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Resumo

A tematica da restricdo de emissdes éassunto novo, que estd comecando a ser posto em
pratica, primeiramente com algumas industgqae os reguladores internacionais julgaram
mais relevantes devido a cobtricdo dessas a quantidade total de emissdes. Atualmente ja se
discute proposta para a insho de outras industrias Bmropean Union Emission Trading
Scheme- EU ETS (Esquema de Troca de Emissdes da Unido Européia, numa traducao livre),
0 que poderia aumentar a quantidade total de emissbes glee@@ada pelo referido
esquema.

Uma dessas atividades em voga para entreequdacao da EU ETS é a industria da aviacéo.
Por ser uma induastria na qual ndo se tem dados precisos das emissfeedeoCAE0 se
saber ao certo quanto 0s outros gasedice® pela aviagdo, sobretudo em cruzeiro,
contribuem para o aquecimemjimbal, ainda ha muita disa#& em torno desse assunto.

O presente trabalho visa justificar a importanda inclusdo dandudstria da aviacdo no
sistema de regulacdo do EU ETS, mostrando caroontribuicdo da aviacdo é relevante na
temética do aquecimento global. Em seguidaa@m-se alternativas de proposi¢do para

reducao de emissdes provenientes dessa atividade.



Abstract

Emission restriction is a new topit.is being imposed firstly imdustries where international
regulators considered the amount of emissiorzetoelevant. One is discussing however the
inclusion of other industriem the European Union Ession Trading Scheme — EU ETS.
That would increase the total amount of {&ission regulated by this scheme.

An industry that is being considered tdeigrate the EU ETS is aviation. Due to the
uncertainty of how much CQand other gases emitted by timdustry contributes to global
warming, there is still a great dealdiscussion around this matter.

This study intends to demonrate the importance of the inclusion of the aviation industry in
the EU ETS, showing that aviation emissiors @evant for global warming. The study then

suggests alternatives to reduce these emissions.
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1. Introducao

No transporte aéreo, o ruido aeronautcas emissdes de gases correspondem aos
custos externos mais relevantes. Os custterreos sdo efeitos colaterais negativos de uma
atividade econdmica, 0s quais nao sao incogueaos custos do agente responsavel por sua
geracdo. Uma vez que representam custos do sistema, sua compreensdo e andlise Sac
importantes, no sentido de dirigir as medidas politicas publicas para sua reducédo e/ou
internalizacao [1].

Em alguns paises do mundo  tem-se aplicado medidas  de
controle/reducdol/internalizacdo dos custosrerte ao transporte aéreo, geralmente sob a
forma de instrumentos de comando e contsdtal instrumentos econdmicos. Os primeiros
estdo relacionados a definicdo de metasretkicdo, por meio de legislacdo especifica,
enquanto os segundos geralmente sdo apréssntob a forma de tributos aplicados ao
agente poluidor. A regulacdo como forma de zadinternalizar o custo externo é tarefa do
governo que, para tanto, necessita conhecer amfantas ja utilizadas e fazer as necessarias
adaptacdes ao perfil e intensidade das medasnaneira a adequa-las a problematica do
caso em estudo.

Com a evolucdo e ganho de importanciatefaatica ambiental, principalmente em
torno do aquecimento globahuitos dispositivos ao reddo mundo tém sido discutido com
o fim de reduzir o custo das emissdes gasd3agurincipais dispositivos atualmente séo o
Protocolo de Kyoto e Buropean Union Emission Trading SchemeU ETS.

O conhecimento que se dispige sobre o efeito dos dig®s gases provocadores do
Efeito Estufa é restrito, chegando, em algunss;as ndo ser possivel precisar a dinamica das
reacoes nas camadas superiores da atmogfesan, ambos os dispositivos supracitados
limitam-se a atuar sobre a emissao de didxde carbono (gas carbénico na nomenclatura
usual, CQ).

Ambos os trabalhos evocam esforgos para a reducéao do efeito de aquecimento global
por meio de emissdes, estimulando a reducagudatidade de gas emitida. Os trabalhos ja
englobam um bom espectro de atividadesgs deixam de lado algumas atividades
importantes, como fabricantes de semi-condstca refrigeradore€sta inclusdo poderia
aumentar a quantidade de emissdes regulddeEpe ETS em cerca de 9%, de acordo com o
Institute for Public Policy Research IPPR (IPPR, 2006). Outetividade importante que é

deixada de lado é o setor aéreo.
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O setor aéreo tem uma significativa paptgcao nas emissdes de gases estufa, mas
ainda € pouco conhecido a quantidade exatantiesdes por parte sk setor, bem como
ainda ndo se conhece o efeito de outrosgypsavenientes dessa atividade. Ndo obstante,
segundo anternational Civil Aviation Organizatior ICAO, a industria da aviacdo crescera
a taxa anual de 4,6% no mundo até 2025, o qmeopard uma maior paripacdo do referido
mercado nas emissdes proveniente de atividades antropogénicas.

Adicionalmente, foi levantadpela consultoria internaciondhe Hodgkinson Group:
Aviation & Climate Change Advisorque ndo h& ainda modelo algum, sistemético ou
compulsorio, que efetivamente esteja reduzeslemissdes. Baseado nisso, a necessidade de
uma metodologia que possibilite a existénde&a um modelo desse género é ainda mais
importante. Além disso, a empresa mostrou que apesar da possibilidade de melhorias
tecnologicas nos motores reduzirem os nidesemissdes, a chance dessa emissdo ser
desprezivel é praticamente nula. Portantse enodelo serd necessario independentemente
dos avancos tecnologicos, havendo apenasadiztcdo do mesmo comavanco tecnoldgico
(Araujo et al, 2008).

1.1. Objetivo

A tematica da restricdo de emissdes € um assunto novo, que estd comecando a ser
posto em prética. Atualmente discutem-se pstgs para inclusage outras inddstrias no
European Union Emission Trading Schem&U ETS (Esquema de Troca de EmissGes da
Unido Européia, numa traducdao livre), o que pede@umentar a quantidadotal de emissdes
de CQ regulada pelo referido esquema.

Uma dessas atividades atualmente em dgfmipara entrar na regulacéo da EU ETS é
a industria da aviagdo. Por ser uma industria na qual ndo se tem dados precisos das emissoe:
de CQ e por ndo se saber ao cequantos 0s outros gases edufi pela aviagao, sobretudo
em cruzeiro, contribuem para o aquecimento dlabada ha muita discussao em torno desse
assunto.

O presente trabalho visa fifisar a importancia da inclusa@a industria da aviacdo no
sistema de regulacdo do EU ETS, mostrando caroontribuicdo da aviacdo é relevante na
temética do aquecimento global. Em seguidaa@m-se alternativas de proposi¢do para

reducao de emissdes provenientes dessa atividade.
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1.2. Metodologia

A fim de elucidar as autoridades a impodia da inclusdo industria da aviacao no
sistemas de comercializacao e controle dessieis, fez-se uma analise de como esta a atual
situagdo no mundo acerca do controle e sgid de emissfes, com foco especifico no
mercado aerondutico. Essa analise abrangeudeaiirestudos sobre a referida situagdo em
paises europeus, como a Unido Europp@ (neior do EU ETS) e o Protocolo de Kyoto
estdo tratando a tematica, coleta de informaedesrabalho cientificos e recomendacdes de
entidades de relevancia internacional, como empresas do setor, 6rgdos governamentais e
consultorias.

ApoOs isso, entra-se no mérito da inclusiosetor aéreo nos sistemas de controle e
comercializacdo de emissoes, ressaltandaedaaancia. Continuando, observaram-se como
as empresas do setor aeronautico, fabricdmtaeronaves e componente e empresas aéreas,
estdo tratando o assunto. Por dltimo, sugerem-se meios para alcancar uma efetiva reducao das

emissoes do setor aéreo.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho segue a refemd&rutura da metodologia, que comega com o
embasamento tedrico de microeconomia. Naé&msgjé abordam-se do que consiste o EU ETS
e como ele funciona para ap0s isso trataresabelevancia da inclas da industria aérea nos
sistemas de controle e comercializacdo dessias. Continuando, abordam-se as iniciativas
das empresas do setor aerondutico (empresaasaérfabricantes de aeronaves e motores).
Por ultimo faz-se sugestfes de atitudes para a reducdo de emissdes aeronduticas.

Este trabalho é composto por sete cégstialém deste de introducdo, onde o segundo
capitulo do trabalho fornece uma fundamentacdo microecondmica do assunto, 0 terceiro
explica do que consiste e como funciona o EUS. Na seqiéncia, 0 quarto capitulo cita
motivacdes para inclusdo da industriacadutica no controle de emissdes, seguindo do
quinto capitulo de elucida como as empraasetor aeronautico ao redor do mundo estédo
tratando o assunto. Continuando, no Capitul®®, sugestbes de como as empresas aereas
podem reduzir as emissdes gasosas. No dapitiwconstam as conclusdes e encerra-se 0

trabalho, no Capitulo 8 com sugest@e continuidade da pesquisa.
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2. Teoria Microeconomica

2.1. Teoria do Bem-estar

A Teoria do Bem-estar € utihda para explicar/calcularsguacao da distribuicdo do
bem-estar entre membros de uma sociedadepgde ser pessoa fisica, juridica ou outro tipo
de entidade. Aqui, exploram-se técnicas agnadas para formalizar distribuicdo do bem-

estar.

2.1.1. Agregacdo de preferéncias

E sabido que a agregacéo de preferénciisiimtos objetos a distintas pessoas difere
de individuo para individuo. A agregacdo de preferéncia de 1 kg de arroz para um cidadao
com abstinéncia de comida de trés diasférelte da agregacédo dalor do mesmo 1 kg de
arroz para um cidaddo que acabou de almocar num rodizio de risoto. Esse exemplo diz
respeito a escolha do consumidor com relacgitagropria cesta de bens. Passa-se agora para
a situacao na qual cada consumidor tenha prefi@rénbre a alocagéo de todos os bens sobre
todos os consumidores.

Para ilustrar essa afirmacéo, utilizatsea adaptacdo do exemplo usado por Varian
[1]. Supbe-se que a viagem emtrey possa ser executada por dsas modais, de forma que
cada individuo possa determinar se prefere imcam modal em detrimento dum outro.
Assim, dada a preferéncia de todosimdividuos, deseja-se agrega-las nupneferéncia
social Ou seja, conhecendo a preferéncia de alocacdo de cada pessoa, aspira-se utilizar essa:
informacgdes para desenvolver uma classificacdo social das vérias alocacoes.

Um modo de agregar as preferéncias imfligis € através de vofag; na qual se sabe
se ha maior preferéncia pelo modal aéreoa@womercial) em detrimento do rodoviario
(6nibus), dizendo que ha peeéncia social de ir deay de avido comercial, isto €, o avido
comercial, neste caso, é socialmente phefer Entretanto, esse método ndo considera
classificagao transitiva de preferéncia social.

Através da Tabela 1 lista-se a preferé@nentre trés meios de transportes (aviao
comercial, 6nibus e automavel particular). Qldaese que a maioria prefere avido comercial a

onibus, 6nibus a automdével particular éoadvel particular a avido comercial.
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Tabela 1: Preferéncias quemm classificacdo transitiva.

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3
(+ ] S Aéreo (avido comercial) Rodoviério (automével) Rodoviario (6nibus)
:;g_, Rodoviério (6nibus) Aéreo (avido comercial) Rodoviario (automoével)
o
- B Rodoviério (automovel) Rodoviario (6nibus) Aéreo (avido comercial)

“Portanto, agregar as preferéncias indlidis pelo voto majoritario ndo funcionara,
pois, em geral, as preferénciciais resultantes detacdo majoritaria ndo sdo preferéncias
bem-comportadas, uma vez que ndo sao ithzas’ [VARIAN, 2000]. Devido ao fato das
preferéncias ndo serem transitivas, ndo havenfiuma alternativa reconhecidamente melhor
no conjunto dado, de modo que o resultado obtidendeedade dependera da ordem na qual a
votacéao foi realizada.

Dessa forma, enumeram-se trés condicfes que se deseja que 0 mecanismo de decisac
social siga [1]:

1. Dado um conjunto completo, reflegi e transitivo de preferéncias
individuais, 0 mecanismo de decisdo abdeveria resultar em preferéncias
sociais que satisfizessemrassmas propriedades;

2. Se todos preferissem a alternativéiavwcomercial a alternativa énibus, as
preferéncias sociais deveriamsddicar aquele a frente desse;

3. As preferéncias entre avido comercial e 6nibus deveriam depender apenas de
como as pessoas classificam aquele em relacdo a esse e ndo de como

classificam as outras alternativas.

Muito embora tais afirmativas sejam Iégs e plausiveis, 0 economista prémio Nobel
de 1972, Kenneth Arrow, provou o seguinte reslaliga antes comentado pelo matematico e
economista francés Marie-Esprit Léon Walras:
A soma das racionalidadesdividuais ndo produz uma racionalidade coletiva.
Noutras palavras, “se um mecanismo deisfo social satisfizer as condi¢des
1, 2 e 3, ele entdo terd de ser umaddita: todas as ordacdes sociais sdo
ordenacdes de um individuo™[1].
O Teoremasupracitadanostrague ndo ha forma perfeita de tomar decisdes sociais,

nem de considerar todas as preferénciayishgthis para construir uma preferéncia social,
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para isso ter-se-a que abrir mao de une tapriedades do mecanismo de decisédo social

descrito no Teorema de Arrow.
2.1.2. Fungbes de bem-estar

Por ndo haver método perfeito, segundo Arratiliza-se diversas maneiras de medir
e definir o bem estar. Na literatura, o bem+esétalefinido de formas diferentes, das quais

pode-ser destacar as mais comuns [1]:

2.1.2.1. Bem-estar utilitarista classica ou de Bentham

n
W(uy,...,u,)=>"u,
i=1
Para Jeremy Bentham, o fundador da lescdilitarista de ifosofia moral, o bem
supremo € uma felicidade maior para ummefb maior de pessoas, dai a funcdo ser

representada por um somatorio direto.

2.1.2.2. Bem-estar da soma ponderada das utilidades

n
W(uy,...u,)=>"au,
i=1
Essa funcéo €, na verdade, uma gereagdio do bem-estar utidrista classico, onde

se ponderam as utilidades.

2.1.2.3. Bem-estar social minimax ou rawlsiana

W(u,,...,u,)=min{u,,...,u, }
“Essa funcdo de bem-estar social diz que o bem-estar social de uma alocacao depende
apenas do bem-estar do agente em pioregditua a pessoa com utilidade minima” [VARIAN,
2000]. Esse é o principio de justica defdodipor John Rawls, um fildsofo moral

contemporaneo de Harvard.
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2.2. Eficiéncia EconOmica

O termo eficiéncia é utdado para medir a razdo entre o esforco empregado e o
resultado obtido com tal emprego. Economicamente, diz-se que eficiéncia econémica é um
termo genérico dado aos valores determinados para uma dada situacdo, visando estimar a
quantidade de desperdicio ouri®’ (ou outras caracteristicas econdmicas indesejadas)
presentes no quadro analisado.

Uma maneira de aumentar a eficiéncia € melhorar a alocacéo de reicymstss de
modo que o bem-estanytpu) seja incrementado. Num#usacdo que a razdo output sobre
input esta aumentando, fala-se que ha um incremento de eficiéncia ou, simplesmente, que o
sistema esta ficando mais eficiente. Cematrario, ha uma ineficiéncia crescente.

A situacdo na qual ndo sensegue melhorar a situacdo ou, de forma mais abrangente,

a utilidade, de um agente sem piorar a de outro se dgfisemte de Pareto Assim,“se

puder encontrar uma forma de melhorar aagéio de uma pessoa sem piorar a de nenhuma
outra” [1] tem-se uma melhoria de Pareto. E ainda, se a alocacdo € tal que permite uma
melhoria de Pareto, digue ela é ineficiente de Pareto, @@entrario é eficiente de Pareto.

Este critério € pode ser Gtilp@acomparar situacdes econémicas de diferentes entidades

Uma alocacgéo ineficiente de Pareto quer dizer que ha como melhorar a situacdo de
alguém sem prejudicar a situacdo dos outrasngl® um incremento do bem-estar geral. No
entanto, a tal eficiéncia ndo tem nada a demdsre a distribuicdo do bem-estar entre as

pessoas ou entidades

2.3. Falhas de Mercado

“Desviosascaracteristicamiciais dos modelos econémicos. A Economia de mercado
tem sofrido a partir do século XIX de varias falhas como: desvio da concorréncia perfeita em
direcdo a concorréncia impeitte (oligopolios e monopids); o surgimentale externalidades
(poluicdo do ar ou da &gua); crises econdmicas; intervencdo do Estado na Economia de
mercado; recurso ao mercado na EconomiaDatecdo Central. Estas falhas promovem
desvios de principios que inicialmente caracterizavam as Economigitas delas (poluicao)
constituem um forte bloqueamentodasenvolvimento da Economia” [4].

As falhas de mercado geralmente ocorrem quando ndo ha uma regulamentacdo por
parte do Estado, de modo que os mecanismos de mercado ficam livres, gerando
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consequUéncias indesejadas do paig vista social, como éaaso da emissao de poluente e
ruido. “Tais falhas sdo geralmente provocaukas imperfeicdes do mercado, nomeadamente
informacéo incompleta dos agentes econdmicastosule transacao elevados, existéncia de

externalidades e ocorréncia de estruturasnelkeado do tipo concorréncia imperfeita” [5].

2.4, Externalidade

Segundo Barros, estamos perante umeerealidade quando a atuacdo de um

determinado agente econdmico influencia migstar ou o lucro deutro agente econémico

sem que essa interdependéncia seja obtid&émt do sistema de pos; Noutras palavras,
externalidades, também chamadas econorfias deseconomias) externas, sdo efeitos
positivos ou negativos - em termos de custos ou de beneficios - gerados pelas atividades de
producdo ou consumo exercidas por um agecd®@dmico e que atingem os demais agentes,
sem que estes tenham oportunidade de impsdol a obrigagdo de paga-los. Portanto,
externalidades referem-se ao impacto de wlacisdo sobre aqueles que nao participaram

dessa decisao.

“[...] Dizemos que uma situacdo econdémiceva@ve uma externalidade de consumo se um
consumidor se preocupar diretamente com a producdo ou consumo de outro agente. Por
exemplo, tenho preferéncias definidas sobre meu vizinho tocar musica alto as trés da
madrugada, ou sobre uma pessoa sentada a meu lado num restaurante fumar um charuto barato
ou sobre a quantidade de poluicdo produzida pelos automéveis da minha cidade. Esses sdo
exemplos de externalidades de consumo negati®as outro lado, @s0 ter prazer em
observar o jardim de flores do meu vizinho — esse é um exemplo de externalidade de consumo
positival...]” (VARIAN, 2000)

Pode-se falar ainda epxternalidade na producdoque é quando a producdo de
determinado agente influe na producéo de otxemplos disso € a cultura de arroz e feijao,
gue um elimina ao solo matéria necessaria pasaltivo da outra; empresa de pesca que se
preocupa com a quantidade de poluentes dekpejm sua area de pesca; concessionaria de
rodovia que se preocupa com 0s desgastepmss e componentes automotivos devido a
irregularidades no pavimento.

Apesar de geralmente haver uma preacép com os custos das externalidades, néo
ha um mercado para grande parte dos bems a® quais as pessoas se importam. Ndo ha
mercado, por exemplo, para musica alta asdeémadrugada, nem para a musica e cheiro
expelido por charuto barato. Da mesma foramaga ndo ha no Brasil mercado para emissfes
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de ruido e poluentes aeronéas. A falta da boa regulantagédo desses mercados € que
causa problemas e transtornos a populacao, sobretudo economicamente.

E funcdo do Estado criar e estimular ndedi e/ou agéncias regulamentadoras que,
como o nome diz, regulem o mercado de externalidade. Medidas normalmente adotadas para
tal sdo:

— Para externalidades negativas (coemisséo de ruido e poluentes):

o Taxacao;
0 Sancoes legais.

— Caso de externalidades positivas (como plantacdo de parque botanico ou

utilizacdo de combustivel limpo):
o0 Incentivos fiscais;

0 Concessao de subsidios.



24

3. European Union Emission Trading Scheme

3.1. Do que consiste o European Union Emission Trading Scheme

O Esquema de Comercializacdo Emissdes da Unido EuropéiBufopean Union
Emission Trading SchemeEU ETS, do nome original em inglés) € o maior tratado multi-
nacional de comercializaca@® permissées de emissdes e € o principal pil&UWclimate
Policy (Politica de Clima da Unido Européia, nutreducéo livre do iglés). Atualmente, o
EU ETS abrange mais de 10.000 plantass setores industrial e energético, que,
conjuntamente, sao responsaveis pooxdpradamente metade da emissdo de €@0% do
total de gases que provocam atefestufa da Unido Européia.

De acordo com o EU ETS, grandesissores de diéxido de carbono (§QOde
indastrias que estiverem inclusas no esqu&mastiverem em paises-membro da Unido
Européia devem monitorar e reportar, anualmenias emissdes do referido gas. Séo, ainda,
obrigados obter junto as atttades locais, também anualmente, quantidade de cotas
(permissdes para emissfes) equivalente a emissaoddoC€Eferido ano.

No intuito de neutralizar as inconsté@ax anuais do nivale emissdes de GOque
podem ocorrer devido a eventos climaticos extremos (tais como um inverno muito severo ou
um verdo muito quente), as cotdes qualquer entidade que sejao da EU ETS séo dadas
para uma certa quantidade de ano de uma vezagta intervalo de anos citado anteriormente
é chamado de Fase ou Periodo de Trocadruaducao livre do original em inglé&ading
Period).

O primeiro Periodo de Troca (ou Fasedmo alguns autores intitulam) do EU ETS
encerrou-se em dezembro de 2007 e envolvia eassgde fossem geradas a partir de janeiro
de 2005. Com o término desse periodo, as igefies européias para emissdo da Fase |
ficaram invélidas, ou seja, expiraram. Assimem tinha cotas inutilizadas ndo pode mais
fazer nada com elas.

Desde janeiro de 2008 o segundo Periodo deaflfFase Il) inidu-se e durara até o
més de dezembro de 2012. Este periodméauitante com o primeirperiodo do Protocolo
de Kyoto, o tratado internacional de reducawgociacdo de emissdes, que funciona sobre o
auspicio doUnited Nations Framework Convemioon Climate Change (UNFCCC -
Convencao de Estrutura de MudanGéimaticas das Nacdes Unidas).

Atualmente, as entidades abrangidas pelo EU ETS tiveram cotas concedidas
gratuitamente pelos Estados-membros da Unidogdgia. Além de receber a alocacao inicial
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de permissdes, um operador pode comprar permissdes europé€ias de outras entidades
(indastrias, negociadores ou governos, por exempissim, se uma dada instalacao tiver
recebido, gratuitamente, mais permissdesque ela necessita, a entidade pode vender o
excedente para outras entidades, o que estimula a diminuicdo da emissag der&fdo
caixa para as empresas e reducao de impacto ambiental. Analogamente, quem emitir mais
CO, que o previsto em quantidade cota terd que desembolsar um montante para comprar
permissdes extras. Quem emitir mais,@0 que a quantidade de cotas disponivel para sua
empresa € penalizado com multas, como sera tratado mais a frente.

Em janeiro de 2008, a Unido Européiagiis varias mudancas no Esquema, incluindo
a centralizacdo de alocacée cotas, que deixaria de sefspa pais para ser feito por uma
autoridade da Unido Européia, propos aindadeilona boa parte (mais de 60%), ao invés de
distribui-las gratuitamente, & inclusdo de outros gasedués (GHG), como o Oxido de
nitrogénio e perfluorocarbono na regulagéo do EU ETS.

Essas alteracdesrpgnecem como rascunho. A expdetae que a referida emenda
entre em vigor em janeiro de 2013, ou sefaterceiro Periodo deroca do EU ETS.

H& também uma proposta, para o tecéteriodo de Trocas, para que em 2020 a
quantidade de emissOes total de gases egtofgparte das entidades contempladas pelo EU
ETS, seja 21% das emissGes de 2005, alérastlr em discussaopmssivel inclusdo de

outras industrias como a aviacao.

3.2.Como funciona o EU ETS

Atualmente, o EU ETS restringee a atuar apenas sobreecasissdes de didéxido de carbono,
CO,, provenientes de industriagaiutoras de energia e de ttapintenso (tais como aco,
cimento, papel e celulose, refirmde petroleo) na Unido Européia.

Para a distribuicdo das permissdes de emissdes entre as entidades, cada Estado-
membro da Unido Européia desenvolve uenBINacional de Alocacad®NAP, na sigla em
inglés) para cada fase. Cada NAP especifica a quantidade de emissfes permitida, em cada
fase do EU ETS, e diz quantas cotas serdo alopadasas instalacdes (geracdo de energia ou
fabricas) que sao inclusas no EU ETS.

Na Fase |, os governos tinham permiss&a pander até 5% das cotas que eles tinham
para distribuir, enquanto agitros 95% tinham que ser alocados sem custo. Na Fase Il pode-

se vender até 10%.
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Dessa forma, cada unidade produtiva etavpelo EU ETS t® uma quantidade de
cota disponivel. Cada cota permite a entisi& uma tonelada de didéxido de carbono HCO
As referidas permissdes emitidas pela Unido Européia (EUAs, da sigla em inglés) podem ser
negociadas com outras instalacdes e/ou inteémies dentro da Unido Européia. Isto
significa que se uma dadatielade produz mais emissdo gaesua quantidade de cota
permite, ela podera adquirir cotas extras, aamgo-as de entidades que emitem menos. Caso
a quantidade emitida seja maior que a quantidade de cotas destinadas para aquela unidade e .
referida pessoa juridica ndo tenha obtido mparsnissdes (negociando com terceiros) a multa
era de € 40 (quarenta Euros) na Fase | e, agata,€ 100 (cem Euros) na Fase Il, isso para
cada tonelada de dioxido de carbono, ou seja, por cota equivalente a emissédo excedida. O
excedente de emissdo pode, também, ser tratado através da reducdo do numeralale cotas
ano seguinte da dita entidade, de forma guetegridade ambiental do EU ETS né&o seja
afetada, mantendo a quantidade permitida de emissdo gelé€C@cordo com os planos
originais para o periodo.

Empresas também podem comprar crédimmgmissao (créditoarbono) por meio do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo dgdio (CDM, em inglés) e de Implementagéo
Conjunta (JI, também da sigtam inglés), onde investimestem projetos de reducdo de
emissdo em paises em desenvolvimento epaiglustrializados géam, respectivamente,
emissions reduction unitERUS) oucertificados de reducdo de emiss@@ERS), que sdo
equivalentes as EUAs.

O resumo do funcionamento pode ser visto na Figura 1

Estados-membros da EU desenvolvem um Plano Nacional de
Alocacéo (NAP)
Permiss6es sao distribuidas para as industrias
inclusas nos EU ETS

Limites absolutos estabelecidos de acordo com o total de emissées
para a industria

Submisséo anual de relatério de emisséo de CO,, que séo
verificados tantos por 6rgaos independentes como pelo governo

Empresas recebem as permissdes de emissao daquele ano

Companhias que nao excederem a cota podem comercializar as
permissGes com agueles que excederem

Figura 1. Esquema de como a EU ETS funciona

Fonte: préprio autor
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Na Figura 2 apresenta-se um esquemamnesie cada Fase, ou Periodo de Troca, do
EU ETS.

Fase | Fase Il

Janeiro/2005 a Dezembro/2007 Janeiro/2008 a Dezembro/2012

Governos vendiam até 5% das Governos podem vender até
permissdes 10% das permissdes

* 95% eram gratuitos * 90% restantes sao gratuitos
Multa por emissdo excessiva: Multa por emissao a mais:

* €40 /tonelada de CO2 » €100/ tonelada de CO,

Concomitante com o primeiro
periodo do Protocolo de Kyoto

Permissdes da Fase | ndo
valem mais

Figura 2: Resumo do funcionamento de cada Fase, ou Periodo de Troca, do EU ETS.
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4, Motivacdo para inclusdo da aviacdao nos controles de emissdes

Ha muito tempo discute-se sobre agoegito global e suas consequéncias para a
vida, ndo s6, mas principalmente, human&om o passar do tempo, o aumento do
conhecimento humano, o dominio da tecnolagiacremento continuo da preocupacao e
conscientizacdo ambiental passou-se a obseags vez mais diversos impactos ambientais
gerados por diferentes fontes. Na sequéncsaquase a medir 0s impactos ambientais com
métodos e modelos cientificapie estdo cada vez mais presis®or fim, os esforcos
voltaram-se para controlar o nivel de impaattbiental gerado pelatvadades androgenas.

Um dos impactos ambientais que tenaés mais em pauta hi algum tempo € o
aquecimento global, que esta intimamentacdiehado com o Efeito Estufa, buraco na camada
de ozobnio e emissdes de poluente.

No intuito de controlar a evolucdo dmuecimento global e tentar diminuir os
problemas decorrentes deste, ou pelo menos irealwscala de evolugdo, varias iniciativas
foram tomadas, dentre as quais hoje destaeamEJ ETS, ja mencionado, e o Protocolo de
Kyoto. Ambos os trabalhos visainternalizar a emissao de gases, colocando o custo desse
processo interno a atividade desenvolviddurendo o custo social das emissdes gasosas.
Esse processo de internalizagiocustos sociais deu-se goe o Painel Intergovernamental
de Mudanca Climéticas, IPCC, no seu t@ia de 1995 (IPCC, 1995) sobre mudanca
climatica concluiu que ha uma forte relacatreems atividades humanas e alguns impactos
ambientais no ecossistema global, caracterizassio como uma externalidade de algumas
atividades que, como relatado, gera@sisiociais que devem ser internalizados.

Entretanto, ainda ha grandes setoreedanomia que estdo fora do EU ETS e do
Protocolo de Kyoto que podem, perfeitanegisierem incluidos nesses trabalhos.

Outro setor que estudoscemtes citam ser merecedda inclusdo, devido a sua
contribuicdo nas emissOes e perspectivasadi®ento de contribuicdo, nos sistemas de
comercializacdo, controle e reggéio de emissdes é o set@reo, no qual se concentra
atencdo nesse trabalho. Ja h@vimentos para incluir o setde transportes no EU ETS, no
entanto, devido a diversos fatores @ashusao sofreu procrastinacoes.

Para se perceber a importancia da irfduda aviagcdo no sistema de comercializagéo
de permissfes de emissdes a aviacasmgonsavel por 3,5% dedo o didéxido de carbono
emitido pelo homem (IPCC, 1999). Segundo informacbes do site da Airbus

(www.airbus.com) a cada nova geracao de aeronaves, ha uma diminuicdo de 5% na emisséo



29

de CQ, mas uma nova geracdo de aeronaves (@&r&os anos para ser desenvolvida.
Enquanto isso, a ICAO prevé gaeindustria de aviacdo vaiescer globalmente a taxa de
4,6% ao ano até 2025, o gpeovoca um aumento das esies mesmo com a evolucao
tecnolégica mostrada pela Airbus. Cordina (2002) comglitpins dados concluindo que
enquanto as melhorias tecnolégi@ontribuem com reducdo dé&% das emissdes ao ano, 0
aumento do trafego aéreo é de aproximadamente 5% anual.

Caso compare-se as emissdes aeronauticas gledOoutros modais do transporte,
de acordo com a Figura 3, pode-se ter a insgieesle que a contribuicdo do setor aéreo é
baixa. No entanto, ja € considerada uma contribuicdo expressiveopal@idade cientifica

no que diz respeito ao aquecimento global.

Percentual de CO, no ambito global

100 - m .................
i -
80 N R——
60 -
100%
40 - 80%
20
O -+
Rodoviério Aéreo Hidroviario Ferroviario Outros Total

Modal
Figura 3: Percentual de contribuicdo de cantedal de transporte com relagéo a emisséo de €0
ambito global (1995).

Fonte: Adaptado de BTS, 1998 (apud).

Adicionalmente, de acordo com latergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), esse quadro fica ainda mais preocupgnando se faz a projecéo para o ano de 2050,
guando se estima que a emissao aeronautica deget®aumentado aproximadamente 10
vezes e, caso as outras fontes emissoras antropogénicas permanegam crescendo a taxi
constante, a emissdo aeronautica serad ernaan valores absolutos. Pegando o caso
especifico danglaterra, segundo Bnvironmental Change Institytéem apenas 10 anos,
entre 1990 e 2000, a quantidade de emissdloaelo de carbono devido a aviagdo no Reino
Unido dobrou. No mesmo periodo, o somatérioatassdes de todas astras atividades no
Reino Unido caiu cerca de 9%. Uma revisdo devipéo da taxa de crescimento de viagens

aéreas na Inglaterradicou que as emissdes devido &ae$onte irdo mais que dobrar,
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novamente, entre 2000 e 2030 e podem crester €re 10 vezes o nivel de 1990 até 2050”
(ECI, 2006).

Vale ressaltar ainda, que as emissb@®nauticas nao se restringem apenas g CO
contendo também Oxidos de enxofre, Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e agua.
Entretanto, a ciéncia ainda ndo tem conheatos suficientes de quanto esses gases
contribuem para o aquecimento global, dasacordo com o IPPR (IPPR, 2006) o impacto
ambiental gerado pela aviacdo considerando todos os gases emitidos é de duas a cinco veze:s
maior que o impacto devido a emissdo de, @0ladamente. Contudo, como ja foi visto,
atualmente as organizagbes mundisggam apenas das emissdes de,, Gdincipalmente
devido a falta de conhecimento da contriBoicde outros compostos para o problema

climatico, como se observa na Tabela 2.

Tabela 2: Influéncia de Gases de Efdiistufa no aquecimento global por modal de

transporte. Padrao: C®

Nivel de
Proveniente dos Provenientes de conhecimento pela

Gas trés modais 1 Aeronaves ciéncia
Diéxido de Carbono (CO2) 1 1 Bom .
Ozbnio (via 6xido de 0,2 05-2 Médio
nitrogénio)
Rastros de condensacéo 0 05-2 Ruim .
(contrails)
Vapor d'agua 0 0,5 Médio
Compostos de enxofre n/d? 0,5 Muito ruim .
Total 11 2-5 Ruim .

1. Modais: automoveis, trens, navios. Média 2. N&o disponivel

Fonte: adaptado de Simbes, 2003.

Se a inclusdo ou ndo da aviagdo conduzird ao sucesso na reducdo das emissdes
depende da extensdo com a qusétor enderecara seus esfor¢cos para determinar o completo
impacto da aviacdo nas alteracdes climaticase Eonsiderara apenas os voos oriundos e/ou
destinados a Unido Europém v6os que sobrevoem suseartambém. Deve-se adotar

medidas tao abrangentes gtea legislacéo permita.
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5. Iniciativas e situacdo de empresas do setor aerondutico ao redor do

mundo

A efetiva reducdo de emissédo no setor aéreo € uma atividade que requer esforcos de
pelo menos trés grupos: companhias de ecaagrea e de transperde passageiros,
controladores de trafego aéreo e empresassalor aeronautico. Am delas, é claro,

considera-se 0 6rgao regulador. Tialagdo € representada na Figura 4.

Companhias de
carga aérea e
transporte de

passageiros
Legislador
e

Regulador

Empresas do
setor
aeronautico

Controladores de
trafego aéreo e
aeroportos

Figura 4: A reducdo de emissdo no setor aéemuer a participacao de trés entidades chaves.

As primeiras a reagir ao assunto foraneagpresas do setorraeautico responsaveis
por projetos e fabricac&e aeronaves ou partes delas. $gguida, teve inicio o movimento
das empresas aéreas (de carga e transporte de passageiros).

Com relacdo as empresas aéreas, Hasem informacdes coletadas nos sites das
empresas, € notoria a diferencaedelucdo nesse tema das eesas européias para as norte-
americanas e brasileiras. As empresas européias estao na frente, seguidas pelas companhia

cargueiras americanas, conforme a Figura 5.
[+

Empresas do setor aeronautico
 Projetos e fabricacdo de aeronaves
 Projetos e fabricacdo de partes
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o

Empresas aéreas européias
* De carga
« Transporte de passageiros
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o

Empresas &ereas americanas
e Cargueiras

(o8]
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o

Velocidade de Reagédo e/ou adaptagao

Empresas aéreas americanas
« Transporte de passageiros

Empresas aéreas brasileiras
« Ainda ensaiam reagdes

o

Figura 5: Velocidade de Reao e/ou adaptacdo das empresas a questdo de emissoes.
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A empresa americana de linhas aéreagi@amtal demonstra grande preocupacéo com

relacdo as emissoes e ja @tguns objetivos interessantes:

35% de reducdo no consumo de combustivel e emissdo de gases estufa (GHG),
por meio de US$ 12 bilhdes em 12 anos;

Adaptacéo de aeronaves para que consumam menos combustivel;

Compromisso de investir mais de US8ilhdes em tecnologia limpa até 2013;
Primeira empresa americana de trantgpde passageiros a pedir Boeing 787s
com motores GEnx, que tém um consude combustivel 15% menor que 0s

motores substituidos.

A companhia Delta também tem um programa interessante, donde se destaca:

Primeira companhia americana deangporte de pasgeiros a anunciar
compensacdo de emissdo de carbono, que se dara através de um fundo que
plantara arvores nos Estados dos. O fundo é aberto para doacoes;

Conscientizacao dos funciangs e “dia da Terra’Barth Day no nome original);
Programas de reducdo de emissdo indimelhorias nas rotas aéreas, reducao

do peso das aeronaves, que economizou 25 milhdes de galées de combustivel em
2006.

As companhias cargueiras americanas, povsrga investem esfor¢cos na reducao de

emissoes.

A companhia cargueira @mcana UPS anunciou, aindgam divulgacdo de alguns

resultados:

Meta de reduzir as emissdes dasoaaves para 0,77 em 2007 (contra 0,81 em

2006) para cada 1.000 kg de carga paga.

A Fedex, procede com troca de aeronaves:

Troca de Boeing 727s por 757s e 777-200LRs, que sdo mais econdmicos

A DHL firmou o seguinte compromisso:

Contribuir com a meta de reduzir de 886 MtC e mais de 200.000 toneladas de
oxidos de nitrogénio por ano até 2012.

A Figura 6 mostra o empenho de cada uma dessas empresas americanas.
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Continental Delta A
» 35% de reducéo no consumo de combustivel « Primeira companhia americana de transporte
e emissdo de gases estufa (GHG), por meio de passageiros a anunciar compensagéo de
de US$ 12 bilhes em 12 anos; emisséo de carbono, que se daréa através de
um fundo que plantara arvores nos Estados
» Adaptac&o de aeronaves para consumirem Unidos. O fundo é aberto para doagdes;

menos combustivel;

« Conscientizagdo dos funcionarios e "dia da
Compromisso de investir mais de US$ 9 Terra" (Earth Day, no nome original);
bilhdes em tecnologia limpa até 2013;

* Programas de redugéo de emissao incluindo

* Primeira empresa americana de transporte melhorias nas rotas aéreas, redugdo do peso
de passageiros a pedir Boeing 787s com das aeronaves, que economizou 25 milhées
motores GEnx, que tém um consumo de de galdes de combustivel em 2006

combustivel 15% menor que os motores
substituidos

UPS @ FedEx FedEx DHL _gaars
* Meta de reduzir as e Troca de Boeing 727s por e Contribuir com a meta de
emissdes das aeronaves 757s e 777-200LRs, que reduzir de 33 a 66 MtC e
para 0,77 em 2007 (contra s&o mais econémicos mais de 200.000 toneladas
0,81 em 2006) para cada de 6xidos de nitrogénio por
1.000 kg de carga paga ano até 2012

Figura 6: Comparacao das inidiwas de algumas empresastdensporte aéreo americana.

Fonte: Autor

As empresas européias, como citado anteriormente, estdo na frente dos resultados e
iniciativas, além de ja divulgarem manformacdes a respeito do assunto.

A empresaritish Airwaysanuncia, em seu site:

— Renovacéao das aeronaves e veiculos de solo;

— Anuncia ganho de eficiéncia de combustivel 28% com relacéo a 1990

— Planeja 25% de reducéo de emisséo até 2025

— Faz parte de projetos dedtegdo de emisséo de carbono;

— Empresa aérea pioneira em esquemas de comercializacdo de emissoes;

— Trabalha no gerenciamento das rotasea® a fim de reduzir a emissao de

carbono;
— Fundou a “Aviacao SustentaveBistainable Aviatigrdo nome original);
— Desenvolve um esquema para reducaendissao de carbono (nédo so relacionado

a vbo, mas também em outras frentes)

A Air Francetem como estratégia, no seu site:
— Renovacédo da frota aérea e de solo;

— Apoia o protocolo de Kyoto e a EU ETS;
— Pretende reduzir 82.000 tGO

— Otimizacao de operacodes;



34

Criagdo de sinergia entre o transp@@deeo e o férreo sempre que possivel;
Oferece uma calculadora de emissdes dg CO

Apoia a ICAO em procedimentos de melhoras para reducdo de emissoes;
Tem uma equipe de pesquisa e deskmwmento destinada ao assunto de

poluentes.

Segundo seu préprio siteSaviss Airemprega esforgos e planeja:

Reducdo do consumo de combustivel;

Rearranjo de vbos de longa duracao, o iqaiziu em 11% as emissbes anuais
desse tipo de operacéo, reduzindo 100.00Q;tCO

Propde que se todo vb6o de longa durad¢éito em aeronaves Airbus e operada
pela Swiss tiver um quilograma a menoscdgga ira diminuir a emissdo anual de
CO, em 16 toneladas;

Instalacdo de assentos mais leves;

Sofisticado gerenciamento #éo e medidas das operacoes;

Oferece programas voluntarios paralugdo da emissdo global de carbono,

atravées do “My Climate”.

A alema Lufthansa plareejbaseado no seu site:

Concientiza ecologicamente seus clientes a fazerem doa¢fes ao programa “My
Climate™;

Emissbes sdo calculadas com base meodlelos cientificos e s&o diretamente
certificados por projetode melhora do clima;

Tem projetos que irdo ajudarter reducéo direta da &80 ndo s6 de CO2, mas
também de outros gases estufa;

Tem uma calculadora propria para emisséao dg CO

Projeto de aquecimento e geracdo detrieildade a partir de biomassa em

Karnataka e Bihar, na india.

A Figura 7 mostra de maneira esquematsainiciativas tomadas pelas referidas

companhias.
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. . BRITISH
British Airways AIRWAYS

Renovacao das aeronaves e veiculos de
solo;

Anuncia ganho de eficiéncia de
combustivel 28% com relacédo a 1990

Planeja 25% de redugdo de emissao até
2025

Faz parte de projetos de reducéo de
emissao de carbono;

Empresa aérea pioneira em esquemas de
comercializacdo de emissoes;

Trabalha no gerenciamento das rotas
aéreas a fim de reduzir a emissao de
carbono;

Fundou a "Aviagdo Sustentavel"
(Sustainable Aviation, do nhome original);

Desenvolve um esquema para reducéo de

emisséo de carbono (néo so relacionado a
vbo, mas também em outras frentes)

Swiss Air swissairg,

Redugéo do consumo de combustivel;

Rearranjo de vbos de longa duragéo
— 11% de reducgéo nas emiss@es anuais
desse tipo de operacéo:
— 100.000 tCO, de redugéo;

Propde que se todo vdo de longa duracgéo,
feito em aeronaves Airbus e operada pela
Swiss tiver um quilograma a menos de
carga ira diminuir a emissdo anual de CO
em 16 toneladas;

Instalacdo de assentos mais leves;

Sofisticado gerenciamento de v6o e
medidas das operacdes;

Oferece programas voluntarios para
reducéo da emisséo global de carbono,
através do "My Climate"
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I AR FRANCE
Air France Al

Renovacgao da frota aérea e de solo;
Apoia o protocolo de Kyoto e a EU ETS;
Pretende reduzir 82.000 tCO2;
Otimizacao de operacdes;

Criacdo de sinergia entre o transporte
aéreo e o férreo sempre que possivel;

Oferece uma calculadora de emissoes de
CO2;

Apdia a ICAO em procedimentos de
melhoras para reducéo de emissoes;

Tem uma equipe de pesquisa e

desenvolvimento destinada ao assunto de
poluentes.

Lufthansa

Concientiza ecologicamente seus clientes
a fazerem doacdes ao programa "My
Climate";

Emissdes sao calculadas com base em
modelos cientificos e sao diretamente
certificados por projetos de melhora do
clima;

Tem projetos que iro ajudar a ter redugéo
direta da emissdo ndo sé de CO ,, mas
também de outros gases estufa;

Tem uma calculadora propria de emissao
de CO,;

Projeto de aquecimento e geragdo de
eletricidade a partir de biomassa em
Karnataka e Bihar, na India

Figura 7: Comparacao das inidiwas de algumas empresag@pgias de transporte aéreo.

Fonte: Préprio autor.

Com relacdo a outras empresas do set®ronautico, ja se observa esforcos
tecnologicos, que refletem em investimanfioanceiros, para reducdo de emissao.

A Airbus anunciou a implementacdo devas tecnologias nas aeronaves A380 para
reduzir emissdes e tragcou a meta de redmzionsumo de energiem 30% e reduzir as

emissodes de carbono em 50% até 2020.
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A Boeing anunciou 15 a 20% de increnterem eficiéncia de combustivel nas
aeronaves da familia 787 e tornar mais dfigiea aeronave 747-800 além de novos motores,
com material compdsitos mais leves, aplies; em sistemas de eficiéncia, moderna
aerodinamica.

A GE substitui os motores CFM56-3 p&E90-115B, que sao mais eficientes,
gerando uma economia de combustivel de 15% e usam 30% menos partes na montagem.

A Honeywell, no intuito de reduzem 50% as emissfes de Naé 2050, desenvolve
tecnologia em camara de combustdo. Aléssaliemprega Lean-direct-injection (LDI) e Rich-
quick-mix (RQM).

A Rolls-Royce desenvolveu o motor TRE@ra a familia de aeronaves A380 e 787s
gue tem consumo de combustivel em cruzeiro 15% menor.

A Pratt & Whitney utiliza a camara de combustdo TALON para reduzir a emisséo e
NOy, participa do programa da NASAlltra-Efficient Engine TechnologUEET —
Tecnologia de motores ultra-eficazes, numa traducao livre) e desenvolveu a familia de
motores GP7000 para o A380, que € mais eficiente.

A Figura 8 resume as estratégias e esfor¢cos dessas companhias para reduzir a emissac
de gases poluentes.

7, AIRBUS EBOEING :j';! GE

¢ Implementacéo de novas ¢ Anunciou 15 a 20% de * Substituicdo dos motores
tecnologias nas aeronaves incremento em eficiéncia de CFM56-3 pelos GE90-115B, que
A380; combustivel nas aeronaves da sé@o mais eficientes, gerando

e Tracou a meta de reduzir o familia 787 uma economia de até
consumo de energia em 30% e « Tornar mais eficiente a aeronave combustivel de 15% e usam
reduzir as emissbes de carbono 747-800; 30% menos partes na
em 50% até 2020 + Novos motores, com material montagem

compositos mais leves,
aplicacdes em sistemas de
eficiéncia, moderna
aerodindmica

Honeywell [ Rolls-Royce Fralt & Whitney
« Desenvolvimento de cameras de e TRENT para a familia de e Camera de combustdo TALON
combustéo para reduzir em 50% aeronaves A380 e 787s - 15% para reduzir a emisséo e NO,
as emissdes de NO, até 2050 que tem menor consumo de * Participa do programa da NASA
* Lean-direct-injection (LDI) e combustivel em cruzeiro Ultra-Efficient Engine
Rich-quick-mix (RQM) Technology (UEET);

* Desenvolveu a familia de
motores GP7000 para o A380,
que é mais eficiente

Figura 8: Estratégias e esfor¢cos de compastaeronduticas para reducdo de emissoes.

Fonte: Préprio autor.
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6. Sugestdes para reducao de emissdes aeronauticas

De acordo com denvironmental Change InstituteCIl, 2006) ha trés formas de
reduzir as emissdes aeronauticas deminuir a oferta de voos, que séo:

— Melhoras no gerenaiaento do trafego aéreo;

— Outras melhoras operacionais;

— Melhorias em eficiécia tecnologica.

Aqui, acrescentam-se duas a maisitpadas na Engenharia Ambiental:
— Controle de velocidade de voo;

— Incentivo de voos em condicbes ambientalmente favoraveis.

6.1.Gerenciamento do trafego aéreo

Ha duas maneiras basicas com as quaiafego aéreo podeontribuir para reducéo
das emissGes aeronduticas. A primeira éndthorar a distribuicddos vbéos. A segunda é
estimular véos em condi¢cdes atmosféricas que minimizem o impacto.

A melhoradadistribuicdo dos véos pode contribuir deas maneiras distintas para a
reducao das emissoes:

— Menor tempo de solo;

— Menor tempo de sobrevdo.

Uma das situacBes que ha maior emissdo aeronautica é quando a aeronave esta em
solo. Nessa situacdo ha utilizacdo de diveemapamentos com ieféncia menor do que
guando em cruzeiro, como é o caso da utilizacdsuadiar Power Unit- APU, refrigeracéo
e aguecimento, por exemplo.

A emissao proveniente dessas situagbes comweais de solo deve ser calculada e
inclusa na quantidade de emissdes proversedéeaeronave (ou da companhia aérea), de
forma que ela seja responsavel pquela cota. Ja no caso desb, 0 que gera um tempo de
solo maior que o calculado, ocasionando maior emissdo que o previsto, deve haver
internalizacdo do custo das emissdes, de nmgd ndo haja incremento no custo social
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externo. Dessa forma, a entidade respons@edd atraso deve seesponsabilizar por
“neutralizar” as emissfes provocadas por essa situacao.

Ou seja, caso o0 atraso seja por inefidemos operadores de trafego aéreo, o érgéo
responsavel pelo trdfego aéreo deve compotas extras a fim de compensar a emissao
adicional que ela provocou. Caso 0 atraso seja por questfes operataormispanhia aérea
responsavel pela aeronave, essa deve corapraptas extras e assim por diante. Resta ao
regulador determinar quem pagara a conta ata sduacao e, principalmente, em situacoes
de conflito.

O tempo de sobrevéo funciona de mameainaloga ao tempo de solo, uma vez que

durante essa operacédo ha um dispéndenissdes que a rigor ndo ha necessidade.

6.2.Melhoria em eficiéncia tecnoldgica e outras melhorias operacionais

Agregaram-se, aqui, os dois topicos de possivel redugcdo, por haver uma intersecao
consideravel de solucdes entre elas.

A eficiéncia tecnoldgica diz respeitoaglocdo de motores em aeronaves que sejam
mais eficientes, consumindo menos contive$ ou que emitam menos gases estufa.

Para uma mesma aeronave, geralmente, ha diversas alternativas de motorizagdo. Cada
motor tem sua caracteristica de consumo &ss#&n, como se pode observar na Figura 9
(Araujo et al, 2008) que compaas emissdes didxido de loano, vapor d’agua, monoxido de
carbono, 6xidos de nitrogénid@xidos de sulfato e hidrodasnetos para alteativas de

motorizacao de aeronaves A320 falricante francesa Airbus.

A320-CO2 e H20 A320-CO e NOx A320-5S0xe HC
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Figura 9: Coeficientes de emissao patiferentes motores no Airbus A320.

Fonte: Aradjo et al, 2008.
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Analisando os gréaficos da Figura 9, obsese que ha uma consideravel variacdo de
emissdo entre os diversos tipos de matoe modo que ndo gwode desprezar essa
influéncia. Considerando, por exemplo, ovehide emissdo de quilograma de HC por
quilograma de combustivel, notam-se variaghgsessivas nas quantidades emitidas.

Dessa forma, pode-se haver estimulo para adocdo de motores que sejam
ambientalmente favoraveis eeatlam restricdes operacionais.

Outro método € aumentar a eficiénd@a combustivel, estimulando o aumento da
métrica de passageiro-quildmetro.Advisory Council for Aeronautical Research in Europe
colocou como meta o incremento em 50% ed@iéncia de combustivel por passageiro-
quildmetro, incluindo melhora de 10% do contrdtetrafego aéreo e reducédo de emisséo de
NOx em 80% em 2020 baseado na equivalédeiaeronaves novas 8020 com as antigas
de 2000 [11].

O estimulo a adogdo de combustiveis adtiivos também é unmsolugdo interessante.

A Academia da Forca Aérea — AFA, ja addtd medida para abastecer parte de suas
aeronaves de instrucao, gerando uma economtia ¢égondémica quanto de emissoées, além de
desenvolver a industria nacionalgjde isso € tecnologia brasileira.

Apesar de se falar em taxacdes pamnaissdes, do ponto de vista da Engenharia
Ambiental, é vantajosa a utilizacdo de resies tecnologicas em detrimento de punicéao
econdmica, por assim chamar. Um exempladecdo daquela medida é limitar o acesso a
determinado aeroporto, ou cidade, a aeresaque emitam menos poluentes que uma
determinada quantidade. A métrica utilizada para tal medicao pogesseidade de emissao
por passageiro-quildmetro. Isso é vantagem, pois se evita uma situa¢cdo na qual depois sejam
necessarias medidas para resolver possiveis problemas.

A adocao de taxagao atua na direcacteterecursos para ajas, posteriormente,
problemas causados pelas emissdes. Nontntaabe-se que ndo é possivel chegar a
resultados semelhantes a uma profilagen feita. Assim, olhando segundo a oOtica da
Engenharia Ambiental, restricbes tecnoldgisde mais efetivas, pois evita o problema ao
invés de tentar resolvé-lo gesormente, e mais corretas.

Entretanto, tratando o asgo do ponto de vista econdmideve-se analisar o impacto
econdmico e financeiro das duas medidas. pssle ser avaliado anaisdo a elasticidade do
transporte aéreo nos fins para o qual elgprepde (transporte de passageiros, turismo e
negocio, transporte de cargas) e verificar guadida impactara mais, ou menos, o transporte
aéreo. Deve-se observar, ainda, o impactocama que a adog¢do de tecnologias menos

poluentes provocaria, sobretudo na situacaoride que esta se atravessando agora, mesmo
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gue essa seja passageira. Numa situacao dadsasa de equipamento gera um alto impacto

no caixa das empresas de transporte aéreon Alisso, o crédito estd escasso e com taxas
elevadas, devendo ser tomadas medidas com cautela. Dessa forma, ndo se pode falar qual da
duas medidas, taxacdo ou adoc¢do de padroesldgicos, ira afetar mais o transporte aéreo

sob o ponto de vista econémisem uma analise detalhada.

Todavia, observando as tendéncias rii@geionais de imposicdo de padrdes
tecnolégicos especificos para operacdo em determinados aeroportos, semelhante ao que ja
existe para o caso de ruido aeronauticoddese a achar que a adaptacdo, por parte das
empresas brasileiras, a emissdes maisabaé mandatdria para poder ter uma expansao
internacional.

A adocéao de energia limpa (tais como &k solar) em terminais e hangares pode ser
uma alternativa para gerar citédcarbono a baixo custo para empresas aéreas como um
todo, ndo se restringindo apenas ao lado agasooperacdes. Isto € uma oportunidade que
pode ser desenvolvida em vanguarda pelos Engenheiros do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica — ITA, uma vez que tém foco maior em aeroportos que 0s demais cursos
superiores do Brasil.

Tais medidas devem ser analisadas censitlo as zonas de protecéo, afastamento
das aeronaves, visibilidade ttare e outras restricoes. En&meto, num sitio aeroportuario a
ser construido € possivel que na fase de conogpg®jam previstas areas para instalacdo de
obtencao de energias alternativas. Para o caswsi@ddacao de fontes de energia solar ndo sao
necessarios tantos cuidados do ponto de aiEtanautico, dado que podem ser instalados na
cobertura do terminal de passageiros — TdShangares e instalacGagxiliares, sem que
haja a necessidade de grandes &ralsisivas para tal objetivo.

No intuito de reduzir as emissdessdatividades aeronticas, de modo mais
abrangente, pode-se prever em projeto, tambe&meutilizacdo dedgua das instalacbes
aeroportuarias, com as devidas unidades deagade residuos e aproveitamento de agua

pluvial.

6.3.Controle de velocidade de voo

O consumo de combustivel das aeronavesrezeiro é funcdo da rotacdo do motor,
como acontece com motores convecionais. Camaoivel de emissdao esta diretamente

relacionado com o consumo de combustivel, apds ter outras variaveis em questdo, é
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possivel ter um controle para que a rotagés motores seja tal gdEue o maior tempo
possivel (ou seja, durante o cruzeiro) monto de emissao relativamente baixo.

Como se pode observar Rggura 10, que mostra mresumo de combustivel como
funcéo da rotacdo de um dado motor aerto@uha um ponto no qual a emissdo € minima.
Esse é o ponto que se deve ser persequéda operacdo em cruzeiro. O referido ponto
confere a aeronave uma dada velocidade deicougue pode, e aqui se sugere, ser utilizada.

N&o obstante, ndo é tdo simples assinoliedecer a essa veldade em todos os
casos, Vvisto que, por vezes, ha necessidade detirar no voo atrasos que aconteceram por
causas diversas. Assim, quando se faz necesdariinuir tais atrasos, a velocidade é
aumentada, aumentando a rotagcdo dos motores, 0 que provoca uma saida do ponto 6timo, e
resulta numa maior emissdo de gases. Essss@mproveniente da alteracdo da velocidade
para um patamar mais elevado deve serriatizada. E funcdo do regulador, entretanto,

definir guem ser& o responsavel por incoap@s custos dessa emissao adicional.
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Figura 10: Gréafico modelado dGonsumo/km x Velocidade.

Fonte: Aradjo et al, 2008.

6.4.Voos em condi¢cdes ambientalmente favoraveis

Com o conhecimento cientifico que se tenehspbe-se que o nivel de agresséo das
emissfes em altitudes diferentes e em situagleaticas distintas ndo sao iguais. Isso leva a
concluir que tem uma combinacdo de altitedeondi¢cdes climaticas que seja melhor do
ponto de vista da Engenharia Ambiental com relacéo a quantidade de emissdes.

Dependendo das condi¢Bes climéticas, o véo em altitudes diferentes pode gerar

reducdo, ou aumento, significativo das emissbDessa forma, pode-se haver uma preparacao
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especifica para pilotos e controladorestiddego aéreo a fim deaberem decidir qual a
melhor altitude para o v6o de modo que asssdes sejam minimizadas. Entretanto, antes
devem ser desenvolvidos estudos envolvendo simulacBes para saber quais as melhores
condicdes e ter avancos cientificos nessa area.

Outra oportunidade de atuacdo no queadondicdes favoraveis € com relacéo ao
turno que acontece o voo. Ha estudos que digeéeno véo de dia € menos maléfico que o
realizado no periodo noturno, uma vez questroaaeronautico produzido de dia, além de
provocar a reflexdo do calor darra para a prépria Terra, i o calor oriundo do Sol de
volta para o espaco. Tal fatorgeum efeito de aquecimentam de resfriamento, ou seja, um
maléfico e um benéfico, de forma que ha wompensacéao. Ja a noite, ndo ha o efeito de
resfriamento, visto que a incidéaae energia solar € inexistente. Entretanto, estudos dessa
natureza sao controversos no meio ciemtifec devem ser analisados com cautela. Nao
obstante, voos diurnos sdo mais vantajasmssiderando o ruide a demanda, que requer

mais véos enquanto dia.
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7. Conclusoes

Sabe-se que o transporteeehoje contribui com cerca 8¢5% das emissdes de £0
produzido por todas as atividaéntropogénicas (IPCC, 1999). Caso sejam consideradas as
emissdes totais, incluindoutros gases estufa, a contribuicdo do setor aeronautico no
aquecimento global pode ser multiplicado paezes. Além disso, o modal aéreo é o modal
de transporte que mais cresce em emissdo dee@€M uma previsao de crescimento anual
maior que a de reducéo de emissao.

De acordo com estimativas do IPPRKR, 2006), caso fossem vendidas, na Unido
Européia, cotas para, as empresas aéreas, equivalentes as suas emissdes no esquen
estabelecido pelo EU ETS, o lucro resultatssa operacédo seria de mais de € 4 bilhdes
(quatro bilndes de euros). Isto mostra que parée consideravel das externalidades, que hoje
entram como custo social externo, podemisrnalizadas de modo a reduzir a diferenca
entre o aquele cuso custo interno.

O impacto da inclusao da aviacédo na gadude emissdes deperdkecomo o sistema
de negociacdo administrararé@pido crescimento do setdegundo previsbes da ICAO, a
indUstria da aviacao ira cresceima taxa anual de aproximadamente 4,6% até o ano de 2025.
O setor tem poucas oportunidades para redumissfes, entdo tera que comprar créditos
carbono para cobrir o impacto ambiental provocado.

A adocao de medidas que reduzem ass#@it do setor aéreo ou que gerem créditos de
emissdo é uma alternativa pameduzir, ou até mesmo anylay impacto financeiro de
compras de permissao de emissao. As empsasdotarem tais medidas terdo vantagens,
visto que a composicdo de custo ptetedpicos menos dispendiosos.

De acordo com Scheelhaase et al, 2007 fiGinpacto da compra de permissdes
adicionais sera diferente nos diferentes tipos de companhias aéreas. Etloprasas,de
vOos regulares e empresas regionais sentirdmpactos econémicos de forma distinta, de
acordo com a sua rede de atuacao, estrutupaskageiro, taxa de crescimento e preco de
passagem. O mesmo trabalho sé@i, de acordo com trés cenarios que foram estabelecidos,
gue o incremento de custo por passageircavde € 0,04 a € 2,9%ale acrescentar que
nesses cenarios sdo desprezadas a distribug@opra de emissdo para empresas cargueiras
e demais setores que possam ser inclmeog&U ETS, provocando aumento no valor da

emissdo. De toda forma, observa-se qumpacto é pequeno para o passageiro.
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As companhias aéreas brasileiras podetecgrar-se a regulacdo brasileira, lancando
campanhas de reducdo de emissdes ouneemo aproveitando a disponibilidade de
oportunidades existentes no Brasil pararcnagécios que gerem crédito carbono. Esses
créditos carbono podem ser usados como mad troca dentro daparcerias que as
empresas estdo inseridas ou até mesmo conaofame alternativa de captacdo de recurso.
Além disso, iniciariam uma adaptacdo a umktipa ambientalmente correta que mais cedo
ou mais tarde chegara ao Brasil.

Comparando a adocdo de taxacOesapamissdo com a adocdo de padroes
tecnologicos, observa-se que aquela atua no sentido de corrigir problemas, enquanto esta vai
em direcdo a profilaxia, que do ponto detai da Engenharia Ambiental é vantajosa.
Entretanto, se devem comparar osaetps econémicos de ambas as medidas.

Ressalta-se que é salutar as compandéaeas brasileirasplsretudo as que tém
pretensdo de atuacéo intermaal, que adotem medidas de reducdo de emissao e geragcao de

crédito carbono, aproveitando a oportunidddejustes sem grandes pressoes.
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8. Sugestdes para a continuidade da pesquisa (préoximos passos)

Como continuidade a esse trabalho, sexge que préoximos trabalhos analisem como
a internalizacdo das emissd@sronauticas, tanto de dioxido de carbono como dos demais
gases estufas provenientes da aviacao, interfageemanda do transp®raéreo. Para tal,
pode-se analisar a elasticidade demanda-pregoadsporte aéreo nos diversos fins para o
qual ele se prop0e: transporte pessageiro (a negocio e a Igze transporte de cargas. A
abordagem pode ser feita considerando a addedmdrdes tecnoldgicos e de taxacdes. No
entanto, deve-se esperar um pouco mais de tempo, a fim de ter mais dados sobre a
regulamentacdo para poderfaeer essa andlise.

Outra abordagem que se mostra interessautgrojetos de infrastrutura aeronautica
visando a geracéao de crédito carbono. Isto gpedelesenvolvido em terminais de passageiros,
hangares, instalacfes de empresas aéreasatiws. E interessante, nesse desenvolvimento,
analisar quanto de crédito carbono pode-se gguat, 0 custo de implantacdo e quanto seria
revertido em lucro ndo operacional com adeede possiveis permissdes de emissao.

Uma terceira ramificacdo desse estudo pode ser a adaptacdo das regulamentacbes
européias a situacao brasileientretanto, esse também é estudo que requer esperar um

pouco de tempo para ter uma melhor snagifio de como serdo as regulamentacgoes.
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L RESUMO:

A temaética da restricdo de emissdes égsunto novo, que estd comegando a ser posto em

pratica, primeiramente com algumas inddstrias que os reguladores internacionais julgaram mais
relevantes devido a contribuicdo dessas a quantidatideataissdes. Atualmente ja se discute pro
para a inclusdo de outras industriasfuwopean Union Emission Trading SchemeU ETS (Esquemg
de Troca de Emissdes da Unido Européia, numa traducéo livre), o que poderia aumentar a qua
total de emissdes de G@gulada pelo referido esquema.

Uma dessas atividades em voga para entrezqudacdo da EU ETS é a indUstria da aviacal
Por ser uma industria na qual ndo se tem dados precisos das emissdgs gerGEo se saber ao ce
guanto os outros gases emitidol@eviacdo, sobretudo em cruzeicontribuem para o aquecimento
global, ainda ha muita discussao em torno desse assunto.

O presente trabalho visa justificar a importartdainclusdo da industria da aviagdo no sig
de regulacdo do EU ETS, mostrando como a dmngdio da aviacdo é relevante na tematic
aquecimento global. Em seguida, ensaiam-se atieas de proposi¢cdo para redugdo de emi
provenientes dessa atividade.
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