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RESUMO

O presente trabalho analisou a sustentabilidade aplicada a infraestrutura aeroportuéria,
destacando os desafios e adaptagcdes das estruturas existentes diante das exigéncias
ambientais contemporaneas. O objetivo foi compreender como as préticas sustentaveis
vém sendo incorporadas nos aeroportos, considerando aspectos como eficiéncia
energeética, uso e reuso da agua, gestao de residuos solidos e inovagdes tecnoldgicas
aplicadas a arquitetura e a operagao aeroportuaria. A pesquisa, de natureza qualitativa,
descritiva e exploratoria, fundamentou-se em fontes bibliograficas, documentais e
institucionais, abrangendo legislacées, programas ambientais e relatérios técnicos de
orgdos nacionais e internacionais, como ANAC, IATA, ICAO e ONU. Os resultados
apontaram que a modernizacdo das estruturas aeroportuarias exige integracdo entre
engenharia, arquitetura e gestdo ambiental, com destaque para o uso de sistemas
fotovoltaicos, automacdo predial, captacdo de agua da chuva, gestdo de residuos
sélidos e certificagbes ambientais. Constatou-se, ainda, que a adaptacdo de
infraestruturas antigas as novas demandas sustentaveis € um desafio continuo,
exigindo planejamento e investimentos estratégicos. Conclui-se que a sustentabilidade
€ um requisito essencial para o futuro da aviacao civil, representando ndo apenas um
diferencial competitivo, mas um compromisso com a eficiéncia, a inovacdo e a
preservacao ambiental.
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SUSTAINABILITY IN AIRPORTS: CHALLENGES IN ADAPTATING EXISTING TO
EVIRONMENTALLY SUSTAINABLE STANDARDS

ABSTRACT

This study analyzed sustainability applied to airport infrastructure, emphasizing the
challenges and adaptations of existing structures considering contemporary
environmental demands. The objective was to understand how sustainable practices
have been incorporated into airports, considering aspects such as energy efficiency,
water use and reuse, solid waste management, and technological innovations applied to
airport architecture and operations. The research, qualitative, descriptive, and
exploratory in nature, was based on bibliographical, documentary, and institutional
sources, encompassing legislation, environmental programs, and technical reports from
national and international organizations such as ANAC, IATA, ICAO and the United
Nations. The results indicated that the modernization of airport structures requires
integration between engineering, architecture, and environmental management, with
emphasis on the use of photovoltaic systems, building automation, rainwater harvesting,
solid waste management, and environmental certifications. It was also found that
adapting older infrastructures to new sustainable demands remains a continuous
challenge, requiring strategic planning and investments. It is concluded that
sustainability is an essential requirement for the future of civil aviation, representing not
only a competitive advantage but also a commitment to efficiency, innovation, and
environmental preservation.

Keywords: Sustainability; Airports; Energy Efficiency; Environmental Management;
Technological Innovation.

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade, como conceito, foi apresentada na Conferéncia das Nacdes
Unidas no ano de 1972, na capital sueca de Estocolmo, a ideia principal da definicdo

era garantir que as geracOes futuras ndo fossem afetadas pelo uso dos recursos
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naturais da geracao presente e pudessem suprir suas necessidades. A atividade
humana, a globalizagéo e o desenvolvimento acelerado ao longo das ultimas décadas,
sensibilizou o conceito, fomentando o inicio de praticas “verdes” mais intensivas em
escala global e intermodal, no qual os sistemas de transportes aéreos visam buscar a
melhoria neste processo, para garantir sua viabilidade e longevidade (Guitarrara,
2022a).

A utilizacdo de espacos com a projecao de estruturas, buscando aumentar a
sustentabilidade, vem avancando significativamente em variados ambientes. Em
aeroportos, por exemplo, a instalacdo de usinas fotovoltaicas, para 0 suprimento
energeético aeroportudrio, ganha cada vez mais destaque e relevancia no pais. Isso se
deve a localizacdo do territorio nacional, majoritariamente na faixa tropical do planeta,
recebendo radiacéo solar durante todo o ano, com pouca varia¢ao de incidéncia de luz
entre as estacdes do ano.

No Brasil, os grandes aeroportos, como o Aeroporto Internacional de Guarulhos,
o Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro — Galedo e o Aeroporto de Congonhas,
foram construidos durante o Século XX, periodo em que a iniciativa sustentavel ainda
nao permeava 0s solos brasileiros ea proposta arquitetonica principal nao era definir um
aeroporto eficiente energeticamente. Entrando no século XXI, periodo a partir do qual a
chamada “revolugao sustentavel” tem aberto espaco para as possibilidades de evolucéo
conceitual e orientado para a busca por maior economia, eficiéncia, qualidade logistica
e a seguranca das operacdes, uma questdo se impde: como adaptar as estruturas
aeroportuarias obsoletas e sobrecarregadas para receber equipamentos e mudancas
em seus layouts'a fim de ou com vistas a maximizar a sustentabilidade?

O setor aeroportuario tem sua importancia para a conectividade global e para o
desenvolvimento econémico, podendo beneficiar desde grandes cidades a pequenos
vilarejos localizados em éareas remotas; porém, as operacdes que possibilitam essa
integragdo provocam impactos ambientais significativos, que demandam assisténcia e

monitoramento para serem solucionados.

Layout esboco ou rascunho de um projeto grafico que mostra a disposicéo e a organizacdo dos seus
principais elementos visuais em um espaco, seja ele fisico ou digital (Significados, 2025).
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O objetivo geral deste estudo é justamente analisar a infraestrutura dos sitios
aeroportuarios construidos durante o século passado, quanto a sua adequagdo aos
principios da sustentabilidade. Para isso, a pesquisa segue alguns objetivos
especificos, séo eles: avaliar as infraestruturas dos aeroportos brasileiros construidos
durante o século XX; identificar as mudancas realizadas em sitios aeroportuarios e a
viabilidade econdmica na perspectiva da operacionalidade e da sustentabilidade; propor
cenarios para o desenvolvimento de aeroportos mais eficientes, sustentavelmente
projetados.

Trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, descritiva e exploratéria,
desenvolvida a partir da andalise de fontes cientificas, 6rgaos reguladores, internacionais
e hacionais, e relatorios institucionais de aeroportos do Brasil e do exterior, com o
intuito de identificar praticas e tendéncias relacionadas a sustentabilidade aeroportuaria.

Este estudo esta vinculado a necessidade de se entender historicamente a
evolucao sustentavel do sistema de transportes aéreos,com foco nas estruturas em solo
e nas operacoes,para a formagdo de um futuro mais equilibrado e consciente para as

préoximas geracoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

A sustentabilidade aborda a habilidade de como agir perante a natureza, tendo
em vista a sustentacéo e/ou conservacdo de um processo, ou um sistema completo. E
composta por trés vertentes que asseguram seu conceito: ambiental, social e
econdbmica. O critério ambiental, foco deste artigo, refere-se a preservacdo do meio
ambiente, de forma que a sociedade desenvolva o equilibrio entre o suprir suas
necessidades e o uso inteligente dos recursos naturais, priorizando a reducao de
impactos ambientais em escalas variaveis, a fim de atingir comunidades ou o planeta

inteiro.
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2.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

O termo sustentabilidade ganhou relevancia internacional a partir da década de
1970, particularmente apdés a realizacdo da Conferéncia das NacbGes Unidas em
Estocolmo. O evento marcou o inicio de uma discussdo global sobre a busca por
compatibilidade entre o desenvolvimento econémico e a preservagdo ambiental. Nos
anos seguintes o termo foi aprofundado com a publicacdo do relatério “Nosso futuro
comum”, também conhecido como Relatério Brundtland, em homenagem a presidente
da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMA) que o publicou
em 1987, Gro Harlem Brundtland (WECD, 1987).

Na década de 1990, o conceito expandiu-se por meio da Conferéncia das
NagOes Unidas, sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92), no Rio de Janeiro,
na qual foi firmada a Agenda 21, esse documento foi assinado por representantes de
179 paises, com o propésito de procurar as causas reais dos problemas ambientais e
propor planos previstos entre curtos, médios e longos prazos, afirmando que o
desenvolvimento sustentavel s6 ocorre quando a atividade econGmica promove a

justica e a promocéo social (Guitarrara, 2022b).

Figura 1 - Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Fonte: MRV&CO, 2023.
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Atualmente, a sustentabilidade € orientada pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), estes foram estabelecidos pela Agenda 30 da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU). A figura 1 ilustra acima retrata os simbolos dos ODS que
abrangem 17 metas conjuntas e conectadas que sao consideradas ambiciosas por sua
natureza evolutiva (ONU, 2025).

2.2  ASUSTENTABILIDADE NO SETOR DE TRANSPORTE AEREO

Sachs (2002) afirmou que a sustentabilidade deve ser compreendida de forma
multidimensional, envolvendo aspectos ambientais, sociais, espaciais, culturais e
econdbmicos. Essa abordagem permite que o0 conceito seja aplicado na pratica em
sistemas complexos, como o transporte aéreo, em que o equilibrio entre a eficiéncia
operacional e responsabilidade ambiental € fundamental para completar o processo de
forma eficiente.

O transporte aéreo € um dos pilares da mobilidade global, facilitando o
descolamento de pessoas e cargas e contribuindo para o crescimento econdmico.
Contudo, é um dos setores que mais demanda energia e recursos naturais para se
manter, além de emitir uma quantidade significativa de gases de efeito estufa na
atmosfera.Por esses motivos, a sustentabilidade na. aviacdo - tornou-se um dos
principais focos das politicas publicas e dos programas de inovacgédo tecnoldgica, do
final do século XX até os dias atuais.

No setor aéreo, a incorporacdo da sustentabilidade traz consigo o desafio de
repensar, desde os designs das aeronaves até o planejamento de construcdo dos
aeroportos, envolvendo Vvarios aspectos, como a engenharia das edificacdes, projetos
arquitetbnicos, consumo de energia, gestao de residuos sdlidos, controle dos recursos
hidricos e controle de emissdes de gases de efeito estufa. Em forma de incentivo,
entidades internacionais promovem premiacfes anuais para aeroportos, oferecendo

certificagcbes para aqueles que atingirem o melhor nivel em seus critérios avaliativos.
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2.3 DIRETRIZES INTERNACIONAIS E COMPROMISSOS GLOBAIS

A sustentabilidade aeroportuaria esta diretamente ligada ao cumprimento de
acordos internacionais que visam reduzir os impactos ambientais das atividades do
setor. Entre os principais compromissos assumidos internacionalmente esta o Acordo
de Paris, que foi juridicamente atribuido para as mudancas climaticas. Foi adotado por
195 partes na Conferéncia das Nacfes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP21), na
capital francesa, Paris, no final do ano de 2015, entrando em vigor no final do ano
seguinte. Seu objetivo principal € manter o aumento da temperatura média global bem
abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais e empregar esforcos para limitar o
aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais.

Ainda segundo a ONU, o Acordo de Paris oferece 3 pontos de apoio principais
como ilustrados na figura 2, séo eles: apoio financeiro, pelo qual paises desenvolvidos
devem liderar o fornecimento de assisténcia financeira aos paises menos favorecidos e
mais vulneraveis; apoio técnico, a fim de concretizar o desenvolvimento e a
transferéncia de tecnologias para melhorar a resiliéncia frente aos desafios climaticos e
apoio de capacitacdo, que evidencia a importancia do fortalecimento das capacidades
relacionadas ao clima nos paises em desenvolvimento (UNFCCC, 2015).

Segundo a International Civil Aviation Organization (ICAO)?, o setor aéreo é
responsavel por aproximadamente 2% das emissdes globais de diéxido de carbono
(CO2), e esse numero tende a crescer com a expansao da demanda pelo setor. Em
resposta a esse ponto, a propria ICAO lancou o Programa Carbon Off setting and
Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA)®, voltado & compensacdo e
reducdo de emissdes de CO2 provenientes de voos internacionais (ICAO, 2019).

O Brasil estd incluido no programa desde a sua origem, realizando o
monitoramento das emissdes dos seus operadores aéreos. A Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC) é o 6rgao responsavel pela implementacdo e da Resolucédo n°

496, de 28 de novembro de 2018 que estabelece em seu primeiro artigo “O

’International Civil Aviation Organization (ICAO) Organizacéo da Aviacdo Civil Internacional (OACI).
®Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) é o Programa de
Compensacdo e Reducdo de Carbono para a Aviacdo Internacional estabelecido pela ICAO (ICAO,
2019).
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monitoramento, o report e verificacdo de dados de emissao de CO2 relativos ao

transporte aéreo internacional é regulamentado na forma desta Resolucdo” (ANAC,

2019a).

Figura 2- Os dados CORSIA
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Fonte: ICAO, 2025.

A figura 2 acima retrata o processo de evolucdo do programa CORSIA,
apresentando um comparativo da quantidade de Estados participantes, entre 2021 e
2026, Programas de Unidades de Emissao Elegiveis, dados do CORSIA Central
Registry (CCR)* e quantidade de Combustiveis Elegiveis CORSIA.

A International Air Transport Association (IATA)° reforca essas diretrizes na
adocdo de medidas para a reducdo de carbono com a estratégia global Net Zero by
2050°, pelas quais é estabelecido como um compromisso das companhias aéreas de
zerarem as emissOes liquidas de carbono até o ano de 2050. Foi aprovada na 772
Assembleia Geral Anual da IATA, no comecgo do 4° trimestre de 2021, no qual as
companhias aéreas assumiram o compromisso de apoiar a meta de temperatura do
Acordo de Paris (IATA, 2021).

*CORSIA Central Registry (CCR) é a Central de Registros do Programa CORSIA (ICAO, 2019).
°International Air Transport Association (IATA) Associaco Internacional de Transporte Aéreo.

®Net Zero by 2050 é o compromisso das companhias aéreas de atingir emissdes liquidas zero de carbono
até 2050 (IATA, 2021).
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O gréfico 1 a seguir retrata como 0s 4 eixos apresentados pela IATA em valores
percentuais irdo compor no ano de 2050 se o setor aéreo atingir as emissoes liquidas
zero de CO2 , séo eles: Sustainable Aviation Fuel (SAF)"; Novas tecnologias, elétricas e
de hidrogénio; eficiéncia em infraestrutura e operacfes e compensacao e captura de

carbono.

Gréfico 1- Gréafico de Combinacéo de Eliminacdo Maxima das Emissdes
Contribuicdo estimada para descarbonizacao da aviacao

Compensagdes e | 19%
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Fonte: Adaptado de IATA, 2021.

No Brasil, a ANAC, segue as diretrizes dos programas internacionais, conciliando
seguranca operacional e a protecédo ambiental, umas das iniciativas foi 0 uso do SAF,
um combustivel que em sua composicdo quimica € semelhante ao querosene de
aviacdo, de origem fossil. Como vantagem, ele ndo requer adaptac6es dos motores ja
utilizados nas aeronaves, além de ter um variado leque de origem, como: lixo orgéanico,

gordura animal, biogas e biomassa (SAF Conexao, 2024).

2.4  POLITICAS E LEGISLACOES BRASILEIRAS

O Brasil possui um conjunto de leis que regulam o desenvolvimento sustentavel,
também aplicaveis a infraestrutura dos sitios aeroportuarios. A Lei n°® 6.938/1981, que
institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), seus fins e mecanismos de

formulacédo e aplicacdo, traz em seus incisos Il, I, IV e V, do Artigo 2° a racionalizacao

"Sustainable Aviation Fuel (SAF) Combustivel de Aviagdo Sustentavel de origem organica (SAF Conexao,
2024).
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do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;planejamento e fiscalizacdo do uso dos
recursos naturais ambientais; protecdo dos ecossistemas, com a preservagao das areas
representativas; controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente
poluidoras, respectivamente (Brasil, 1981).

Em complemento, a Lei n® 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), determina que empreendimentos, como aeroportos,
elaborem Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS), ja que a diversidade
de atividades realizadas nos mesmos possuem uma quantidade e variedade de
residuos gerados e exigem politicas de gestdo conjuntas, capazes de contribuirpara o
manejo adequado, a reducdo de residuos e o aumento da reciclagem, conforme o
Ministério do Meio Ambiente (MMA)(MMA, 2010).

A Politica Nacional de Eficiéncia Energética foi criada pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) em 2001, por meio da Lei n° 10.295/2001, que, em seu Artigo |,
descreve que a politica tem como objetivo a alocacéo eficiente de recursos energéticos
e a preservacao do meio ambiente. Essa politica soma esforcos com o Programa de
Desenvolvimento da Geragéo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), criado em 2015,
pelo MME que entre outros objetivos busca promover a ampliagdo da Geracéo
Distribuida (GD) pelo pais (MME, 2015; MME, 2001).

A Lei n°® 9.433/1997, que cria a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
trata da conservacéo e do uso racional da adgua, que é um tema importante quando se
discute analisar a sustentabilidade em aeroportos; a referida normativa traz, em seu
artigo 1, inciso VI: “a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades”. A escala de
operacoOes dessas infraestruturas e a quantidade de pessoas, que circulam diariamente
nesses ambientes, provocam um grande consumo de agua por diversos usos, como
banheiros, limpeza, sistemas de ar-condicionado e irrigacdo de areas verdes (Brasil,
1997).

Além dessas normas, a resolugcdo n° 01/1986 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), estabelece as diretrizes para o licenciamento ambiental, exigindo
que o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) seja feito e que o Relatorio de Impacto

Ambiental (RIMA) seja elaborado conforme as atividades técnicas exigidas pela
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resolucdo. Outras resolu¢des, como a n° 357/2005 também do CONAMA considera que
a agua integra as preocupacbes do desenvolvimento sustentadvel, baseado nos
principios da funcdo ecolégica e como complemento a resolucdo n° 430/2011,
estabelece condicdes, parametros e diretrizes gerais, contribuindo para a reducédo da
poluicdo dos cursos d agua por todo territério nacional (CONAMA, 1986).

A promocao de incentivos governamentais tem sido destaque para a execucéo
das medidas em prol da sustentabilidade.Um dos exemplos é o Programa Federal de
Auxilio a Aeroportos (PROFAA), que foi criado pela Lei n® 8.399, de 1992 e oferece um
apoio a aeroportos estaduais e regionais, com necessidades de implantagdo, melhorias,
reaparelhamento, reformas e ampliacbes estruturais.Administrado, inicialmente pelo
Departamento de Aviacdo Civil (DAC), entre 1992 e 2007, atualmente os fundos do
programa sao geridos a partir do Fundo Nacional de Aviacéo Civil (FNAC) (MPor, 2017).

De acordo com o Ministério de Portos e Aeroportos (MPor), essas politicas
nacionais criam uma necessidade para o0s operadores aéreos, sejam eles
concessiondrias, companhias aéreas ou empresas ligadas ao setor, de incorporarem
boas praticas, seguindo a legislacdo ambiental. A efetividade das politicas publicas, no
entanto, depende diretamente da atuacdo dos 6érgaos reguladores, tanto da aviacao
como do meio ambiente. A ANAC, é responsavel por estabelecer as diretrizes de
sustentabilidade operacional e supervisionar 0 cumprimento de normas ambientais
pelas administradoras dos aeroportos, companhias aéreas e empresas que estdo sob
sua homologacdo, paralelo a isso, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais (IBAMA) atua no licenciamento e fiscalizagdo ambiental dos sitios
aeroportuarios (ANAC, 2022; IBAMA, 1989).

Contribuindo também para o cumprimento das normas estabelecidas o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), elabora os Planos de
Zoneamento de Ruido (ZPR), documento que tem como 0 objetivo de representar a
area de impacto dos ruidos produzidos pelas operacdes nos aerédromos, conforme
estabelecido no Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil (RBAC) n° 161 (ANAC, 2018).
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2.5 ESTRUTURAS AEROPORTUARIAS: FUNCOES E DESAFIOS AMBIENTAIS

Os aeroportos sdo pontos centrais da infraestrutura aeroportuaria, funcionando
como elo entre as operacfes aéreas e 0s servicos em solo. Além de permitirem a
conectividade aérea entre cidades, estados e paises, eles movimentam cadeias
logisticas complexas, geram empregos diretos e indiretos desde sua construcao a total
operacionalidade, promovendo o turismo, comércio e a inddstria. As estruturas
aeroportuarias compreendem um conjunto de instalacbes e sistemas que incluem,
pistas de pouso e decolagem, patios de aeronaves, terminais de passageiros e cargas,
hangares e sistemas de abastecimento. Sua estrutura fisica e funcional precisa atender
simultaneamente as exigéncias técnicas da aviacdo e as necessidades dos usuarios,
promovendo conforto, seguranca e acessibilidade (ANAC, 2019b).

Tradicionalmente, os terminais foram projetados com foco em robustez e
capacidade de atendimento, priorizando aspectos técnicos e operacionais. No entanto,
com o avanco das discussdes sobre sustentabilidade, passou-se a incorporar critérios
ambientais e sociais no processo de planejamento e construcdo desses espacos.A
localizagcdo dos aeroportos nas cidades e regides metropolitanas também tem
importancia nos impactos ambientais, a expanséo urbana ao redor de grandes sitios
aeroportuarios frequentemente resulta em poluicdo sonora, degradacdo de &areas
verdes e pressao sobre 0s recursos naturais, por isso o planejamento sustentavel deve
considerar a relacdo do aeroporto com o espaco em que ele vai ser inserido, a fim de
promover medidas compensatoérias e mitigadores desses impactos (Mpor, 2025).

A disposicao dos espacos, de acordo com o lado ar ou lado terra dos aeroportos,
0S materiais utilizados na construgcédo, os sistemas de climatizagdo, iluminacdo e
sinalizacdo bem como, o layout das areas de embarque, desembarque, check-in,
controle de seguranca e bagagens, precisam ser planejados para otimizar a experiéncia
do usuario e garantir a eficiéncia operacional (Mpor, 2018).

A sustentabilidade, nesse contexto, ndo se limita aos aspectos ecoldgicos, a
eficiéncia econébmica como também, a qualidade de vida dos usuarios. A inclusdo de
espacos de convivéncia, areas verdes internas e solu¢cdes acusticas adequadas

também necessitam fazer parte de um terminal moderno e sustentavel, para oferecer
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conforto e diminuir os impactos sensoriais de longas jornadas de viagem em virtude
desses fatores, a sustentabilidade nas estruturas aeroportuarias deixou de ser uma

tendéncia e passou a ser uma necessidade de gestdo mundial (IBRA, 2016).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de analisar a infraestrutura
aeroportuaria brasileira sob a perspectiva da sustentabilidade, abordando aspectos
relacionados a arquitetura dos terminais, a eficiéncia energética, ao uso e reuso da
agua, a gestdo de residuos sélidos e a incorporacdo de tecnologias sustentaveis. O
estudo buscou compreender como essas praticas foram
aplicadas no setor aéreo e de que forma contribuiram para a reducdo dos impactos
ambientais e para a modernizagdo do sistema aerondutico.

Quanto a sua natureza, a pesquisa foi de carater qualitativo, pois baseou-se na
interpretacdo e analise de informacdes obtidas em fontes tedricas e documentais. Essa
abordagem foi adequada para compreender fenbmenos ambientais e operacionais de
forma descritiva e exploratéria, permitindo correlacionar a sustentabilidade as praticas
de gestdo aeroportuaria. Dessa forma, priorizou-se a analise conceitual € normativa das
politicas ambientais.

Em relacdo aos objetivos, o estudo teve carater descritivo e exploratério. Foi
descritivo por buscar, identificar e apresentar as principais praticas de sustentabilidade
adotadas nas infraestruturas aeroportuarias e exploratorio por permitir uma
compreensao ampliada, sobre os desafios e avancos, relacionados a aplicacdo dessas
praticas no contexto da aviagéao civil.

Essa abordagem possibilitou uma visdo geral sobre os mecanismos de
adaptacdo das estruturas aeroportuarias as exigéncias ambientais e aos novos
paradigmas de desenvolvimento sustentavel para o setor. Quanto aos procedimentos
técnicos, a pesquisa foi bibliografica e documental, fundamentada em fontes tedricas,
relatérios institucionais de aeroportos nacionais e internacionais, legislacdes e
documentos técnicos de 6rgados no Brasil e no exterior. Foram consultados materiais

disponiveis em meio digital, publicados por instituicbes publicas, privadas e
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académicas, com o objetivo de reunir informacdes atualizadas e confiaveis. As fontes
selecionadas abordavam temas relacionados a sustentabilidade, a infraestrutura
aeroportuaria e as politicas publicas ambientais aplicadas ao setor.

As informacdes foram organizadas conforme os eixos principais do estudo: a
evolucdo do conceito de sustentabilidade, a aplicacdo do tema no setor, os
compromissos globais, as politicas e legislacdes brasileiras e os desafios que as
estruturas existentes impdem a arquitetura dos aeroportos, possibilitando a
estruturacdo de um referencial teérico solido e alinhados aos objetivos do trabalho. A
andlise dos dados foi conduzida de maneira interpretativa e integrativa, permitindo
identificar padrdes, desafios e avancos relacionados a sustentabilidade aeroportuéria.

As informacfes obtidas foram agrupadas por temas e analisadas de forma
comparativa, de modo a evidenciar as principais tendéncias da sustentabilidade no
setor aéreo. Essa etapa possibilitou a consolidacdo de um panorama abrangente sobre
as politicas e praticas adotadas, contribuindo para a formulacdo das discussfes e
conclusées do estudo.

O desenvolvimento da pesquisa respeitou 0s principios éticos e metodolégicos
da producdo cientifica, assegurando a clareza na exposi¢cao dos procedimentos e a
coeréncia entre 0s objetivos, métodos e resultados apresentados. Assim, a metodologia
aplicada permitiu compreender, de forma ampla e fundamentada, o papel da
sustentabilidade na aviacdo civil brasileira e sua influéncia na gestdo e operacdo dos

aeroportos.

4 RESULTADOS

A partir do estudo realizado foi possivel verificar a evolu¢cdo do conceito de
sustentabilidade, e como as organiza¢cfes nacionais e internacionais da aviacao e do
meio ambiente interferiram a favor da implementacdo dos processos sustentaveis no
setor aéreo, através da criacdo de secretarias e promulgacdo de leis de carater
mundial. E desde entdo os aeroportos ao redor do mundo, iniciaram seu processo de
adaptacdo as praticas ecologicamente corretas, utilizando algumas técnicas, como a

projecdo arquitetbnica moderna, 0 uso da tecnologia para a eficiéncia energética,
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melhores formas de se utilizar e reutilizar os recursos hidricos e inovacdes na gestédo de

residuos soélidos.

4.1 PROJETOS ARQUITETONICOS

A arquitetura sustentavel nos terminais visa reduzir o consumo de recursos
naturais e as emissdes de carbono, criando ambientes mais saudaveis e integrados ao
entorno. Além disso, projetos modernos de engenharia incluem principios de biofilia®,
com a insercdo de elementos naturais no interior dos edificios, como jardins verticais,
luz solar abundante e ventilagdo cruzada, aspectos que contribuem para o bem-estar
dos passageiros e colaboradores (Isnard; Okimoto, 2024).

Do ponto de vista funcional, a integracdo de tecnologias digitais também tem
transformado a estrutura dos terminais de passageiros especificamente, com a
automacdao de processos como, check-in, despacho de bagagem e controle de acesso.
Essas inovagdes promovem uma circulacdo mais eficiente e reduzem a necessidade de
grandes intervencdes estruturais, favorecendo a flexibilidade e a adaptabilidade dos
espacos (ICAO, 2023).

No Brasil, iniciativas como a do Aeroporto Internacional de Floriandpolis
destacam-se por implementar solu¢des sustentaveis, como foi o caso das fachadas de
vidro para aproveitamento da luz natural. Essas solu¢cdes demonstram como € possivel
conciliar funcionalidade, conforto e responsabilidade ambiental nos projetos
aeroportuarios contemporaneos (Floripa Airport, 2023).

Além da questdo ambiental, ha também um crescente interesse na flexibilidade e
modularidade das estruturas, especialmente em aeroportos regionais ou de médio
porte, que precisam se adaptar rapidamente a variagdes no fluxo de passageiros. As
constru¢cbes modulares oferecem vantagens como menor tempo de execucéo, reducéo
de residuos durante as obras e possibilidade de expansdo com menor impacto

estrutural (Compraco, 2024).

® Biofilia: uma tendéncia humana hipotética de interagir ou estar intimamente associada a outras formas

de vida na natureza; (Stouhi, 2022).
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Com esse objetivo, a busca por solu¢cdes sustentdveis nos terminais de
passageiros tem levado aeroportos ao redor do mundo a adotar -certificagbes
ambientais, como a Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)®, que é o
sistema de certificacdo de “edificios verdes” mais reconhecido e utilizado do mundo. O
Nivel de certificacdo é definido de acordo com a quantidade de pontos adquiridos, que
pode variar entre 40 e 110 pontos. Os niveis de certificacdo podem ser descritos como:
Silver, Gold e Platinum (GBC Brasil, 2020). Um exemplo disso € o Aeroporto
Internacional de S&o Francisco, nos Estados Unidos, cujo Terminal 1 recebeu a
certificacdo LEED Platinum por incorporar estratégias de economia de energia,
ventilagdo natural, uso de materiais reciclados e captacdo de agua da chuva (SFO
Airport, 2022).

4.2 O USO DATECNOLOGIA PARAA EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética € um dos pontos principais da sustentabilidade,
considerando que essas infraestruturas operam continuamente e demandam um
elevado consumo de energia elétrica.

A partir disso, 0 uso de tecnologias voltadas a gestéo inteligente de energia, tem se
mostrado fundamental para reduzir custos operacionais e mitigar impactos ambientais.

Uma das estratégias mais utilizadas € a implantacdo do Building Management
Systems (BMS), que permite o monitoramento e controle integrado de iluminacao,
ventilacdo, ar-condicionado e outros dispositivos elétricos. Esses sistemas otimizam o
uso de forma dinamica, ajustando automaticamente os niveis de consumo com base
nas condi¢cfes de uso e ambientais. Além disso, a coleta e analise de dados em tempo
real possibilitam diagnoésticos precisos sobre os pontos de maior desperdicio
energetico, facilitando a tomada de deciséo (Grupo Orion, 2019).

A iluminacgdo artificial representa uma parcela significativa do consumo de

energia dos terminais, 0 que torna evidente a necessidade de substituir lampadas

°Leadership in Energy and Environmental Desing (LEED) é um sistema de certificacdo global para
edificios com projetos sustentaveis e eficientes (GBC Brasil, 2020).
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convencionais por lampadas com a tecnologia Light Emitting Diode (LED)°, que
consome até 80% menos energia e possui maior durabilidade. Associado a isto,
sensores de presenca e de luminosidade natural podem ser aplicados em areas de
fluxo variavel de passageiros, como sanitarios e corredores, proporcionando economia
sem comprometer a seguranca e o conforto (Santos, 2015).

O avanco da Internet of Things (IoT)* e da Inteligéncia Artificial (IA) tem
ampliado a possibilidade de gestdo energética em tempo real. Sensores inteligentes
podem medir temperatura, presenca, umidade e iluminacdo ambiente, permitindo que
0s sistemas ajustem automaticamente o consumo de energia com base na ocupagao e
nas condicdes climaticas externas. Isso traz economia de energia e maior eficiéncia
operacional, além de contribuir para a certificacdo ambiental dos terminais (MME; MDR;
GlzZ, 2022).

Além disso, a tecnologia permite a analise preditiva do consumo energético,
prevendo picos de demanda e otimizando o uso dos sistemas de climatizacdo e
iluminacdo com base em dados historicos e condi¢Bes futuras simuladas. Essa pratica
tem sido aplicada em aeroportos de grande porte, como o Aeroporto Internacional de
Heathrow, em Londres, onde algoritmos de IA auxiliam na reducdo do consumo de
energia em-até 35%, sem comprometer o conforto dos passageiros (ACl, 2022).

Vale destacar também a importancia da certificacdo energética de edificaces,
como o selo Procel Edifica no Brasil, que incentiva o desenvolvimento de projetos mais
eficientes. Aeroportos que buscam essas certificacdes demonstram compromisso com a
sustentabilidade e transparéncia em seus processos, aléem de atender a normas

internacionais cada vez mais rigidas no setor da aviacdo (MME, 2024).

4.2.1 A lmplementacéo de Sistemas Fotovoltaicos em Aeroportos

A implementacao de energia solar em aeroportos esta associada a uma transicao

global de fontes de energia, enquanto sua ampla disponibilidade e custo competitivo,

1% jght Emitting Diode (LED) significa diodo emissor de luz, é um componete eletronico capaz de emitir
luz visivel transformando a energia elétrica em energia luminosa (Helerbrock, 2025).

“Internet of Things (IoT) a Internet das Coisas, teoria ou conjunto de técnicas relacionados a conex&o
(ABL, 2021).
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tem se mostrado uma alternativa viavel diante da crescente demanda de energia nas
edificagbes. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o potencial do
Brasil na producdo de energia solar se enquadra em um dos maiores do mundo, entre
Janeiro e Agosto de 2023 a expansdo da capacidade da matriz elétrica foi de 7
Gigawatts (GW)?, desse valor total cerca de 6,2GW tiveram origem em fontes solares e
eollicas (ANEEL, 2023),

Os sistemas fotovoltaicos convertem a energia solar em eletricidade por meio de
células semicondutoras que compdem os modulos solares. A energia gerada pode ser
utilizada de forma direta ou injetada na rede elétrica conforme o modelo regulamentado
pela ANEEL através da Resolucdo n°® 482/2012 (Souza, 2025).

Os beneficios relacionados a implantacdo desses sistemas vao além da reducéo
do consumo de energia elétrica convencional; um exemplo bem-sucedido do uso dessa
tecnologia € o Aeroporto Internacional de Salvador na Bahia, que é administrado pela
Vinci Airports, onde o Terminal de Cargas (TECA) concretizou sobre sua cobertura, no
ano de 2023, um composto de 1.125 painéis solares com uma poténcia total de 370
kilowatts (kW)** em uma é&rea de aproximadamente 3240m2, conforme pode ser
analisado na figura 5 a seguir ,que apresenta o TECA do Aeroporto de Salvador e
mostra parcialmente o terminal de passageiros (Lima, 2024).

Figura 3 - Vista Aérea do Terminal de Cargas do Aeroporto Internacional de Salvador

?Gigawatts (GW) grandeza fisica que quantifica a poténcia dos sistemas. 1 GW equivale a mil milhdes de
watts (Gold Energy, 2025).
BKilowatts (KW) unidade de poténcia que equivale a 103 watts (Portal Solar, 2025).
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A tendéncia € que a energia solar se consolide como um componente estrutural
das infraestruturas aeroportuarias modernas, contribuindo para o cumprimento das
metas globais de sustentabilidade e eficiéncia. A Agenda 2030 da Organizacdo das
Nacdes Unidas, de 2015, reforca que o investimento em energia limpa deve ser
exponencial para se alcancar o equilibrio entre o desenvolvimento do setor e a

preservagao ambiental.

4.3 AS FORMAS DE UTILIZACAO E REUTILIZACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

O uso racional da &gua em aeroportos € um assunto estratégico na
sustentabilidade, especialmente considerando a escala de operacdo dessas
infraestruturas e a quantidade de pessoas que circulam diariamente nesses ambientes.
Os aeroportos modernos consomem grandes volumes de 4gua para usos diversos,
como banheiros, limpeza dos terminais, sistemas de ar-condicionado e irrigagao de
areas verdes. Como no estudo de caso feito pela Infraero, no Aeroporto Internacional
Tom Jobim, no Rio de Janeiro, que comprovou que, em 2009, o consumo do aeroporto
era equivalente a uma cidade de 30.000habitantes (Pizziato; Alves, 2010).
A partir disso foram adotadas praticas de uso eficiente e reaproveitamento de agua,
tanto para a preservacao ambiental quanto para a reducao de custos operacionais.

Uma das praticas mais comuns em aeroportos é a instalacdo de sistemas de
captacdo e aproveitamento da dgua da chuva. A agua captada em coberturas e areas
pavimentadas, pode ser armazenada em reservatorios proprios e utilizada para fins nao
potaveis, como limpeza, irrigacdo e descarga sanitaria. Essa estratégia tem sido
adotada em diversos aeroportos brasileiros, como o Aeroporto Internacional de Confins,
em Minas Gerais, onde o sistema permite o aproveitamento de milhares de litros de
agua por més, reduzindo a dependéncia do abastecimento publico (ANAC, 2022).

Além da captacdo da chuva, muitas instalagbes aeroportuarias também adotam
sistemas de reuso de “aguas cinzas”, isto €, aguas provenientes de lavatorios,
chuveiros e pias que, apés tratamento, sdo reutilizadas em fun¢des que ndo exigem
agua potavel. Essa pratica, combinada com tecnologias de filtragem e desinfeccao,

contribui significativamente para a economia de agua, sobretudo em regides com
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escassez de recursos hidricos ou submetidas a regimes severos de seca (Martins;
Vieira, 2021).

Outra frente de atuacao é a instalacdo de dispositivos economizadores de agua,
como torneiras com temporizador, valvulas de descarga com duplo acionamento,
arejadores e sensores de presenca. Tais equipamentos sdo capazes de reduzir o
consumo em até 50%, sem comprometer a funcionalidade dos banheiros e lavatérios,
sendo recomendados por normas técnicas nacionais e internacionais (Westphal; Lima,
2012).

Além das estratégias tradicionais de captacdo e reuso, 0s aeroportos de grande
porte tém adotado sistemas integrados de gestdo hidrica, que utilizam sensores e
softwares de monitoramento para identificar padrées de consumo, detectar vazamentos
e otimizar o uso da agua em tempo real. Essa tecnologia faz parte de uma abordagem
mais ampla conhecida como smart airports**, onde a eficiéncia dos recursos naturais é
controlada de forma automatizada (Flaningan, 2022).

Um exemplo internacional que se destaca é o Aeroporto Internacional de Changi,
em Singapura, que mantém uma das politicas de uso racional da agua mais avancadas
do mundo. O aeroporto utiliza um sistema de tratamento terciario para reciclar as
“aguas cinzas” e de chuva, que séo reaproveitadas em torres de resfriamento e
sistemas sanitarios. Além disso, a arquitetura do terminal incorpora solucdes de design
biofilico e drenagem sustentavel, contribuindo para o controle de enchentes e a recarga
do lencol freatico (Changi Airport Group, 2021).

Outro exemplo que pode ser citado € o Aeroporto Internacional de Guarulhos, no
Brasil, administrado pela concessionaria GRU Airport, iniciativas da empresa fazem com
gue o complexo aeroportuario economize 78 milhdes de litros de agua por ano, com o
uso de 100% das aguas da chuva que caem sobre o terminal 3 do aeroporto, tornado o
projeto autossuficiente (GRU Airport, 2025).

Sob o ponto de vista econémico, a reutilizacdo da agua apresenta excelente
custo-beneficio a médio e longo prazo, reduzindo as tarifas de abastecimento e esgoto

e diminuindo os impactos de eventuais racionamentos. Estudos realizados em sistemas

“Smart airports conceito de aeroporto inteligente por funcionamento de forma automatizada (Flaningan,
2022).
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prediais pelo pais indicam que os investimentos em infraestrutura hidrica sustentavel
podem ser amortizados, dependendo do volume de consumo e das condigbes
climaticas locais (PROSAB, 2009).

Em resumo, o uso eficiente e o reaproveitamento da agua em aeroportos sao
fundamentais para se garantir a sustentabilidade ambiental e a resiliéncia hidrica
dessas infraestruturas, além de representar um compromisso com as metas globais de
desenvolvimento sustentavel, como o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
(ODS6) da Agenda 2030 da ONU (IPEA, 2019).

4.4 A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestdo de residuos solidos em aeroportos é um desafio complexo devido a
diversidade de atividades realizadas nos mesmos, desde o transporte de passageiros e
cargas até o funcionamento de lojas, restaurantes e hotéis. Entre os principais tipos de
residuos encontrados nos aeroportos estdo os residuos organicos (alimentos), residuos
reciclaveis (papel, plastico, vidro e metal), residuos perigosos (pilhas, baterias,
lampadas e 6leos) e residuos especiais, como 0s provenientes da manutencdo de
aeronaves e equipamentos. Essa diversidade exige separagcdo na origem, coleta
seletiva eficiente e um plano de gerenciamento gue atenda as normas ambientais e
sanitarias (Cendrette; Goncgalves, 2023).

A implantacdo de Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) é
importante para empreendimentos como aeroportos, que geram residuos de forma
significativa. Esses planos devem conter o diagnostico dos residuos gerados, metas de
reducdo, acdes de educagao ambiental, destinagdo correta e acompanhamento dos
resultados de acordo com Luciana Souza (2017) engenheira ambiental do Distrito
Federal.

Além da separacao e destinacdo dos residuos comuns, 0s aeroportos também
lidam com residuos perigosos, como 6leos lubrificantes, solventes, produtos de limpeza
industrial, lampadas fluorescentes e residuos biol6gicos gerados em aeronaves

provenientes de voos internacionais. Esses materiais exigem tratamento e descarte
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especiais, em conformidade com as normas da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e do CONAMA (MMA, 2024).

A logistica reversa também é uma pratica crescente, especialmente em relacao a
embalagens, eletronicos e pilhas. Por meio de parcerias com fabricantes e empresas
especializadas, os aeroportos podem facilitar o retorno de produtos descartados ao
ciclo produtivo. Isso estd de acordo com o0s principios da economia circular,
promovendo a valorizacdo de materiais e a minimizacdo de residuos destinados a
aterros sanitarios (MMA, 2024).

Outra estratégia recente que esta sendo adotada em terminais sustentaveis € a
compostagem de residuos organicos. Por exemplo, no Aeroporto Internacional de Sao
Francisco, nos Estados Unidos, os restos alimentares gerados por lanchonetes e
restaurantes sao separados na origem e enviados para centros de compostagem,
gerando adubo orgénico que pode ser utilizado em areas
verdes do proprio aeroporto. Essa medida reduz a emissédo de gases de efeito estufa e
o volume total de residuos enviados para aterros (SFO Airport, 2023).

A automacdo e a digitalizagdo da gestao de residuos também tém se destacado
como ferramentas eficazes. Sistemas informatizados permitem o controle em tempo
real da quantidade de residuos gerados, facilitando a rastreabilidade desde a coleta até
a destinacdo final. Essa técnica melhora a eficiéncia. do processo e favorece a
transparéncia, configurando-se como um diferencial para aeroportos que buscam
certificacbes ambientais, de acordo com a ISO 14001 — uma norma internacional que
integra os Sistemas de Gestdo Ambientais (SGA) (Furniel, 2025).

No Brasil, o Aeroporto Internacional de Salvador também se destaca neste
guesito e se tornou o primeiro aeroporto do pais a reaproveitar 100% dos seus residuos
gerados; 0s investimentos atestam o compromisso da administradora do aeroporto com
a sustentabilidade. A certificacdo Airport Carbon Accreditation(ACA)™, concedida pela
organizacdo Airport Council International (ACI)*®, entregou ao aeroporto a Certificacéo

Nivel 1 no primeiro ano de operacdo e Nivel 2, por reduzir 6,12% da emissdo de

®Airport Carbon Accreditation (ACA) Certificacdo de Carbono Aeroportuario.
'®Airport Council International (ACI) Conselho Aeroportudrio Internacional.
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carbono no final de 2019; atualmente este aeroporto possui a Certificagcdo 4+ como
pode ser observado na figura 6 a seguir. (Vinci Airports, 2020; ACA, 2025).

Dessa forma, a gestao de residuos sélidos em aeroportos € uma atividade com
diversas frentes, incluindo infraestrutura adequada, tecnologia, educacdo ambiental e
compromisso com politicas publicas e legislacdes ambientais. Quando bem executada,
contribui  significativamente para a sustentabilidade da aviacdo civii e para o

cumprimento das metas ambientais globais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa feita permitiu compreender a importancia da sustentabilidade
aplicada a infraestrutura aeroportuaria, destacando como o setor aéreo vem se
adaptando as novas exigéncias ambientais. A partir de uma revisao bibliogréfica e
documental, foi observado que 0s aeroportos evoluiram de estruturas apenas
funcionais para ambientes que buscam equilibrar eficiéncia operacional, conforto aos
usuarios e responsabilidade com 0 meio ambiente. Essa transformacéo é resultado de
um movimento global voltado & reducdo dos impactos ambientais e a adocdo de
praticas sustentaveis, capazes de contribuir para a longevidade do sistema de
transportes aéreos.

Foi observado que a adaptacéo nos aeroportos brasileiros ainda € um desafio, as
estruturas antigas precisam ser corrigidas para as novas demandas. A modernizacao
desses espacos exige planejamento, investimento e integracdo entre engenharia,
arquitetura e gestdo ambiental. Iniciativas como a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos, tecnologias de automacao predial, uso racional dos recursos hidricos e
gestdo adequada dos residuos sélidos demonstram que € possivel conciliar
crescimento econdmico e preservagéo ambiental.

Outro ponto importante destacado foi o papel das politicas publicas e legislacdes
nacionais e internacionais, que se tornaram pilares para a implementacdo das praticas
sustentaveis. Leis como a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°® 6.938/1981), a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°® 12.305/2010) e a Politica Nacional de

Eficiéncia Energética (Lei n° 10.295/2001), além de compromissos firmados no Acordo
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de Paris e em programas como o CORSIA, representam avangos significativos na
consolidacdo de uma aviacao responsavel.

No campo arquitetbnico, os projetos modernos de terminais demonstram que a
estética e a funcionalidade podem coexistir com a eficiéncia ambiental. A adocdo de
conceitos biofilicos, o aproveitamento da luz natural, a ventilagdo cruzada e o uso de
matérias de baixo impacto transformam os aeroportos em espagos mais agradaveis,
eficientes e menos dependentes de recursos que ndo sao renovaveis.

Assim, o estudo evidenciou que a sustentabilidade ndo € apenas uma tendéncia,
mas uma necessidade estratégica para o futuro da aviagdo. As praticas sustentaveis se
tornam fatores de competitividade e de credibilidade institucional, refletindo
positivamente na imagem das administracdes aeroportuarias € no compromisso juntoa
sociedade.

A atuacao conjunta das organizacfes e associac¢des internacionais como a ACI,
ICAO, IATA e ONU, de 6rgéos reguladores do Brasil como ANAC, DECEA, IBAMA, e
dos ministérios como MPor, MMA e MME é de total importancia para que as diretrizes
sejam aplicadas e fiscalizadas, e para que o Brasil mantenha-se alinhado as metas
globais de desenvolvimento sustentavel.

Por fim, este trabalho reforca que o caminho para a sustentabilidade em
aeroportos requer uma postura continua de inovacédo, planejamento e conscientizacao.
Somente com essa Visdo conjunta sera possivel assegurar que as geracdes futuras

possam aproveitar uma aviacdo moderna, segura e ambientalmente equilibrada.
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