2024).

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 5, n. 1, p. 27-56, jan/fev 2025.
42




2.60S PRIMEIROS VOOS A HIDROGENIO

Um dos mais importantes avancos, apontados na corrida pela implantacao
do hidrogénio como combustivel na aviacao, partiu da startup britanica, ZeroAvia,
que desenvolve solugdées com motores limpos com um ato historico na aviacao
(Oliveira, 2023 apud ZeroAvia, 2023). Com um Dornier 228, da fabricante Dornier
GmbH, abastecido com hidrogénio, a empresa realizou, em 19 de janeiro de 2023,
um voo de teste de 10 minutos em completa seguranca, porém foi necessario
que a empresa modificasse um dos dois motores Dornier, quando substituiu o
esquerdo por um motor de propulsdo elétrica, com bateria e célula de
combustivel cheia de hidrogénio.

O motor direito ficou abastecido com querosene, devido a necessidade de
garantir a seguranca, durante o teste (Oliveira, 2023 apud ZeroAvia, 2023). A
Figura 8 mostra o projeto denominado HyFlyer Il, com desenvolvimento dos
motores a hidrogénio, chamado de Lightning McClean, da fabricante Bombardier,
que possam sustentar uma aeronave de até 19 passageiros, como € o caso da
Dornier 228 (OLIVEIRA, 2023 apud ZeroAvia, 2023).

Outra empresa que também explora a aviagdo sustentavel € a Universal
Hydrogen, startup que realizou um voo de teste em 2 de marco de 2023, de um
aviao movido a célula de hidrogénio, sendo — até entdao — o maior aviao a usar o
combustivel limpo como sistema de propulsdo. Oliveira (2023), menciona que o
sistema dispensa bateria, pois as células de combustivel acionam o motor
elétrico diretamente, o que reduz o peso e o custo de implantagao da tecnologia.

Em 2023 foi apresentado pela Alaska Airlines, a empresa ZeroAvia, o
turboélice regional (Figura 7), Bombardier Dash 8-Q400, de 76 lugares, que sera
adaptado com um sistema de propulsao elétrico a hidrogénio em um esforco
para expandir o alcance e a aplicabilidade da tecnologia de voo com emissdes

zZero.
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Figura 8 — Aeronaves em voos de teste utilizando hidrogénio como combustivel

Dornier 228 Lighting McClean Dash8 8-Q400

Z

T

R

Fonte: Oliveira (2023) apud ZeroAvia (2023), adaptado pelos autores).

3 AIRBUS

Para a Airbus (online, 2020), o hidrogénio € um componente crucial para o
futuro da aviacdo sustentavel. E uma tecnologia de descarbonizacdo mais
promissora para a aviagao, com potencial de ser um dos principais combustiveis
para aeronaves no futuro, especialmente se levar em consideracdo a
necessidade urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
combater as mudangas climaticas.

Nesse sentido que a empresa francesa atinge uma série de marcos
tecnoldgicos e de testes, avancando em direcdo a sua ambicdo de lancar no
mercado, até 2035, uma aeronave comercial movida a hidrogénio. O projeto, que
leva o nome de ZEROe, ou zero emissdes, visa explorar essa gama de

configuracdes e tecnologias.

3.1 0S AVIOES ZEROe DA AIRBUS

Os avides ZEROe da Airbus representam uma inovacao significativa no
setor aeronautico, visando a sustentabilidade ambiental através da utilizacao de

hidrogénio como principal combustivel. Estes modelos sao parte de um esforco
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mais amplo da Airbus para desenvolver tecnologias que reduzam as emissées de
carbono e outros poluentes. O motor de hidrogénio (Figura 9), ndo emite

poluentes, porque produz apenas vapor de agua (Brito; Henkes 2023).

Figura 9 - Modelo (A380 MSN1) de motor de célula a combustivel ZEROe

Fonte: Hervé Gousse/Airbus, 2024.

Os modelos ZEROe incluem variagées como o turbofan, o turboprop, € o
conceito de asa mista, cada um destinado a atender diferentes necessidades de
mercado e perfis de missdo, como o turbofan ZEROe (Figura 10), que foi € o
primeiro projeto com uma capacidade de transporte de até 200 passageiros e
um alcance de aproximadamente 2.000 milhas nauticas, o que equivale a
aproximadamente 3.700 quildbmetros.

Este modelo utilizaria dois motores turbofan hibridos, que sao alimentados
por hidrogénio, do tipo liquido, armazenado em tanques criogénicos. A
especificacao técnica chave deste modelo € sua capacidade de operar em rotas
de médio alcance sem emissdes de CO2, o que o torna uma opcéao atraente para
companhias aéreas focadas na reducdo de sua pegada de carbono (Brito;
Henkes 2023).
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Figura 10 - Turbofan Airbus de hidrogénio hibrido

p—

Fonte: Airbus (online, 2024).

O modelo turboprop ZEROe, ou turboélice (Figura 11) é adequado para

operacgdes de curto alcance, com capacidade para menos de 100 passageiros e

um alcance de até 1.000 milhas nauticas, cerca de 1852 quildmetros. Ela

possuiria dois motores turboélice de hidrogénio hibrido, que acionam hélices de

oito pas, que fornecem impulso. A eficiéncia energética, combinada com

reducdes significativas em emissodes, posiciona o turboprop ZEROe como uma

alternativa viavel e sustentavel dentro do espectro de aviacdo regional (Yusaf et

al, 2023).

Fonte: Airbus (online, 2024).
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O conceito de asa mista, descrita pela Airbus (2023a) como Corpo de Asa
Mista, ou Blended-Wing Body (BWB), (figura 12), tem alcance de 2000 milhas
nauticas (3.700 km) e capacidade para 200 passageiros e dois motores
turbofan de hidrogénio hibrido. Teria um interior amplo, projetado para multiplas
opcdes para armazenamento e distribuicado de hidrogénio. Ainda em estagios
iniciais de desenvolvimento, promete revolucionar o design aerodindmico ao
integrar as asas ao corpo da aeronave, maximizando o desempenho

aerodinamico e a eficiéncia do combustivel (Boretti, 2021).

Figura 12 - Airbus - Corpo de asa mista (BWB)

Fonte: Airbus (online, 2024).

Por fim, a Full Electric Concept (Figura 13) traz o conceito elétrico, com
alcance de 1000 milhas nauticas e capacidade para 100 passageiros. E baseada
em um sistema de propulsao totalmente elétrico por células de combustivel de
hidrogénio. A Figura 9 ilustra os modelos.

Os estagios de desenvolvimento dos modelos ZEROe variam desde o
design conceitual até testes iniciais de componentes especificos, como sistemas
de células de combustivel e motores adaptados ao hidrogénio. A Airbus tem
realizado testes em terra e espera iniciar testes de voo na proxima década, com

o objetivo de colocar estes avides em servico comercial até 2035.
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Figura 13 — Airbus - Full Eletric Concept

Fonte: Airbus (online, 2024).

Em termos de expectativas de desempenho, a Airbus projeta que os
avides ZEROe - nao s6 atendam as regulamentacées ambientais, mas também
oferecam uma reducao significativa nos custos operacionais relacionados ao
combustivel, dada a previsao de aumento nos precos do petroleo e a maior
eficiéncia do hidrogénio como combustivel. Essas aeronaves estdo sendo
desenvolvidas com o objetivo de nao apenas cumprir, mas superar os padroes
de emissdes, destacando-se em um mercado cada vez mais focado na
sustentabilidade (Espindola et al,, 2022).

Os avides ZEROe da Airbus representam um avang¢o promissor na busca
por uma aviagcao mais limpa. Com varias configuragcoes em desenvolvimento,
estes avides tém o potencial de transformar a industria, oferecendo solucdes
praticas e eficientes que atendem tanto as necessidades operacionais quanto as
ambientais das companhias aéreas modernas.

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

Cada um desses modelos esta em diferentes estagios de

desenvolvimento, desde a concepcao inicial até testes de componentes
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especificos. A Airbus planeja comecar os testes de voo dos protoétipos ZEROe
dentro dos préoximos anos, com a intencdo de iniciar a comercializacéo antes de
2035. Para Khan et al, (2022) esses testes sdo cruciais para validar as
tecnologias envolvidas, especialmente os sistemas de propulsdo a hidrogénio e
os tanques de armazenamento criogénicos, que sao fundamentais para a
viabilidade dos voos de zero emissdes

As expectativas de desempenho para os avides ZEROe sao altamente
positivas, com a Airbus antecipando ndo apenas uma reducéo significativa nas
emissdes de gases de efeito estufa, mas também uma operacao mais eficiente e
menos custosa em termos de combustivel, uma vez que os avides ZEROe da
Airbus representam uma evolugao notavel na busca por um futuro de aviacao
sem emissoes de carbono. Estes modelos ndo s cumprirdo com 0s rigorosos
requisitos ambientais futuros, mas também oferecerao novas possibilidades para
as companhias aéreas reduzirem as emissdées de carbono enquanto mantém a

eficacia operacional.

3.2VIABILIDADE ECONOMICA DO HIDROGENIO

A viabilidade econémica do hidrogénio como combustivel para aviacao
compreende multiplos aspectos, desde os custos de producao e infraestrutura
até a comparagao com combustiveis tradicionais como o querosene. A
implementacdo do hidrogénio requer investimentos significativos em
infraestrutura de producéo, armazenamento e distribuicdo, especialmente para
adaptar ou construir novos sistemas de abastecimento nos aeroportos.
(Espindola et al.,, 2022).

Do ponto de vista ambiental, o hidrogénio promete reduzir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa e poluentes locais. Em
termos de emissoes diretas, o uso de células de combustivel de hidrogénio em
aeronaves resultaria em zero emissoes de CO2 e NOx muito reduzidas, uma

melhoria substancial em relacdo aos motores a combustdo tradicionais. De
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acordo com Khan et al, 2022, site:

A eficiéncia energética do hidrogénio também é superior, o que
contribui para um menor consumo energético por distancia voada,
reduzindo ainda mais o impacto ambiental quando comparado
com combustiveis fosseis.

Contudo, a adocédo do hidrogénio enfrenta barreiras significativas, tanto
técnicas quanto econémicas e regulatorias. Tecnicamente, os desafios incluem o
armazenamento seguro e eficiente de hidrogénio em forma liquida a
temperaturas criogénicas, a adaptacao dos motores de aeronaves para usar
hidrogénio e o desenvolvimento de infraestrutura de abastecimento nos
aeroportos. Economicamente, os altos custos iniciais de investimento e a
necessidade de uma cadeia de suprimentos totalmente nova sao consideraveis.
Ja Hoelzen et al, (2022, site), mencionam que “a aviagdo, regularmente, com
hidrogénio exigira novas normas e certificacbes que garantam a seguranca e
eficacia dessas tecnologias emergentes”.

As perspectivas futuras para a aviagao sustentavel com hidrogénio sao
promissoras, com expectativas de que as inovacoes tecnologicas e a diminuicao
dos custos de producéo de hidrogénio verde acelerem sua adocao. Governos e
instituicées internacionais desempenham papéis cruciais atraves da formulacao
de politicas que incentivem o uso de combustiveis alternativos e através do
financiamento de pesquisas em tecnologias de hidrogénio. A colaboracao
internacional sera essencial para harmonizar regulamentos e fomentar um
mercado global para a aviacao de baixo carbono, com o hidrogénio no centro
desta transformacao (Butenas; Madi, 2024).

Embora haja desafios substanciais, as vantagens do hidrogénio como
combustivel para aviagao, tanto em termos de impacto ambiental quanto de
sustentabilidade a longo prazo, alinham-se com os objetivos globais de reducao
de emissoes. A continuacado do desenvolvimento tecnoldgico, acompanhada de
apoio regulatério e colaboracao internacional, sera fundamental para realizar o

potencial completo do hidrogénio na aviacao.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A conclusao deste estudo abrangente sobre a Vviabilidade e
implementacao de aeronaves movidas a hidrogénio, especificamente os modelos
ZEROe da Airbus, destaca o potencial transformador deste combustivel
alternativo frente aos desafios ambientais, técnicos e econdmicos
contemporaneos na aviacdo. O hidrogénio, ao ser comparado com O0s
combustiveis fosseis tradicionais, apresenta vantagens incontestaveis em
termos de eficiéncia energética e impactos ambientais, marcando um avanco
significativo rumo a uma aviagao sustentavel e de baixo carbono.

A transicao para o hidrogénio como principal fonte de combustivel para
avides nao é apenas uma medida ambientalmente prudente, mas também uma
evolucao tecnologica inevitavel para enfrentar as crescentes pressoes
regulatorias e as exigéncias por maior sustentabilidade no transporte aéreo. Os
modelos ZEROe da Airbus, com suas diferentes configuracdes projetadas para
atender a variados perfis de missao, séo pioneiros nesta frente, demonstrando
que é possivel alcancar emissdes zero de carbono em operacdes aéreas sem
comprometer o desempenho e a seguranca.

Os desafios técnicos relacionados ao armazenamento e manuseio do
hidrogénio em condi¢cbes criogénicas, a necessidade de infraestrutura
especializada para abastecimento e a alta inicial de capital para desenvolvimento
e implementacao sao consideraveis. No entanto, estes sdo superaveis com
investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, aprimoramento das
tecnologias de producdo de hidrogénio verde e cooperacao internacional para
estabelecer normas regulatorias que facilitem essa transicéao.

Economicamente, embora o custo inicial do hidrogénio seja maior em
comparacdo aos combustiveis convencionais, as projecoes a longo prazo
sugerem uma reducao nos custos operacionais, principalmente devido a
diminuicao dos gastos com combustiveis e manutencao. Além disso, a adesao ao

hidrogénio pode oferecer vantagens competitivas significativas para as
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companhias aéreas, principalmente em regides com rigidas regulamentacoes
ambientais que possam impor taxas sobre as emissdes de carbono.

Ambientalmente, a substituicdo de combustiveis fosseis por hidrogénio
nos avides reduzira drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa e
poluentes locais, contribuindo significativamente para os esforcos globais de
combate as mudangas climaticas e melhorando a qualidade do ar ao redor dos
aeroportos e rotas aéreas. Esta mudanca nao apenas alinha a industria da
aviacao com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS - da ONU, mas
também melhora a percepcdo publica e a responsabilidade corporativa das
companhias aéreas.

Este estudo, portanto, conclui que o hidrogénio possui o potencial nao
apenas de revolucionar a aviacdo com uma diminuicdo na emisséo de carbono,
mas também de gerar economias significativas em termos de custos
operacionais. As perspectivas futuras para a aviagdo movida a hidrogénio sao
amplamente positivas, com expectativas de que avancos tecnologicos
continuados e a queda nos precos do hidrogénio, a medida que as cadeias de
suprimento se tornam mais robustas e eficientes, acelerem sua adog¢ao. O papel
dos governos e das instituicoes. internacionais sera crucial em moldar politicas
que incentivem o uso de combustiveis alternativos, oferecam incentivos fiscais e
subsidiem a infraestrutura necessaria, garantindo que a transicdo para o
hidrogénio seja nao apenas viavel, mas também benéfica para todos os
envolvidos.

Enquanto o caminho para uma aviagao movida a hidrogénio esta repleto
de desafios, o compromisso continuo com a inovacao e a sustentabilidade por
parte de fabricantes de aeronaves, companhias aéreas, governos e reguladores
internacionais pode muito bem definir o futuro do transporte aéreo. Esta
transicao nao apenas ajudara a mitigar os impactos ambientais associados a
aviacao, mas também reforcara a resiliéncia e a sustentabilidade de longo prazo
da industria aeronautica global.

Embora existam desafios significativos a serem superados, o hidrogénio
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possui um enorme potencial para transformar a industria da aviacao, oferecendo
um caminho sustentavel para o futuro com impactos ambientais minimizados. A
colaboracao entre a industria, governos e instituicbes académicas sera crucial
para resolver as questoes técnicas e econdmicas e para estabelecer um quadro

regulatorio que facilite esta transicao.
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