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RESUMO

A forte demanda pela utilizacdo do transporte aéreo, com a superagao de
todas as previsdes realizadas nos Ultimos anos, tanto pelas empresas de
infraestrutura aeroportuarias como das préprias companhias aéreas, denota cada
vez mais a importancia deste modal de transporte na atualidade. Como atividade, ha
o beneficio da integracdo humana pela integragdo cultural dos povos e do
crescimento do mercado econdmico global. Infelizmente, na contramao, ha o
impacto no meio ambiente com as emissdes que afetam a qualidade do ar local e o

préprio clima global.

A emissdo dos gases do efeito estufa e demais poluentes atmosféricos,
gerados por esta atividade, acompanham o seu crescimento, porém o
desenvolvimento tecnolégico ndo tem sido capaz de reduzir seu impacto na mesma

proporcao da demanda.

Assim, a motivacdo deste estudo se embasa na necessidade do
conhecimento do “problema”, com a finalidade de adocdo das mitigacdes
necessarias para a continuidade da utilizacdo deste modal de transporte em

consoante com as necessidades de preservacdao do meio ambiente.

Este estudo objetiva disponibilizar meios de quantificacdo das contribuicdes
de poluentes atmosféricos do Aeroporto Internacional Salgado Filho e propor a
adocédo de uma metodologia de mensuracdo nao simplificada para tal, conforme os
dados disponiveis das operagbes de aeronaves, do trafego de veiculos,
equipamentos de pista e fontes estacionarias. Este estudo ndo se propde a
caracterizacao da qualidade do ar, mas sim, a adocao do inventario de emissdes
atmosféricas provenientes das atividades aeroportuarias para conhecimento das

fontes de poluicdo atmosférica, dentro do “sistema aeroporto”, como instrumento de



tomada de decisédo para a redugédo dos impactos na qualidade do ar local e ao clima
global, com o uso prudente dos recursos energéticos. Para a quantificacdo dos
poluentes sera adotado o uso do software EDMS (Emission Dispersion Modeling
System) da FAA (Federal Aviation Administration), o qual € uma das poucas
ferramentas desenvolvidas para a comunidade aeroportuaria em um pacote
integrador de um banco de dados extenso sobre eficiéncia de aeronaves, composto
ainda por outros modelos ambientais da Environmental Protection Agency (EPA).
Ainda propde-se a comparacdo com metodologias simplificadas ja adotadas pelo
Mistério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) do Governo Federal.

PALAVRAS-CHAVES: Inventario de Poluentes Atmosféricos, Emission Dispersion
Modeling System (EDMS), EDMS, Gases Poluentes, CO,, SOy, NOy
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RESUME

Due to the big demand for the aviation transport, it’s pushing all forecasts
done in the last years by the airports infrastructure administration companies and by
the air companies. From this perspective, it shows up the importance of the air
transport nowadays.

The greenhouse emissions and other air pollutants generated by this activity
follow the boom of aviation, unfortunately, the technological development isn’t
capable to reduce the impacts in the same proportion.

It’s necessary to know the issues to take actions to avoid and mitigate the
problems caused by this kind of transport to keep the use of this transport mode

within the necessity of environmental preservation.

This study is proposed to present a methodology and to quantify the gases
contribution by de Salgado Filho International Airport using the airport operational
data from aircrafts, equipment (APU’s and GSE’s), stationery fonts and parking’s
areas. It's orientated to offer the inventory of atmospheric emissions to recognize
each font inside the airport system as an instrument of decision making to reduce the
impacts in the local air quality and global climate by the conscious use of the energy
resources. For the evaluation of pollutants will be adopted the use of the software
EDMS (Emission and Dispersion Modeling System) from FAA (Federal Aviation
Administration), which is one of the few quality assessment tools specifically
engineered for the aviation community on a package with aircrafts efficiency that
integrates others models from the Environmental Protection Agency (EPA). Another
proposal of this study is to compare the results with the simplified methods used by
de Ministry of Science and Technology (MCT) of Brazil.
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1. ATMOSFERA E QUALIDADE DO AR

O ar é invisivel, inodoro e insipido. Os principais gases que constituem hoje, a
atmosfera terrestre em distribuicdo percentual, sdo: o nitrogénio (N2), 78,11 por
cento; o oxigénio (Oy), 20,95 por cento; o argdnio (Ar), 0,934 por cento e o gas
carbdnico (CO,), 0,033 por cento. Outros gases compdem a atmosfera terrestre, em
concentragcdes mais baixas: gases nobres (hélio, nebnio, criptdnio e xenbnio);
hidrogénio, metano e di6xido de nitrogénio (NO,). Outros constituintes sdo o vapor
d’agua, sais de cloreto de sodio, material particulado organico (pélens, bactérias e
micrébios) e inorganicos (silica e subprodutos da combustao). A distribuicdo destes
gases pelas camadas que compdéem a atmosfera ndo € uniforme, por exemplo, a
porcentagem de vapor d’agua é variavel de forma a atingir até quatro por cento da

mistura total.

O ar atmosférico (99%) encontra-se em uma fina camada que recobre a
Terra, e localiza-se nos primeiros trinta quildmetros de altitude; de forma que, 50%,

estdo concentrados nos primeiros cinco quildmetros.

A estrutura da atmosfera pode ser descrita pelo gradiente térmico em funcéo

da altitude, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Camadas atmosféricas com dados de altitudes, temperaturas e pressoes.
Fonte de dados: MYSPACE, 2005 apud CARVALHO, 2005.

A troposfera é a camada mais préxima da Terra, a mais fina e estende-se na
altitude de oito a dez quildbmetros, com a variagdo de sua espessura entre a latitude
e condicao climatica. Contém quase toda a umidade da atmosfera (a chuva, as
nuvens e a neve). Na troposfera se originam todas as mudancas climéaticas que
caracterizam o clima da Terra e onde ocorre uma intensa movimentacdo de
elementos componentes do ar.

Acima da troposfera estd a estratosfera, que varia de dez a cinquenta
quildbmetros. Na estratosfera se localiza a camada de ozénio, que protege a Terra
das radiagdes ultravioletas provenientes do sol, a qual impede que as radiagdes
ultravioletas nocivas aos seres vivos atinjam a superficie terrestre. Nela o ar é

rarefeito e as temperaturas atingem 50°C negativos. Vide Figura 2.
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Figura 2- Variacao do gradiente de temperatura e altitude de atividades de transporte
aéreo e sondas meteoroldgicas. Fonte de Dados: Microsoft Corporation apud
CARVALHO, 2005.

A termosfera é a camada acima da mesosfera, a oitenta quildbmetros de
altitude, menos fria, e alcanca, até 190 quildmetros de altitude.

Quanto aos gases predominantes até a termosfera, a maior porcentagem é de
nitrogénio e oxigénio, acima desta camada, até a altitude de 970 quilémetros, a
maior porcentagem é de oxigénio; em seguida, até a altitude de 2.400 quildmetros, é
o hélio; até 9.700 quilémetros, € o hidrogénio. Acima, encontram-se os gases do
espaco interplanetério.

Do ponto de vista ambiental, destacam-se duas camadas na atmosfera: a
troposfera, onde ocorre a maioria dos fenémenos relacionados com a polui¢cdo do ar
e a estratosfera, onde ocorrem os fendmenos da deplecdo da camada de ozbénio. A
Figura 3 apresenta as interacbes atmosféricas, a composicdo da atmosfera e os
poluentes do ar detalhados por camada da atmosfera (CARVALHO, 2005).
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Figura 3 — Camadas da atmosfera e os poluentes do ar. Fonte de dados: RIBEIRO,
2000 apud CARVALHO, 2005.

As consequéncias da destruicao da atmosfera sdo de ambito local, regional e
global. As de ambito local e regional ocorrem na troposfera e as de ambito global

ocorrem na troposfera e na estratosfera.

A qualidade do ar de uma regido € influenciada diretamente pelos niveis de
poluicdo atmosférica, os quais estao vinculados a um complexo sistema de fontes
emissoras estacionarias (industrias, queima de lixo, emissbes naturais, etc.) e
mébveis (veiculos automotores, avides, trens, etc.). A magnitude do langamento
dessas emissdes, seu transporte e diluicdo na atmosfera, determinam o estado atual

da qualidade do ar atmosférico.

A associacao das fontes estacionarias e fontes méveis relacionadas com a
geomorfologia e meteorologia de uma regido sdo os fatores determinantes da
qualidade do ar, tendo relacdo direta com os efeitos adversos desta poluicao do ar
sobre os individuos que nela habitam.
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1.1 Monitoramento da Qualidade do Ar no Estado do Rio Grande
do Sul

Atualmente a Fepam (Fundacao Estadual de Protegcdo Ambiental) monitora a
qualidade do ar através da Rede Manual e da Rede Automatica, diferenciadas em
funcdo das areas de influéncia do monitoramento, dos equipamentos que utilizam e
dos parametros do ar que determinam. Na Rede Manual séo realizadas coletas de
24 horas, de seis em seis dias, cujas amostras sdo transportadas, das estacbées ao
laboratério para anélise. Na Rede Automatica, também denominada AR DO SUL, as
analises sao realizadas, automaticamente, por equipamentos que utilizam principios
fisicos e quimicos. No instante em que o ar é amostrado, os dados gerados sao
enviados via rede telefénica a uma central, o que permite o acompanhamento on line
da qualidade do ar e das condicdes meteorolégicas, nos locais onde estao
instaladas.

A implantacdo e operacdo da Rede AR DO SUL é parte das acdes do
Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperagdo e Gerenciamento
Ambiental da Regidao Hidrografica do Guaiba, e prevé a atividade de monitoramento
continuo do ar atmosférico. Foram instaladas sete estacbes fixas, que séao
constituidas por um container dotado de equipamentos de analise, necessarios e
inerentes a sua area de abrangéncia, e mais uma estacao movel (trailer rebocavel)

para deslocamento aos locais de interesse nao previstos pelas estacdes fixas.

Os dados de concentracdo gerados, periodicamente, de Material Particulado
Inalavel (P110), Di6éxido de Enxofre (SO,), Sulfeto de Hidrogénio (H.S), Oxidos de
Nitrogénio (NOyx), Mono6xido de Carbono (CO) e Ozbnio (Oz), bem como o0s
parametros meteorolégicos de Diregcdo do Vento (DV), Velocidade do Vento (VV),
Temperatura (T), Umidade Relativa (UR), Pressdo Atmosférica (P), Radiacao Total
(R) e Ultra Violeta (UVA), sdo enviados via online, para a Central de Monitoramento
Automatico da Qualidade do Ar, na sede da FEPAM. Os parametros meteorolégicos
armazenados tem a utilizacdo prevista na modelagem da dispersdo de poluentes

atmosféricos.

A partir de 1980, com a criagcdo do Departamento do Meio Ambiente (DMA),
foi iniciada a utilizacdo de uma Rede Manual, com determinacdo de Dioxido de
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Enxofre (SO.) e Particulas Totais em Suspensao (PMio e PM,5), em locais de Porto
Alegre (8 ¢ Distrito de Meteorologia, Rodoviaria, Ponta Grossa, Benjamin Constant e
CEASA), Guaiba, Charqueadas, Montenegro, Triunfo (Polo Petroquimico), Estancia
Velha, Caxias do Sul, Rio Grande (FURG, Brigada Militar, Praca Montevidéu, CEEE,
CORSAN e Réadio Cassino) e Bagé (Acegua e Colénia Nova).

1.1.1 Localizacao e Caracterizacao das Estacoes de Monitoramento
da Qualidade do Ar proximas ao Aeroporto Internacional
Salgado Filho

Dentre as estacdes da rede manual de monitoramento da qualidade do ar em
Porto Alegre (conforme a Figura 4), esta localizada préxima ao Aeroporto
Internacional Salgado Filho, a estacdo de numero 3 — Anchieta / Ceasa (Vide
Quadro 1).

10 11
12 4’

Figura 4 - Pontos da Rede Manual de Monitoramento do Ar no RS. Disponivel em:

http://www.fepam.rs.gov.br/qualidade/rede_manual.asp

A estacao esta localizada ao norte do aeroporto em distancia aproximada de
1 km.
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N® no Mapa Estacao Localizagao Parémetros

3 Anchieta / CEASA Centrais de P10, PTS, SO2
Abastecimentos do RS,
Av. das Industrias

Quadro 1 — Estacao Manual de Monitoramento da Qualidade do Ar proxima ao SBPA.

E uma estacdo de amostragem de Particulas Totais em Suspenséo,
Particulas Inalaveis e Didxido de Enxofre, com frequéncia de amostragem de 7 em 7

dias.

Conforme informacao constante no site da FEPAM, houve uma outra estacao
da rede manual de monitoramento nas proximidades que foi desativada sua
utilizacdo em 2001.Esta localizava-se em direcao sul ao aeroporto, no encontro das

avenidas Benjamin Constant com Av. Dom Pedro Il.

Entre as estacdes automaticas da rede de monitoramento da qualidade do
ar, considerando as mais proximas do aeroporto, se verifica a influéncia da
exposicdo aos gases provenientes do trafego de veiculos e outras fontes da
localidade em que se encontram, ndo havendo influéncia significativa das emissoes
de poluentes, ou mesmo possibilidade de discretizagdo das contribuicdes dos

poluentes atmosféricos das operacdes aeroportuarias nos dados coletados.
1.1.2 indice da Qualidade do Ar

O indice de Qualidade do Ar (IQAr), tem como obijetivo principal proporcionar
a populacao o entendimento sobre a qualidade do ar local, em relacdo a diversos
poluentes atmosféricos amostrados nas estacdes de monitoramento. Sendo
divulgado por um boletim da qualidade do ar, das ultimas 24 horas. (FEPAM, 2011).

O Indice de Qualidade do Ar é uma ferramenta matematica, utilizada para
transformar as concentracées medidas dos diversos poluentes em um unico valor
adimensional que possibilita a comparacdo com os limites legais de concentracao
para os diversos poluentes (Padrées de Qualidade do Ar - PQAr). (FEPAM, 2011).

O 1QAr, proposto pela FEPAM, & obtido através de uma fungéo linear
segmentada, na qual os pontos de inflexdo, representam os Padrbes Nacionais de
Qualidade do Ar e os critérios para episédios agudos da poluicdo do ar,
estabelecidos conforme a Resolucdo CONAMA n® 03 de 28/06/1990, para seis
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poluentes atmosféricos: Particulas Totais em Suspensao (PMyo), Particulas Inalaveis
(PM25), Diéxido de Enxofre (SO.), Diéxido de Nitrogénio (NOo), Ozbnio (Os)e
Monéxido de Carbono (CO). (FEPAM, 2011).

O IQAr também pode ser associado aos efeitos da poluicdo do ar sobre a
saude humana. Nos Estados Unidos, através da Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA), o Air Quality Index (AQl) (EPA-454/R-99-010, 1999) é aplicado na divulgacao
diaria da qualidade do ar, indicando niveis de poluicdo, associando-os com 0s
efeitos sobre a salude e com os cuidados que devem ser adotados. (FEPAM,2011).

O IQAr é divulgado, diariamente, para cada estacdo da Rede Automética de
Monitoramento da Qualidade do Ar, considerando-se o indice mais elevado, dos
poluentes monitorados, isto é, a qualidade do ar de uma estacao é determinada pelo
pior caso. Na ultrapassagem dos Padrées Nacionais de Qualidade do Ar para mais
de um poluente, na mesma estacado, todos serdo divulgados, identificados pela
qualidade INADEQUADA (IQAr maior que 100). A qualidade MA (IQAr maior que
200) indica a ultrapassagem do Nivel de Atencdo, a qualidade PESSIMA indica a
ultrapassagem do Nivel de Alerta e a qualidade CRITICA, a ultrapassagem do Nivel
de Emergéncia. (FEPAM, 2011).

1.2 Legislacao Aplicavel

No Brasil, existe uma estrutura geral para o controle ambiental esbocada pelo
governo federal, que é utilizada nos estados onde ainda ndo existe uma legislacao
prépria. A estrutura hierarquica da legislacdo brasileira € constituida de forma
respectiva por: Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, Leis, Decretos-Lei,
Decretos, Resolugdes e Portarias (COELHO, 2006).

Constituicao
— Titulo VIII: Da ordem social/Capitulo VI: Do meio ambiente /Art.225;
Leis

— Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto
99.274/90 — dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus

fins e mecanismos e da outras providencias;
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Resolucoes CONAMA

A seguir estao discriminadas as Resolugdes CONAMA referentes a poluicao

atmosférica:

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

— Resolugao CONAMA 003/89 de 15 de junho de 1989 - institui niveis de
emissao de aldeidos;

— Resolugao CONAMA 004/89 de 15 de junho de 1989 - institui emissao
de hidrocarbonetos considerando a presenca de alcool;

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

— Resolucado CONAMA 010/89 de 14 de setembro de 1989 - institui
prazos para controle de emissdo e niveis de emissdo de gases de
veiculos do ciclo diesel;

— Resolucao CONAMA 003/90 de 28 de junho de 1990 - define como
padrées de qualidade do ar as concentracbes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a salde, a seguranca
e 0 bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a
fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

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

— Resolucao CONAMA 007/93 de 31 de agosto de 1993 - institui padroes
de emissdo para veiculos em circulacdo segundo os limites maximos
de CO, HC, diluigédo, velocidade angular do motor e ruido para veiculos
motor ciclo Otto e opacidade de fumaca preta e ruido para veiculos de
motor ciclo Diesel;

— Resolucao CONAMA 008/93 de 31 de agosto de 1993 - complementa o
PROCONVE estabelecendo limites maximos de emissao de poluentes
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para motores destinados a veiculos pesados novos, nacionais e
importados;

Resolugdo CONAMA 009 de 04 de maio de 1994 - obriga fabricantes
de veiculos automotores leves e equipados com motor a alcool a
declarar valores tipicos de emissao de hidrocarbonetos, diferenciando
aldeidos e élcoois;

Resolugdo CONAMA 14 de 13 de dezembro de 1995 — obriga
fabricantes de veiculos automotores leves e passageiros, equipados
com motor ciclo Otto e com vendas anuais previstas maiores que
15000, devem apresentar ao IBAMA programa trienal para execucao
de ensaios de durabilidade por agrupamentos de motores,
classificados conforme projeto de norma ABNT 5:17.01-007 ou norma
sucedanea;

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

Resolugdo CONAMA 18 de 13 de dezembro de 1995 - regulamenta a
implementacédo do Programa de Inspecdo e Manutencdo de veiculos
em uso;

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

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

Resolugdo CONAMA 342 de 25 de setembro de 2003 - estabelece
novos limites para emissées de gases poluentes por ciclo motores,
moto ciclos e veiculos similares novos, em observancia a Resolucao
CONAMA 297 de 26 de fevereiro de 2002; e

Resolugdo CONAMA 354 de 13 de dezembro de 2004 - regulamenta
0s requisitos para adocao de sistemas OBD nos veiculos automotores
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leves objetivando preservar a funcionalidade dos sistemas de controle

de emissao.
Portarias

— Portaria MINTER 231, de 27 de abril de 1976 — estabelece os Padrdes
Nacionais de Qualidade do Ar para material particulado, diéxido de
enxofre, monédxido de carbono e oxidantes;

— Portaria MINTER 100, de 14 de setembro de 1980 — dispde sobre a
emissao de fumaca por veiculos movidos a 6leo diesel;

— Portaria Normativa IBAMA 348, de 14 de marco de 1990 — dispde
sobre padrbes de qualidade do ar;

— Portaria IBAMA 86, de 17 de outubro de 1996 — determina que 0s
veiculos automotores importados sao obrigados a atender os mesmos
limites de emissao de poluentes e niveis de ruido estabelecidos para
0s veiculos nacionais, mediante a obtencdo junto ao IBAMA, da
Licenca para Uso da Configuragédo do Veiculo ou Motor (LCVM);

— Portaria IBAMA116, de 20 de dezembro de 1996 — prorroga até 31 de
marcgo de 1997, a validade para LCVM, emitidas em 1996 para veiculos
leves de passageiros que ndo atendam aos novos limites;

— Portaria IBAMA 167, de 26 de dezembro de 1997 — dispde sobre a
certificagdo de conformidade de veiculos e motores nacionais ou
importados, junto ao PROCONVE.

Apés o levantamento de todas as legislacées pertinentes ndo foi encontrada
nenhuma legislacdo especifica de emissbes atmosféricas provenientes de
aeroportos. Porém, a Agenda 21 Brasileira (2002) possui um item onde sugere um
aprimoramento dos estudos da regulacdo dos impactos ambientais dos aeroportos:

“Inserir orientacbes legais e normativas nos planos e projetos dos aeroportos;
cumprir o emprego dos pardmetros normativos durante a construcao, operacdo e
manutengcdo dos aeroportos assim como das normas nacionais e internacionais
relativas ao meio ambiente; aperfeicoar a qualidade dos estudos de impacto
ambiental (EIA) e relatério de impacto sobre o meio ambiente (RIMA), para projetos
e construgcbes aeroportuarios.”
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No Brasil, 0 documento que norteia o controle de emissdo de gases pela
Aviacao Civil € o RBHA 34, “Requisitos para Emissées de Combustivel Drenado e
Emissbes de Escapamento de Avides com Motores a Turbina", aprovado pela
PORTARIA N.2 298 /STE DE 17 DE MAIO DE 1999, que adota o Volume Il do Anexo
16 da OACI e o FAA FAR 34, e oferece a opcao ao requerente de escolher qual
documento, na integra, sera aplicado.

1.3 Padroes de Qualidade do Ar

Ar puro é condi¢cdo basica para o bem-estar e a saude humana. A poluicdo do
ar € considerada uma fonte de risco a saude mesmo apos as acdes de controle da
poluicdo doa ar industrial, na geracao de energia e no transporte (CARVALHO,
2005). Assim sao apresentados a seguir os padrdes internacionais € o padrao

nacional vigente:
1.3.1 Padroes Internacionais

Os padrdes internacionais aqui apresentados correspondem ao padrao da
Organizacao Mundial da Saude (OMS) e da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos — EPA (Environmental Protection Agency).

Organizacao Mundial da Saude

Estudos epidemioldgicos recentes demonstram evidéncias que na Europa
centenas de milhares de mortes prematuras podem ser atribuidas a poluicao do ar.
A OMS, que desenvolve estudos sobre os efeitos da poluicdo sobre a saude
humana, preparou diretrizes que fornecem os fundamentos para a protecao da
saude dos efeitos adversos de poluentes do ar, para eliminar ou reduzir a exposicao
a poluentes toxicos, e para orientar autoridades locais e nacionais nas tomadas de
decisdo. Estas diretrizes sdo aceitas e utilizadas pelos tomadores de decisdo na
Europa e outras partes do mundo. As diretrizes da OMS fornecem informagdes
basicas para serem usadas no planejamento e nos processos de decisdo e para 0s
gestores fundamentarem suas decisdes no estabelecimento de padrées. Os valores
indicados nao precisam ser utilizados de forma obrigatéria no estabelecimento dos
padrbes; estes valores sao indicativos e podem ser empregados como ponto de
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partida na escolha de padrées nacionais a ser medidos por uma rede de

monitoramento adequada.

O que a OMS enfatiza é quando as diretrizes sdo apresentadas sob a forma
de valores numéricos, estes valores sao sugestdes, mas nao constituem padrbes de
qualidade. Antes de serem adotados como padrdes de qualidade de obrigatoriedade
legal, as diretrizes tem que ser analisadas com a consideragdo dos niveis de
exposicdo aos poluentes, a disponibilidade técnica, as medidas de controle da
poluicdo do ar, as estratégias de controle da poluicdo e as condi¢des sociais,
culturais e econémicas. O marco regulatério difere em cada pais: diferentes paises
possuem politicas, estruturas administrativas e legislativas distintas que sao
cumpridas na preparacdo dos padrdes de qualidade. A conclusdo para cada local
pode chegar a valores maiores ou menores do que os valores sugeridos pelas
diretrizes da OMS. Estas diretrizes também nao podem ser consideradas como uma
“luz verde” para a poluicdo. Cumprir as diretrizes € fundamental para manter-se a
qualidade do ar em niveis que ndo comprometam a saude humana (WHO, 2000
apud CARVALHO, 2005).

O Quadro 2 apresenta os padrdes de qualidade do ar da OMS, Brasil, Chile

México, Estados Unidos e Suica.
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Poluente | Periodo Unidade | Padrdo de qualidade do ar
do Ar OMS Chile Brasil México | EUA Suica
NO, 1 hora pg/m° 200 395
24horas ng/m?® 320 80
1 ano pg/m® 40 100 100 30
SO, 24 horas ug/m3 125 365 365 340 365 100
1 ano ug/m® 50 80 80 80 80 30
CO 1 hora ppm 26 35 35 35
8 horas ppm 9 9 9 11 9 7"
Os 1 hora ng/m° 160 160 216 235 120
8 horas ng/m?® 120 157
1 ano ug/m® 60
PTS 24 horas | pg/m° 150-230 260 240 260
1 ano ug/m® 60-90 75 80 75
MPq 24 horas pg/m° 150 150 150 50
1 ano ug/m® 50 50 50 20
Chumbo | 3 meses pg/m° 1,5 1,5
1 ano ug/m® 0,5 0,5 0,5

Quadro 2 - Padrées de qualidade do ar recomendados pela OMS e a comparacao com
os padroes de qualidade do ar de paises da América Latina e do Norte e da Europa.
Fonte de Dados: Who, 200 apud CARVALHO,2005. * média de 24horas

Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency)

Os Padroes de qualidade do ar estabelecidos pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos, sao determinados pela legislagdo americana, com a
Lei do Ar Limpo (Clean Air Act), que em sua atualizacdo de 1990, determina que a
EPA, estabeleca os Padroes Nacionais de Qualidade do Ar para aqueles poluentes

considerados nocivos a saude pubica e ao meio ambiente.

Determina, também, que devem ser estabelecidos dois tipos de padrao, o
primario, que estabelece limites para proteger a saude publica, com a inclusao de
populacdes sensiveis, (asmaticos, criancas e idosos); e os padrées secundarios que
devem estabelecer limites proteger o bem-estar, a protecdo contra a reducédo da
visibilidade, danos aos animais, vegetacdo e construcoes. A diretoria de
Planejamento da Qualidade do Ar e de Padrdes (Office of Air Quality Planning and
Standards-OAQPS)

denominados criteria pollutants (Quadro 3), em unidades de medidas de partes por

estabeleceu padrées para seis poluentes principais,

milhdo (PPM), por volume, miligramas por metro clbico de ar (mg/m°) e

microgramas por metro cubico de ar (ug/m®).
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Poluente do Ar Periodo Padrao Primario Padrao Método de
ng/m® Secundario pg/m® | Amostragem
Particulas Média de 24 150 O mesmo que o Separacao inercial/
inalaveis (MP10) | horas primario filtro gravimétrico
Média aritmética | 50
anual
Particulas Média de 24 65 O mesmo que 0 Separacdo inercial/
inalaveis (MP2,5) | horas primario filtro gravimétrico
Média aritmética | 15
anual
Diéxido de Média de 24 365 1.300 (0,5 ppm) Pararrosanilina
Enxofre (SO,) horas
Média aritmética | 80
anual
Média de 3 horas
Diéxido de Média aritmética | 100 O mesmo que o Quimiluminescéncia
Nitrogénio (NO2) | anual primario
Mondxido de Média de uma 40.000 (35 ppm) | Nenhum Infravermelho néo-
Carbono (CO) hora dispersivo
Média de 8 horas | 10.000 (9 ppm) Nenhum
Ozbnio (Os) Média de uma 235 (0,12 ppm) O mesmo que 0 Quimiluminescéncia
hora primario
Média de 8 horas | 157 (0,08 ppm) O mesmo que 0
primario
Chumbo Média aritmética 1,5 O mesmo que 0 Absorcao atdmica
trimestral primario

Quadro 3 - Padroes de qualidade do ar estabelecidos pela legislacao ambiental dos
EUA. Fonte de dados: EPA, 2005.

1.3.2 Padroes Nacionais

O primeiro documento legal que estabeleceu padrdes de qualidade do ar no
Brasil foi a Portaria GM 0231, de 27 de abril de 1976, da Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA), 6rgao federal vinculado a Presidéncia da Republica. O IBAMA
(Instituto Brasileiro de Meio Ambiente) por meio da Portaria Normativa n.® 348, de 14
de marco de 1990, a qual estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar e os
respectivos métodos de referéncia, com a ampliagdo do nimero de parametros ja
regulamentados pela Portaria GM 0231 de 27 de abril de 1976.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 6rgao consultivo e
deliberativo do Ministério do Meio Ambiente e da Amazénia Legal (MMA), em sua
reunidao de 28 de junho de 1990, baseado na Portaria Normativa n.? 348, de 14 de
marco de 1990, estabelece a Resolugdo CONAMA n.% 03, de 28 de junho de 1990,
que regulamentou, em ambito nacional, os seguintes parametros: particulas totais
em suspensao, fumaca, particulas inalaveis, diéxido de enxofre, monéxido de
carbono, 0z6nio e didéxido de nitrogénio conforme o Quadro 4.
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Poluente do Ar Periodo Padrao Primario Padrao Método de
ng/m® Secundario pg/m® | Amostragem

Particulas totais Média de 24 240 150 Amostrador de
em suspensao horas* grandes volumes
(PST) Média geométrica | 80 60

anual
Particulas Média de 24 150 150 Separacdo inercial/
inalaveis horas* filtracao

Média aritmética | 50 50

anual
Fumaca Média de 24 150 100 Refletancia

horas

Média aritmética | 60 40

anual
Diéxido de Média de 24 365 100 Pararrosanilina
Enxofre (SO2) horas*

Média aritmética | 80 40

anual
Diéxido de Média de 24 320 O mesmo que o Quimiluminescéncia
Nitrogénio (NO2) | horas* primario

Média aritmética | 100

anual
Mondxido de Média de uma 40.000 (35 ppm) | 40.000 (35 ppm) Infravermelho néo-
Carbono (CO) hora* dispersivo

Média de 8 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm)

horas™
Ozbnio (OY) Média de uma 160 160 Quimiluminescéncia

hora*

Quadro 4 - Padrées de qualidade do ar estabelecidos na legislacao ambiental
nacional. Fonte de dados: Conama n23, de 28 de junho de 1990. * nao deve ser

excedido mais de uma vez ao ano.

Sao estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os primarios e 0s
secundarios. Sao considerados padrées primarios de qualidade do ar, as
concentracdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da
populacdo. Podem ser entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracao
de poluentes atmosféricos, baseados em metas de curto e médio prazo. Os padroes
secundarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes atmosféricos,
abaixo das quais é previsto o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populacao
e 0 minimo dano a fauna e a flora, aos materiais de construgcoes e ao meio ambiente
em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de

poluentes, e como metas de longo prazo.

Os padroes secundarios sao instrumentos de planejamento estratégico que
permitem a criacdo de politicas de prevencao da degradagao da qualidade do ar.
Devem ser aplicados as areas de preservacao (parques nacionais, areas de
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protecdo ambiental, estancias turisticas, etc.). Nao se aplicam, em curto prazo, para
areas de desenvolvimento, onde devem ser aplicados os padrdes primarios.

A Resolucdo CONAMA n.? 03, de 28 de junho de 1990, determina a aplicagéao
diferenciada de padrdes primarios e secundarios em todo territério nacional, a ser
dividido em classes |, Il e Ill, conforme o uso pretendido. Enquanto nao for

estabelecida a classificacdo das areas, os padrdes aplicaveis serao os primarios.

A Resolugdo CONAMA n? 03, de 28 de junho de 1990, também, estabelece
os critérios para episédios agudos de poluicdo do ar. Esses critérios sao
apresentados no Quadro 5. Ressalte-se que a declaracdo dos estados de Atencao,
Alerta e Emergéncia requerem, além dos niveis de concentracdo atingidos, a
previsao de condicoes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes.

Poluente do Ar Nivel

Atencao Alerta Emergéncia
Particulas totais em suspensdo (PST) pg/m° 24 horas 375 825 875
Particulas inalaveis pg/m° _ 24 horas 250 420 500
Fumaca pg/m° _ 24 horas 250 420 500
Diéxido de Enxofre (SO,) ug/m° _ 24 horas 800 1.600 2.100
SO.x PTS (ug/m®) (ug/m°)_ 24 horas 65.000 261.000 393.000
Diéxido de Nitrogénio (NO,) pg/m° — 1 hora 1.130 2.260 3.000
Monéxido de Carbono (CO) ppm — 8 horas 15 30 40
Oz6nio (O3) ug/m° — 1 hora 400 800 1.000

Quadro 5 - Critérios para episoédios agudos de poluicao do ar estabelecidos na

legislacao ambiental. Fonte de dados: Resolucao CONAMA n203, de 28 de junho de

1990.

No Brasil, estados e municipios tém legislacées préprias e podem adotar

outros padrbes, que deverdo ser mais restritivos dos que os estabelecidos em

ambito federal.

1.4 Aspectos Climaticos e Caracterizacao Meteoroldgica de Porto

Alegre

O clima de Porto Alegre é classificado como subtropical umido (Cfa, segundo
a classificacao Képpen), tendo como caracteristica marcante a grande variabilidade.
A presencga da grande massa de agua do lago Guaiba, contribui para elevar as taxas
de umidade atmosférica e modificar as condi¢cbes climaticas locais com a formacao
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de microclimas. O continuo processo de cobertura da superficie do terreno por
edificacbes e calcamento (efeito antropogénico), também gera microclimas
especificos e ilhas de calor, observando-se até 4°C de variacao térmica nas
diferentes regides da cidade. As precipitagcdes sao bem distribuidas, com a média

anual permanecendo em torno de 1.300mm.

Segundo a BBC Weather, o més mais chuvoso é setembro, com média de
132 mm, e o mais seco é novembro, com 79 mm. Janeiro e fevereiro tém a
temperatura média mais alta do ano, chegando a 31°C, e junho e julho a mais baixa,

com 9°C. A umidade relativa do ar média é de 76%.

A circulacado atmosférica no Estado do Rio Grande do Sul é governada pelas
massas de ar do Anticiclone Polar e do Anticiclone Atlantico. O Anticiclone Polar é
responsavel pelos sistemas frontais e a massa atlantica pelas condicées de “tempo
bom”. Sob condi¢cdes de presenca da massa de ar Anticiclone Atlantico, a circulagao
atmosférica é influenciada pelas condigdes geomorfoldgicas locais. No caso de
Porto Alegre, pela presenca da Lagoa dos Patos, Lago Guaiba e dos morros
existente ao norte na regidao metropolitana. As edificacbes ainda sdo responsaveis
pela alteracéo da circulacdo de ar nos centros metropolitanos.

As condi¢cées meteorolédgicas ainda influenciam nos cenarios de disperséo de
poluentes, onde no verdo se tem um cendario convectivo, de caracteristicas
turbulentas mais propicias a dispersao, enquanto durante o inverno observam-se as

caracteristicas de um cenario critico, com concentragdes elevadas de poluentes.
1.5 Meteorologia e Dispersao de Poluentes no Ar

A concentracdo de poluentes no ar é funcao das emissdes e, também, da
forma que os poluentes se transportam, dispersam, depositam e reagem entre si e

das condigbes meteoroldgicas.

A meteorologia estuda os fenbmenos que ocorrem na atmosfera, e esta
relacionada com o estado fisico, dindmico e quimico da atmosfera, as interacdes
entre eles e a superficie terrestre subjacente (INMET, 2005 apud CARVALHO,
2005).
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A climatologia reune as informacdes sobre o tempo em determinado local e
utiliza séries histéricas de parametros meteoroldgicos: vento (diregdo e velocidade);
temperatura, pressao, umidade, insolacdo, precipitacdo, visibilidade e composicéao
da atmosfera. Todas as observacdes sobre poluentes do ar devem sempre
considerar os parametros meteoroldgicos, de forma individual ou reunida em dois ou

mais parametros, por exemplo: temperatura, direcao e velocidade dos ventos.

As concentracdes de poluentes do ar sédo influenciadas pela diluicdo (difusdo
e dispersao) e pela remogao por chuva e pelas reagdes fotoquimicas que ocorrem

em presenca da luz solar.

A temperatura é um parametro importante para a poluicdo do ar pela sua
correlacdo com a intensidade da luz solar, sua alteragdo sazonal e diaria pode
influenciar as reacdes fotoquimicas, com a formacao de poluentes secundarios com

0s consequentes danos que podem ocorrer ao meio ambiente e a saude publica.

A velocidade e dire¢do dos ventos, expressas pela rosa dos ventos, podem
correlacionar informacdées que permitem conhecer a direcdo das massas de
poluentes do ar; servem para identificar as fontes contribuintes e avaliar os
resultados de medigdes. A trajetoria e diluicdo dos poluentes dependem da direcao e

velocidade dos ventos.

Os dados de visibilidade podem ser utilizados para obter informacdes que

auxiliam a compreender as condigdes de poluicdo do ar de uma area.

As medicbes da radiacdo solar podem indicar poluicdo por poluentes
fotoquimicos e a formagéo de “smog” fotoquimico.

A temperatura, a direcdo e a velocidade dos ventos afetam a intensidade e a

estrutura das turbuléncias do ar, as quais diluem ou difundem os poluentes do ar.

O perfil térmico da atmosfera tem relacdo direta com a dispersao dos
poluentes por mistura vertical. O decréscimo da temperatura com a altitude, sem
troca de calor, é chamado de gradiente de temperatura adiabatico seco. Esse valor
corresponde a menos 1 °C para cada cem metros de acréscimo de altitude. Quando
a temperatura da atmosfera diminui mais rapido que a adiabatica, a atmosfera é dita
super-adiabatica. Do ponto de vista de poluicao do ar, essa condicao € desejada por
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dispersar com rapidez os poluentes na atmosfera (BRAGA, 2002 apud CARVALHO,
2006).

Episddios criticos de poluicdo do ar sdo definidos como a presenca de altas
concentracdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da
ocorréncia de condicdo meteorologicas desfavoraveis a dispersao dos mesmos
(Resolucao CONAMA n® 3, de 28 de junho de 1990).

A topografia local € mais um parametro que influencia o transporte e a
dispersao dos poluentes do ar. Nos centros urbanos, localizados na costa de forma
usual, encontram-se condicdes de vento que promovem maior dispersao de
poluentes, do que aqueles cercados de montanhas e morros. No interior das areas
urbanas, os edificios altos e outras estruturas, alteram a direcao e a velocidade dos
ventos e podem modificar a dispersdo das emissdes de poluentes do ar.

Em locais onde o escoamento do ar sofre obstrucbes por elementos naturais,
tais como, montanhas e morros, ou elementos edificantes, como por exemplo,
cercas e grandes edificacoes, a precipitacao pluviométrica passa a ser 0 mecanismo

mais eficiente e capaz de remover os poluentes do ar.

As chuvas afetam a concentracdo de poluentes por diluicdo e por ajudarem
na precipitacdo de particulas. A auséncia de chuvas e ventos impede a dissipacao
dos poluentes gerados na cidade, caso contrario, o ar ficaria imediatamente limpo,
situacao do lado esquerdo da Figura 5 (COELHO,2006).

A atmosfera e os fenbmenos que nela ocorrem, as fontes de poluicdo do ar,
os veiculos automotores, emissdes provenientes da queima dos combustiveis
fosseis por eles utilizados, os fendmenos meteoroldgicos e as inversdes de
temperatura alteram ou contribuem para a alteracdo da qualidade do ar em uma
area, regido ou em escala mundial. Esta alteragdo provoca danos aos seres
humanos, aos materiais das construcées, a flora e a fauna, com distintas

consequéncias e gravidade.

A concentracdo dos poluentes na atmosfera depende, quase que de forma
exclusiva, da quantidade dos poluentes emitidos pelas fontes e das condi¢des
meteorolégicas. E possivel correlacionar episédios graves de poluicdo do ar com
condicbes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao de poluentes. A interpretacéao
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dos dados da amostragem dos poluentes deve ser acompanhada dos dados de
temperatura, diregédo, velocidade dos ventos e altura das inversdes, o que permitira
identificar as variagdes sazonais das condicoes atmosféricas e a possivel
identificacao de situacoes meteoroldgicas criticas de poluicao do ar.

As interpretacdes das relacdes entre a meteorologia e a qualidade do ar,
podem ser realizadas com anadlises referentes ao comportamento médio mensal de
poluentes especificos, de acordo com as correlacbes entre o0s parametros
meteoroldgicos e as concentracbes de poluentes. Para material particulado (total e
inalavel) em estudos ja realizados, concluiu-se, que as maiores concentracoes
correspondem aos meses de junho e julho, periodo de inverno onde sao registrados
dias com inversao térmica, que dificultam a dispersdo dos poluentes. Este fenébmeno
ocorre quando o ar quente, mais leve, fica parado em uma altitude superior a do ar
frio, mais pesado. Nessa situacao estavel, as massas de ar nao se movimentam
como pode ser observado no lado direito da Figura 5.
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Figura 5 - Condicbes atmosféricas para a dispersao dos poluentes. Fonte: BRANDAO,
2005 apud COELHO,2006.

2. ANALISE DAS,EMISS()ES ATMOSFERICAS NO SISTEMA
AEROPORTUARIO

A preocupagédo da comunidade cientifica mundial e da sociedade, em geral,
com relagdo aos impactos ambientais gerados pela atividade aérea, iniciou-se com o
objetivo de minimizar os problemas ambientais de abrangéncia local (SIMOES, 2003
apud COELHO, 2006).
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Internacionalmente, o protocolo de Kyoto, veio com forca em fevereiro de
2005, com o comprometimento dos paises signatarios para o atendimento de metas
de redugcdo das emissbes atmosféricas dos gases de efeito estufa (greenhouse
gases). Os paises industrializados comprometeram-se na redugdo de 5,2% dos
niveis de emissdes de 1990 até 2010 (atualmente, um periodo médio entre 0s anos
de 2008-2012). Assim, diversas instituicdes e industrias tém expressado o desejo de
reduzir suas emissdes ou compensa-las, reduzindo as emissées atmosféricas em
outros locais. Podera ser feito o pagamento por suas emissdées e como
contrapartida, o dinheiro investido sera utilizado para projetos de aproveitamento
energético e reducdo de emissbes dos gases do efeito estufa, na proporcdo da

“troca” e pagamento efetuado.

Para as compensacgdes e cobranca dos créditos de carbono, as emissdes
devem ser calculadas de maneira precisa, e 0s projetos de compensacao
corretamente avaliados para garantir que a contrapartida esta de acordo com os
resultados esperados (JARDINE, 2005).

Em 1998, em consequéncia do Protocolo de Kyoto, a ICAO e o International
Panel on Climate Change (IPCC) prepararam um estudo sobre os efeitos mundiais
das atividades aeroportuarias na atmosfera. Publicado em 1999, o estudo Aviation
and the Global Atmosphere, considerou o ano de 1990 como base, e estimou que o
crescimento do transporte aéreo fosse mais rapido que a economia global, com o
valor provavel de 5% ao ano até 2050 (BENITO, 2005 apud COELHO, 2006). Isso
acarretara um grande impacto negativo na qualidade atmosférica, na medida em que
o crescimento do transporte leva ao aumento de consumo de combustiveis e
infraestrutura de equipamentos, bem como no consequente aumento de emissdes

atmosféricas de poluentes.

De acordo com o IPCC (1999), foi previsto que o crescimento anual de 5% ao
ano de passageiros, pela distancia percorrida, ocorre neste periodo atual entre 1990
e 2015, com o correspondente crescimento do consumo de combustivel de 3% ao
ano no mesmo periodo. A diferenca entre o percentual de crescimento e consumo
de combustivel foi avaliada em relagdo a melhoria esperada no consumo das
aeronaves ao longo do periodo (EEA, 2003).
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Nos ultimos 30 anos, os motores das aeronaves melhoraram em eficiéncia,
devido ao alto custo do combustivel. Prevé-se a continuidade de melhorias, a cada
nova geracao de propulsores e aeronaves. A tecnologia de combustao anular dupla,
a exemplo, ir4 proporcionar a reducdo das emissées de NO,. A EEA (European
Environmental Agency), 2003 apresentou uma proposta média de reducdo de
emissdes conforme Quadro 6 uma vez que sejam melhoradas as tecnologias das

turbinas e aeronaves nos préoximos anos (EEA, 2003)

NO, 0]0) HC

2020 -20% -27% -24%

Quadro 6 - Mudancas esperadas nos fatores de emiss6es em relacao aos niveis
atuais. Adaptado de EEA, 2003.

A regulagcdo das emissbes também ¢é peca chave para promover as

mudancas necessarias.

Apesar das pesquisas, que estdo sendo realizadas, a escala real de tempo
em que estas mudancas irdo ocorrer e tornarem-se comercialmente disponiveis €

incerta.

Os impactos causados pela aviagdo sdo maiores que concentracbes de
emissdes quando originas ao nivel do solo. Tal fato ocorre porque as emissées em
altitudes desencadeiam uma série de processos quimicos e fisicos diferenciados
quando comparados com os efeitos em baixas altitudes (JARDINE, 2005).

O Auviation and the Global Atmosphere, 1999 ainda cita que os impactos
causados no clima, devido aos gases e particulas emitidas e formadas como
resultados das atividades de aviacdo sdo mais dificeis de quantificar do que as
préprias emissdes, entretanto, elas podem ser comparadas umas com as outras com
o conceito de Radiative Forcing. O Radiative Forcing € uma medida de importancia
para conhecimento do mecanismo de mudancga climatica. Este conceito, expressa a
perturbacdo ou mudanca do balango de energia no sistema terra-atmosfera em
watts por metro quadrado [W.m?], nos quais valores positivos implicam em um
aquecimento liquido, enquanto, valores negativos no resfriamento. Devido a
complexidade do sistema atmosférico, os efeitos do Radiative Forcing no clima nao
podem ser considerados lineares. Além deste, sdo muitas as medidas de alteracao

do clima que incluem efeitos na temperatura local e global, nas precipitagcées, nas
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velocidades dos ventos e nos niveis dos mares. Estas mudancgas refletem
diretamente na sociedade, na agricultura, no uso do solo e no consumo de energia
(JARDINE, 2005).

Em termos de mudancgas climaticas e interferéncia na camada de ozénio, as
aeronaves emitem gases de efeito estufa como diéxido de carbono (CO,) e agua
(H20). Ainda ao se considerar as emissdes de NOx é conhecido seu efeito sobre a
formagéo de oz6nio abaixo de 18-20km. A formacdo de O3 em altitudes inferiores a
altura normal impacta na quimica atmosférica, com consequente decaimento do

metano (CH,), outro gas de efeito estufa.

As emissbdes de particulas de agua, também podem ser responsaveis pelo
aquecimento global, quando da geracdo de nuvens artificiais lineares de
condensacao (contrails), na formacdo denominada de “cirrus”. Em conjunto com
emissdes de Oxidos de enxofre e particulas de fuligem, podem ser alteradas as
propriedades 6éticas dos aerosséis, presentes nos contrails (Figura 6), com efeito

direto no aquecimento atmosférico.

Parte das radiacdes é retida por essa configuracdo quimica atmosférica,
causando primeiramente um resfriamento das camadas inferiores. Entretanto, a
radiacdo que atravessa esta camada fica aprisionada por uma nova reflexdo dos
contrails em direcao a superficie, quando da tentativa de retorno das radiagdes para
fora da atmosfera, com o resultado do aquecimento atmosférico.
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Figura 6 - Formacao devido a Contrails. Disponivel em:

http://www.climatecare.org/media/documents/pdf/aviation_emissions__offsets.pdf

2.1 Principais atividades emissoras de poluentes do ar em
aeroportos

As principais atividades realizadas nos sitios aeroportudrios, relacionadas
com emissoes de poluentes atmosféricos podem ser citadas conforme abaixo:

— Incineradores de lixo;

— Geradores termoelétricos;

— Manipulagdo de grandes volumes de combustiveis;

— Veiculos de servico em terra (equipamentos de operag¢ao de rampa);

— Trafego de acesso ao aeroporto;

— Teste de motores; e

— Atividades que envolvem medidas operacionais de emergéncia
(atividades de treinamento de incéndio).

2.2 O CicloLTOe CCD

O ciclo Landing and Take Off Cycle (LTO), ou Ciclo de Pouso e Decolagem,

inclui todas atividades prdoximas ao aeroporto que ocorrem abaixo da altitude de
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3000 ft (1000m). Ele consiste no taxiamento de partida, decolagem, descida,
aproximacao de pouso e taxiamento de chegada. Este ciclo corresponde ao
combustivel necessario para colocar a aeronave no ar e trazé-la de volta. O
consumo de cada etapa € desproporcional a distancia percorrida. A decolagem é um
movimento que requer muito mais queima de combustivel do que a viagem em

altitude constante no modo cruzeiro. Vide Figura 7.

Taxi/ idle Taxi/ idle

Figura 7 - Ciclo LTO e CCD. Disponivel em:
http://www.eea.europa.eu/publications/EMEPCORINAIR3/B851vs2.4.pdf

Dois fatores principais precisam ser considerados na questao da poluicdo do
ar: a queima de combustivel aeronautico e o ciclo LTO, que serve de base para o

calculo das emissdes das aeronaves nos aeroportos.

Neste ciclo os poluentes atmosféricos sdo emitidos em proporcoes diferentes
que dependem do tipo de motor e da fase do voo em que esta a aeronave. A Figura
8 ilustra as diferentes proporcdées, em um ano, durante as emissdes no ciclo LTO do
Aeroporto de Orly/Franca.
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B Decolagem O Subida O Aproximacio O Taxiamento

Figura 8 — Emissoes atmosféricas do Aeroporto de Orly no ciclo LTO. Fonte:
AIRPARIF, 2004 apud COELHO, 2006.

O ciclo LTO completo dura 34 minutos.

A escalada, a viagem em altura constante e a descida denominam um ciclo
Climb, Cruise e Descent (CCD), o qual é definido como todas as atividades que
ocorrem em altitudes acima de 3000 ft (1000m). O consumo de combustivel deste

movimento varia proporcionalmente com a distancia.
2.3 Emissoes de Partida das Aeronaves

As emissdes de partida das aeronaves nao estdo inclusas nos ciclos descritos
LTO e CCD. Atualmente, ha pouca informacdo disponivel para estimar estas
contribuicdes. E sabido que para a quantificacdo total haja pouca contribuicdo
efetiva desta etapa, entretanto, seu impacto pode ser de grande importancia a
exposicdo da comunidade aeroportuaria e trabalhadores do patio de aeronaves,
devido a exposicdo aos gases e mistura de combustivel langada ao ar devido a

baixa temperatura de queima quando da partida inicial das turbinas.
2.4 Descarga de Combustivel em Emergéncias

E conhecido o procedimento de descarga de combustivel durante o voo,
antes de uma aterrissagem, para nao exceder o peso maximo de pouso. Este
procedimento é realizado em locais e altitudes nas quais ndo ha impacto local na
superficie (acima de 1000 metros). Somente grandes aeronaves utilizam este
procedimento. Os compostos organicos volateis nesta situagdo podem ser
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significantes em aeroportos que recebem grande quantidade de voos de longa
distancia. Assim, as autoridades aeroportuarias e companhias aéreas devem
controlar a frequéncia, quantidade do despejo e a altitude do procedimento realizado
(EEA, 2003)

2.5 Verificacao das Contribuicoes nos Ciclos LTO e CCD

As proporgdes entre os ciclos LTO e o ciclo CCD variam entre voo de curta
distancia (por exemplo, de Porto Alegre a Curitiba) e entre voos de longa duracéao (a
exemplo de Porto Alegre a Lisboa).

Os voos de curta duracdo sao definidos como aqueles com distancias
percorridas inferiores a 3500 km. As aeronaves Boeing da série 737, devido a sua
popularidade e grande producdo, sdao as mais representativas para esta
classificacao (JARDINE, 2005).

Historicamente, os voos de média e longa duracao tém sido efetuados com
aeronaves Boeing 747, e mais recentemente com o Airbus A340, que vém atraindo
parte do mercado para esta finalidade. O Airbus € mais recente em sua concepg¢ao e
tecnologia, logo, € mais eficiente, produzindo menos CO, por quilometro do que o
seu concorrente Boeing. Contudo, para voos de média e longa duragcdo com
distancias maiores de 3500 km, considera-se como padrdao de emissdes as
provenientes do Airbus A340 e a do Boeing 747.

As proporgoes entre o ciclo LTO e CCD variam entre voos, onde um voo de
curta duracédo possui muito mais contribuicdo do ciclo LTO, em relacdo a um voo

transatlantico. Vide Figura 9.
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Figura 9 - Eficiéncia na queima de CO, entre voos de curta e longa duracao.

Disponivel em:

http://www.climatecare.org/media/documents/pdf/aviation_emissions__offsets.pdf

relagéo aos voos de curta distAncia com aeronaves menores

Para aeronaves maiores € verificado que o ciclo LTO, ndo é tao critico em

A Figura 10 apresenta o consumo de um Boeing 737-400 em cada etapa do

ciclo LTO.
B737 400
Distance (km) Climb/cruise/descent
Fuel (kg) Flight total
LTO
Taxi out
Take off
Climb out

Climb/cruise/descent
Approach landing
Taxiin

Standard flight distances (nm)

125 250 500
2315 463 926
1603.1 2268.0 3612.8
8254 8254 8254
183.5 183.5 183.5
86.0 86.0 86.0
225.0 225.0 225.0
777.7 14426 2787.4
147.3 147.3 147.3
183.5 183.5 183.5

[1nm = 1.852 km]

750

1389

4960.3
8254
183.5

86.0
225.0

4134.9
147.3
183.5

1000

1852

6302.6
8254
183.5

86.0
225.0

5477.2
147.3
183.5

1500

2778

9187.7
8254
183.5

86.0
225.0

8382.3
147.3
183.5

2000

3704

12167.6
8254
183.5

86.0
225.0

11342.2
147.3
183.5

Figura 10 - Consumo de combustivel por LTO e distancia percorrida para o Boeing

737-400. Fonte: European Environmental Agency. Disponivel em:

http://www.eea.europa.eu/publications/EMEPCORINAIR3/B851vs2.4.pdf

Ao analisar os dados acima, apresentados na Figura 10, com relacdo ao

consumo de combustivel médio entre todas as distancias de viagens apresentadas

durante o ciclo CCD, em relacdo ao ciclo LTO, verifica-se que o ciclo CCD

corresponde a 85,6% do consumo de combustivel e de forma complementar o ciclo
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LTO, corresponde a 14,4% do consumo de combustivel para uma distancia média
de 1620 km, entre as apresentadas (de 231,5 a 3704 km).

Tal verificacdo € também realizada para a aeronave Boeing 727, de acordo
com os dados apresentados na Figura 11.

Fuel Consumption and emission factors for Dash 8, Fokker 50 andsimilar size turboprops
B727 Standard flight distances (nm) [1Tnm = 1.852 km]
125 250 500 750 1000 1500 2000 2500

Distance (km)

Climb/cruise/descent 2315 463 926 1389 1852 2778 3704 4630
Fuel (kg)
Flight total 27168 37547 5660 74932 94712 135442 178723  22238.1
LTO 1412.8 14128 14128 14128 14128 14128 14128 141238
Taxi out 3327 3327 332.7 3327 3327 3327 3327 3327
Take off 1451 145.1 1451 1451 145.1 1451 145.1 1451
Climb out 365.9 365.9 365.9 3659 365.9 3659 365.9 365.9
Climb/cruise/descent 13039 23418 42473 60804 80583 121314 164594 208252
Approach landing 236.5 2365 236.5 236.5 2365 2365 2365 236.5
Taxiin 3327 3327 332.7 3327 3327 3327 3327 3327

Figura 11 - Consumo de combustivel por LTO e distancia percorrida para o Boeing
727. Fonte: European Environmental Agency. Disponivel em:
http://www.eea.europa.eu/publications/EMEPCORINAIR3/B851vs2.4.pdf

Nesta verificacdo dos valores proporcionais a cada ciclo, para o Boeing 727,
verifica-se que o ciclo CCD corresponde a 83,4% do consumo de combustivel e o
ciclo LTO corresponde a 16,6% do consumo de combustivel, para uma distancia
média de 1620 km assim como do B737-400.

Ja na verificagdo do consumo de aeronaves utilizadas em voos de longa
distancia (medium or long-hauls), como as do modelo Airbus A340 (Figura 12), é
verificado que voos com distancias maiores de 4000 km possuem uma relacao
distinta entre consumo o de combustivel quando comparadas com aeronaves para
voos de curta distancia (short-hauls). Verificando-se a média de valores do consumo
do A340 para o ciclo LTO, este corresponde a 3,5% para a média de 7900 km das
distancias usualmente realizadas por esta aeronave, conforme a Figura 9. Encontra-
se que o ciclo CCD corresponde a 96,5% do consumo de combustivel.
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A340 Standard flight distances (nm) [1nm = 1.852 km]
125 250 500 750 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Distance (km)
Climbleruise/descent 2315 4840 926 1389 1852 2778 3704 4630 5556 6482 7408 8334 9260 10186 11112
Fuel (kg)
Flight tota 38329 5669.1 84824 113105 142012 201332 262798 326955 391148 4587309 528352 600794 755683 B36920
LTO 20199 2019.9 20199 2019.9 20199 2019.9 2019.9 2019.9 2019.9 2019.9 2019.9 2019.9 2019.9 20199
Taxi out 3869 3869 3869 3869 3869 3869 38688 38688 33688 38683 38683 38688 38688 3869 3869
Take off 2446 2446 2446 2446 2446 2446 24486 24486 24486 2446 2446 2446 2446 2446 2446
Climib out 6310 631.0 631.0 6310 6310 631.0 6310 631.0 6310 631.0 6310 631.0 6310 631.0 6310
Climb/eruise/descent 18130 36492 64625 02810 121813 181133 242509 306757 3700495 438540 508753 580585 656498 735484 816721
Approach landing 3706 3706 3706 arne 3706 arne 3706 3706 3706 3706 370.6 3706 3706 arne 3706
Taxiin 386.9 3869 386.9 386.9 3869 386.9 386.9 386.9 386.9 386.9 386.9 386.9 386.9 386.9 386.9

Figura 12 - Consumo de combustivel por LTO e distancia percorrida para o Airbus
A340. Fonte: European Environmental Agency. Disponivel em:
http://www.eea.europa.eu/publications/EMEPCORINAIR3/B851vs2.4.pdf

Em comparacao ao seu novo concorrente o Boeing 747-400, ja apresenta um
maior consumo de combustivel durante o ciclo LTO (3,9%), em equivaléncia de
consumo para os ciclos LTO e CCD, para a mesma média de distancias percorridas,

comprovando, a melhor eficiéncia do A340.

Ainda observa-se claramente o maior consumo (53% a mais) de combustivel
nos volumes totais consumidos pelo B747-400, em relacdo ao A340, para as
mesmas distancias percorridas. Vide Figura 13.

Em voos de curta distancia, a contribuicdo do ciclo LTO, é mais representativa
que em voos de longa distancia, onde predominam as contribuicbes provenientes do
ciclo CCD.

De forma complementar, verifica-se a possibilidade de reducéao dos poluentes

atmosféricos uma vez da atualizacao das tecnologias das turbinas e aeronaves.
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ctors for Dash 8, Fokke

Standard fiight distances (nm) [1nm = 1.852 km]

el Con
B747 400

125 250 500 750 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Distance (km)
Climblcruiseldescent 231.5 483 026 1280 1852 2778 1704 4830 5556 8482 7408 2334 o260 10136 11112 12038
Fuel (kg)
Flight total £330.8 00583 134046 17750.0 230072 30421.8 402867 404802 SO05TB0 008283  B07H0.2 010865 1036114 1155530 1281708 1412542
LTO 34022 34022 34022 34022 34022 34022 34022 24022 34022 34022 34022 34022 34022 34022 2402 34022
Taxi out 8614 661.4 6614 6814 861.4 B61.4 661.4 6614 6614 6614 8614 861.4 6814 661.4 861.4 8614
Take off 4118 411.9 4110 4118 411.9 411.9 411.9 4118 411.9 at19 4110 4118 411.0 411.0 4118 411.9
Climb out 10434 10424 10434 10434 10434 10434 10434 10434 10434 10434 10434 1434 10434 10434 10434 10434
Climb/cruise/descent 28287 5656.1 10002 4 143487 1868950 27519.4 36864.5 48078 561747 66488 773871 885843 1002082 1121508 1247687 378521
Approach landing 824.0 624.0 624.0 624.0 624.0 824.0 624.0 624.0 624.0 624.0 824.0 624.0 624.0 624.0 824.0 824.0
Taxiin 6614 6614 B61.4 B8681.4 8614 661.4 661.4 8614 6614 6614 B861.4 6614 6814 B61.4 8614 6614

Figura 13 - Consumo de combustivel por LTO e distancia percorrida para o Boeing
747-400. Fonte: European Environmental Agency. Disponivel em:
http://www.eea.europa.eu/publications/ EMEPCORINAIR3/B851vs2.4.pdf

2.6 Os Principais Poluentes do Sistema Aeroportuario e Aeronaves

Os poluentes emitidos pelo motor dos avides, em ordem decrescente de
quantidade emitida sao: CO,, HO, NOyx, NO,, VOC, CO, HC e MP
(ENVIRONNEMENT, 2005 apud COELHO, 2006). Os poluentes encontram-se

discriminados, por etapa, de acordo com o Quadro 7.

Substancia Fonte

Oxidos de nitrogénio — NOy Resultante do funcionamento dos motores a
combustao.

Oxidos de enxofre — SOx Formado na queima de combustiveis fésseis.

Mondxido de carbono — CO Formado na combustao incompleta dos motores.

Hidrocarbonetos — HC Resultante do combustivel ou éleo combustivel
ndo queimado ou queimado de forma parcial.

Compostos Orgéanicos Volateis COVg Oriundo da evaporagao dos combustiveis, dos

solventes utilizados na limpeza, da cola para
manutencdo e durante a pintura de aeronaves.
Material particulado — MP Saida do éleo lubrificante ndo queimado pelo
escapamento e uso de aditivos formadores de
cinzas. A fuligem é formada com altas
temperaturas e a deficiéncia de oxigénio.

Quadro 7 - Principais Poluentes Emitidos no Sistema de Transporte Aéreo. Fonte de
dados: ENVIRONNEMENT, 2005 apud COELHO, 2006.

De maneira geral, os NO, o CO e os HC sao relevantes na qualidade do ar
local, enquanto o CO,, H>O, NOx e SOx influenciam as mudangas climaticas

(ROGERS et al, 2002 apud COELHO, 2006).

As emissoes de poluentes atmosféricos das aeronaves nao sao despreziveis,
mesmo quando se considera outros modais. Como pode ser observado na Figura

14, as emissdes de CO, sdo maiores para as aeronaves do que para outros meios

de transporte.
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Figura 14 — Emissoes de CO, comparadas entre modais de transporte. Fonte:
Whitelegg & Cambridge, 2004 apud Coelho,2006.

Para um trecho de quinhentos quildmetros, equivalente ao percurso entre
Londres e Amsterda, por exemplo, o total de CO, produzido por passageiro é
0,17kg/km de viagem de avido; 0,14kg/km de viagem de carro; 0,052kg/km de trem
e; 0,047kg/km de barco (FOE, 2005 apud COELHO, 2006).

Dioxido de Carbono

O dioxido de carbono (CO.) € um gas do efeito estufa que altera o balanco da
irradiacao recebida e refletida na superficie terrestre, com o resultado liquido de
aquecimento atmosférico. As contribuicbes aeronauticas, para este substancia,
possuem os mesmos efeitos em grande altitudes ou ao nivel do solo. Seu tempo de
vida na atmosfera € de até 200 anos, vindo a ser naturalmente misturado em
diversas altitudes, ndo importando aonde foi emitido.

A aviacao é responsavel por 2% das emissdes antropogénicas de CO, o que
a torna contribuinte para o aumento das emissbes totais desta substancia
(WHITELEGG e CAMBRIDGE, 2004 apud COELHO, 2006).
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Oxidos de Nitrogénio

Oxidos de Nitrogénio (NO e NO,) sdo emitidos a partir da quebra de
moléculas de nitrogénio do ar atmosférico, devido a elevada temperatura de
combustdo dos motores a reacao. Nos NOx estao incluidos o NO, o NO, e o éxido
nitroso (N2O). E um gas de alta reatividade quimica na atmosfera.

Os 6xidos de nitrogénio contribuem para a formacao do Ozdnio (O3) ao nivel
do solo e na presencga de luz de maneira ainda mais expressiva, sendo que, quanto
maior a altitude maior a presenca de luz (JARDINE, 2005). Ainda é responsavel pelo
aumento da deposicao de nitrogénio oxidado, aumentando a exposicdo ambiental
para acidificacao e eutrofizagdo (RYPDAL, K. et al, 2004).

Os o6xidos de nitrogénio em niveis acima de 1000m, em altura voo cruzeiro
(ciclo CCD), tem um impacto local reduzido, entretanto significante na qualidade do
ar regionalmente (RYPDAL, K. et al, 2004).

As aeronaves sao responsaveis por toda emissdao de NOx em altitudes entre
oito e quinze quildmetros (WHITELEGG e CAMBRIDGE, 2004 apud COELHO,2006).

O efeito negativo na qualidade do ar, nos limites regionais do aeroporto,
durante ciclo CCD ( Climb, Cruise and Descent), acima de 1000m, é de forma geral
mais consideravel do que as emissdes de NOx nas etapas de taxiamento,
decolagem e aterrisagem (ciclo LTO). Para o diéxido de nitrogénio, NO,, no ar
ambiente nas proximidades dos aeroportos os efeitos ndo podem ser
negligenciados, devendo ser alvo de estudos mais aprofundados sobre o seu devido
impacto local (RYPDAL, K. et al, 2004).

A producdo de NOx é relacionada com a temperatura de combustdo, com a
pressdo e o modelo da camara de combustdo do motor do avido. A eliminagédo do
NOx neste processo é de dificil execucao, contudo, a Europa e os EUA desenvolvem
programas, baseados no ciclo Landing and Take Off 6 (LTO cycle), com o objetivo
de reduzir as emissdes em até 70% (ROGERS et al, 2002 apud COELHO, 2006).

A fase de decolagem, que ndao demora mais do que 42 segundos, é
responsavel por 27% das emissdes de totais de NOyx (AIRPARIF, 2004 apud
COELHO, 2006).
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Desde a introducédo das aeronaves a jato, o consumo de combustivel por
passageiros ja reduziu cerca de 70% (ROGERS et al, 2002 apud COELHO, 2006).
Contudo, as emissdes de aeronaves oriundas da queima de combustiveis fosseis,
estdo em torno de 3,5% da contribuicdo humana total para o aquecimento global.
Em 2050, esta porcentagem estd estimada entre 4% e 15% (IPCC, 1999 apud
COELHO, 20086).

A abrangéncia das emissdes de NO, pode ser observada na Figura 15, que
ilustra a capacidade de dispersdao deste poluente, das emissdes oriundas do
Aeroporto de Orly na Franca, onde a area central, mais clara, € o sitio aeroportuario
(AIRPARIF, 2004 apud COELHO, 2006).
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Figura 15 — Area abrangida por emissdes de NO, no Aeroporto de Orly. Fonte:
AIRPARIF, 2004 apud COELHO, 2006.

Para os outros gases indicadores de qualidade ambiental regional do ar, as
emissdes do ciclo CCD afetam a qualidade do ar com maior significancia do que as
provenientes dentro do ciclo LTO.

A contribuicdo da aviagao para as emissfGes atmosféricas € maior para os

oxidos de nitrogénio do que para quaisquer outros compostos que afetam a
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qualidade do ar. Projecdes para os anos 2015 e 2050 também indicam um aumento
nas emissoes de NOx pela aviacao do que para qualquer outro composto.

Oxidos de Enxofre

Nos SOy, esta incluido o SO,. O enxofre do combustivel é emitido em forma
de SO,, de forma que os sulfetos e acidos sulfuricos sdo produzidos no interior do
motor do avido (ROGERS et al, 2002). Os 6xidos de enxofre sdo emitidos na

troposfera e na estratosfera (IPCC, 1999).

A quantidade de enxofre contido no querosene de aviacao esta em torno de
400ppm a 600ppm, embora, a especificacdo permite até 3000ppm. Se removido
esse componente do combustivel ocorrerd um aumento de CO, oriundo da energia
despendida para retirar o enxofre do querosene. Além disso, a retirada do enxofre
do combustivel prejudicaria a lubrificagdo natural dos motores (ROGERS et al, 2002
apud COELHO, 2006).

O enxofre pode reagir com a agua, formando uma esteira de fumaca e pode
ser depositada no ambiente em forma de sulfato ou chuva acida (WHITELEGG &
CAMBRIDGE, 2004 apud COELHO, 20086).

VOC - Compostos Organicos Volateis

Os compostos organicos volateis impactam a qualidade do ar junto a
superficie do solo, uma vez que sdo emitidos em situacoes de baixa energia de
turbinas e motores em situagées de acionamento das turbinas em espera (queima
incompleta do combustivel), sendo que 60% de sua geracao é durante o ciclo LTO.
Os VOC’s possuem uma ordem de grandeza inferior as emissdes da aviacdo de
NOx, sendo responsaveis 0,1% a 0,2% das contribuigdes globais. (RYPDAL, K. et al,
2004).
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Material Particulado

O material particulado (MP), ndo é um unico poluente porque sua composicao
quimica pode variar em particulas de diversos tamanhos.

Em aeroportos as maiores fontes destas particulas sdo a queima de
combustiveis fosseis dos veiculos e aeronaves. Em termos de emissao de motores
aeronauticos, as particulas se dividem em dois tipos: fuligem (com destaque ao
carbono) e particulas volateis (acido sulfurico condensado), as quais evaporam a
temperaturas menores do que 100°C (ROGERS et al, 2002 apud COELHO, 2006).

Quanto a especificacdo do tamanho deste material particulado sao
considerados os particulado inalaveis (MP25) e os matérias particulados totais (MP+o)
sendo ambos significativos a qualidade ambiental e a saude da populacéo.

As contribuicbes aeronauticas de material particulado representam menos de
0,001% das emissdes globais (RYPDAL, K. et al, 2004). Assim a contribuicdo das
emissdes aeronduticas sao infimas comparadas com as contribuicbes de materiais
particulados gerados por fontes em solo. Somente deve ser pontuado que isto nao
dispensa sua importancia na formagcdo de nuvens e outros mecanismos que afetam

o clima global.
Ozénio

A molécula de ozbénio contém trés atomos de oxigénio (Osz). O gas ozbnio é
formado de maneira natural na estratosfera devido a acdo da radiacao ultravioleta
nas moléculas de oxigénio. A camada de ozbénio protege a Terra da radiacao
ultravioleta vinda do Sol (IPCC, 1999 apud COELHO,2006). A formacédo do O3 a
partir dos poluentes aeronauticos: CH4, CO e hidrocarbonetos ndo metalicos, podem
ser observados na Figura 16. Além disso, a producao do O3 na troposfera a partir
das emissdes aeronauticas de NOyx é acelerada devido a processos fotoquimicos
locais (IPCC, 1999 apud COELHO,2006).
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Figura 16 — Producao do Ozénio a partir do CH,. Fonte: ROGERS et al, 2002 apud
COELHO, 2006.

Devido a permanéncia do Oz na atmosfera foi realizada uma estimativa,
ilustrada na Figura 17, embasada nas emissdes aeronauticas. E possivel notar que
a maior concentracao (em partes por bilhdo) ocorrera no hemisfério norte, onde
cerca de 80% dos voos ocorrem (FOE, 2005). O cenario futuro foi estabelecido com
a consideracao das condigcdes meteoroldgicas de julho do hemisfério norte com uso
da quimica simplificada (NOx-HOx-CO-CH4-O3), ocorrida na troposfera (ROGERS et
al, 2002 apud COELHO, 2006). Contudo, devido a sua grande permanéncia na

atmosfera, a tendéncia é a dispersao deste poluente pelos dois hemisférios.
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Figura 17 — Variacao do Oz6nio oriundo das Emissées Aeronauticas. Fonte:
ROGERS et al,2002 apud COELHO,2006.
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3. QUANTIFICACAO DE POLUENTES E MODELAGEM AMBIENTAL

O controle da poluicdo atmosférica em escala local ou regional é realizado,
de forma usual, através de rede de monitoramento da qualidade do ar. Esta rede
constitui um instrumento Util para a segurangca da salde humana e do ambiente, e
permite analisar o beneficio de agbes de saneamento e predispor intervencoes
especificas no caso de superagdo dos niveis limites estabelecidos pela legislacdo
(MOREIRA; TIRABASSI, 2004a).

Por motivos de carater econémico e administrativo, 0 numero de pontos de
medida de uma rede é limitado e, acima de tudo, a disposicao espacial delas pode
nao ter sido estudada cuidadosamente, podendo estar posicionada em um local
pouco representativo ou até em locais de dificil acesso. Por este motivo, os modelos
matematicos constituem uma ferramenta importante para auxiliar as medidas de
concentracdes e saber a evolugdo das mesmas. Uma vez acertada a modelagem do
cenario, pode-se obter qualidade na resposta fornecida por um modelo. Isto permite
analisar a contribuicdo das diversas fontes para a poluicdo geral, e entdo enderecar
corretamente eventuais acbes de mitigacdo das emissdes. Somente com modelos
matematicos é possivel fazer previsées ou simular campos de concentracdo em
conexao com politicas de controle de poluentes em concordancia com planos de
melhoria da qualidade de vida da populacdo e dos trabalhadores expostos a
ambientes com grande geracdo de gases. A introducdo da modelagem matematica
produz um salto de qualidade na gestdo da poluicao atmosférica (MOREIRA, D. M.
et al., 2008)

Para a quantificacdo dos poluentes atmosféricos gerados pelo aeroporto é
necessaria a discriminacao das aeronaves e dos veiculos que circulam na area

interna deste empreendimento.

Durante as operagbes em terra, uma série de veiculos de apoio e
equipamentos sao requeridos. Atualmente, no Aeroporto Internacional Salgado
Filho, a movimentacdo é intensa nos patios de manobras principalmente pelas
Ground Power Units, caminhdes Push Back e tratores de bagagens. Todas as
operacdes de abastecimento das aeronaves sao realizadas por caminhdes pipa e
algumas operacdes de embarque e desembarque séo realizadas na area remota,
requerendo a utilizacao de dnibus de transporte.
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Nos dados das aeronaves envolvidas, serdo consideradas a aviagao geral
(taxi aéreo e helicépteros, por exemplo), os quais, mesmo com caracteristicas de
pequeno porte e com baixas emissdes de poluentes atmosféricos, devido ao
pequeno percentual de utilizacdo perante as grandes aeronaves, como forma
conservadora de aproximacao as emissdes de poluentes.

3.1 Dados Existentes do Transporte Aeroviario do Rio Grande do
Sul

Em uma iniciativa do Governo do Estado do Rio Grande do Sul, foi contratada
a realizagdo do Inventario das Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Rio
Grande do Sul - 2005, envolvendo o levantamento das contribuicées de poluentes
atmosféricos dos diversos setores de atividades do estado, incluindo modais de
transporte, matriz energética, contribuicdo industrial, agricultura e residuos. Neste
trabalho foi seguida a metodologia do GIEC Lignes directrices 2006 pour les
inventaires nationaoux de gaz a effect de serre e preservada a coeréncia com 0s
fatores, das metodologias dos inventarios realizados no Brasil, com fatores de
emissao preconizados pelo Ministério Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia (MCT) ja
adotados, anteriormente, por outros Estados brasileiros que realizaram inventarios

regionais.

Sua abordagem metodol6gica simples consistiu em combinar informacoes
sobre as atividades (Dados sobre as Atividades — DA) e coeficientes que quantificam
as emissdes por atividade, sendo estes os Fatores de Emissdées — FE. Assim o

método resulta na seguinte equagao:
Emissbées = DA * FE [1]

E citado que o inventario realizado por aquele trabalho constitui uma primeira

estimativa das emissdes e absorcoes de gases do efeito estufa no RS.

Neste trabalho, o Inventario das Emissoes de Gases de Efeito Estufa do
Rio Grande do Sul — 2005 sera a base comparativa para avaliacao dos valores de
emissdo de poluentes atmosféricos na modelagem que sera realizada para o

Aeroporto Internacional Salgado Filho.
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As emissOes para cada setor correspondem ao consumo de combustiveis

fésseis, que é expresso em tonelada equivalente petroleo (tep).

Os fatores de emissao para o CO,, conforme o Quadro 8, correspondem aos

fatores utilizados nacionalmente para realizar o inventario de gases do efeito estufa

do Brasil.
Combustivel Gasolina GLP Querosene Alcool
Fator de Emisséo (1CO,/tep) 2,95 2,68 3,04 2,31

Quadro 8 - Fatores de Emissoes de CO, - Adaptado de MCT, 2010.

No inventario em questdo, o setor de transportes é identificado como o
principal emissor de gases poluentes, totalizando 65% das emissdes, seguido pela
taxa de 20% de contribuicdes industriais € 9% de fontes residenciais.

No contexto dos combustiveis listados, a gasolina corresponde a 22% das
contribuicdes totais, 8% do GLP, 2% do Querosene e o Alcool Etilico Anidro

Hidratado ndo chega a sequer entrar na contabilidade.
3.1.1 Emissoes do Transporte Aéreo no Rio Grande do Sul

Na aproximacao dos valores apresentadas pelo estudo do Inventario de
Inventario das Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Rio Grande do Sul —
2005 foram consideradas as contribuicbes do Estado as emissdes de GEE
nacionais. Ainda houve a limitacdo de quantificacdo estimativa das emissoes,
apoiada nos consumos de Querosene (95%) e de Gasolina, do levantamento
realizado em 2005, conforme 66.000 tep. Neste trabalho foi apresentado que o
transporte aéreo no RS gerou 201.581 teqCO, no ano de 2005.

Em recomendacao é indicada a consolidacao dos resultados do estudo com a
utilizagdo de metodologia Tier 2 do GIEC e ainda a utilizagdo dos dados e fatores
considerados no relatério Emissées de Gases do Efeito Estufa no Transporte
Aéreo, ANAC 2010.

A consideracao dos volumes de combustivel, citados acima, contemplam os
quantitativos utilizados tanto no ciclo LTO quanto no ciclo CCD. Assim, de acordo
com as proporcdbes de consumo de combustivel médio referenciados para

aeronaves que realizam voos de curta distancia (short-hauls) do item 2.5, ao adotar
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a proporgao respectiva ao ciclo LTO de 15,5% é possivel quantificar a geracao de
31.241 teqCO, em 2005, dentro deste ciclo.

3.2 Quantificacao de Poluentes Atmosféricos de acordo com
Metodologia do MCT

De posse dos dados de consumo de querosene do Aeroporto Internacional
Salgado Filho, para o ano de 2010, ao se utilizar a metodologia do MCT, pretende-
se obter um valor de referéncia entre este método ja utilizado pelo Governo Federal

(MCT) e o método proposto por este estudo.

Assim, de acordo com o consumo médio de 141.094.089 litros de querosene
em 2010, sendo este o “Dado sobre a Atividade (DA)” e ao adotar-se o Fator de

Emissao (FE) da literatura como sendo 3,04 tCO./teq na equacao 1:
Emissoes = 141.094,089 m>*0,8 teq/m’ * 3,04 tCOs/teq = 343.140,82 tCO>

Uma vez que em 3.1.1, a consideragdo dos volumes de combustivel
contemplam os quantitativos utilizados, tanto no ciclo LTO quanto no ciclo CCD, de
acordo com as propor¢cdes de consumo de combustivel médio referenciados para
aeronaves que realizam voos de curta distancia (short-hauls) do item 2.5, ao adotar
a proporgao respectiva ao ciclo LTO de 15,5% é possivel quantificar a geracao de
53.181 teqCO, em 2010, dentro deste ciclo.

Este sera o valor comparativo para a verificacao e validagcdo da geracao de
poluentes atmosféricos, em termos do poluente CO,, com a utilizacdo do Emission
Dispersion Modeling System — EDMS, comparativamente as metodologias mais

simplificadas utilizadas pelo MCT aqui demonstradas.

Foi adotado, nesse estudo, a proporcao de voos de curta distancia por serem
0S mais representativos para as operacoes realizadas no Aeroporto Internacional
Salgado Filho.
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3.3 Quantificacao de Poluentes Atmosféricos com o uso do
Emission Dispersion Modeling System - EDMS

A quantificacdo dos poluentes atmosféricos gerados pelo aeroporto é
apresentada na forma de inventario, através da simulacao de um ano operacional
com o uso do software EDMS (Emission Dispersion Modeling System), o qual pode
ser usado para mensurar a contribuicdo e o incremento dos poluentes atmosféricos
em aeroportos civis e militares. E o software preferido pela EPA (Environmental
Protection Agency, Agencia de Protecdo Ambiental Americana) e FAA (Federal
Aviation Administration). E um programa computacional para tomada do inventario
de emissdes de aeronaves, equipamentos de suporte, trafego veicular, simulacdes

de emergéncia e outras fontes estacionarias.
3.3.1 Entrada de dados e consideracoes importantes

A entrada de dados consistentes e suposicdes conservativas sdo de extrema
importancia para a analise efetiva dos casos. Suposicdes conservativas, que erram
ao subestimar os beneficios da reducdao de emissbes, devem ser usadas para
desenvolver entradas para os modelos, onde quer que as incertezas existam.
Alinhado com isso, 0s niveis de atividades para cenarios atuais e futuros devem ser
0S mesmos, a nao ser que haja uma previsdo de alteracdo de veiculos e
equipamentos, e frequéncia de uso no futuro. Areas com incertezas potenciais
devem ser identificadas e descritas sempre que possivel (EPA & FAA, 2004).

A altura da zona de mistura € um fator significante no calculo das emissoes
de NOx, se comparado com emissdes de CO e HC. Para outros poluentes que néao
sejam os NOx o valor da altura de mistura pode ser fixado em 3000 ft. (WAYSON &
FLEMING, 2000).

O préximo passo € considerar se as concentragdes locais poderiam ser
afetadas, se os avides estivessem em 3000 ft. e a altura de mistura em uma altitude
maior. Este pensamento é baseado na experiéncia que niveis de concentracao local
de aeronaves acima de 3000 ft. sdo muito pequenas, mesmo quando altura de
mistura sdo maiores do que 3000 ft. Isto pode ser provado com a utilizacdo de
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fatores de emissdo publicados pela Organizacdo Internacional de Aviacao Civil
(ICAQO) e modelagem de dispersdao (WAYSON & FLEMING, 2000).

A parte fundamental desta analise foi assegurar que os fatores de emissao
usados eram conservativos. A consideracgao foi utilizar o Boeing 747SP, que pode
ser equipado com diferentes motores, e em trés diferente modos em 3000 ft., como
cruzeiro, decolagem e aproximacgao. A base de dados da ICAO nao incluiu 0 modo
cruzeiro, porém, o modo decolagem tem caracteristicas muito semelhantes, ainda
com a consideracdo dos efeitos da altitude serem pequenos acima de 3000 ft.,
ambos podem ser considerados com o mesmo tipo de emissdo. Os fatores de
emissdes para decolagem e aproximacao, foram extraidos da base de dados da
ICAO, para todos possiveis motores do Boeing, permitindo a comparagdo das
emissdes para os modos de decolagem e aproximacao (WAYSON & FLEMING,
2000).

Tal simulacdo comprovou que mesmo com todas as consideragdes
conservativas, que os efeitos junto ao solo, para o monoxido de carbono e
hidrocarbonetos sao muito pequenos quando o aviao encontra-se a somente 1500ft.,
em valores convertidos para metros: 457,2 metros (WAYSON & FLEMING, 2000).

As Figura 18, Figura 19 e Figura 20, apresentam as concentragdes maximas
esperadas a favor do vento em quaisquer distancias, comparadas com a elevacao
da aeronave (Boeing 747SP), para hidrocarbonetos, mono6xido de carbono e 6xidos
de nitrogénio, de forma respectiva. Nas figuras apresentadas pode se identificar que
as concentracdes dos poluentes no nivel do solo decrescem de forma rapida com o
aumento da elevacdo da aeronave, mesmo para avides comerciais de grande
tamanho como o caso deste Boeing 747SP. As figuras, a seguir, apresentam ainda
as concentracbées maximas dos poluentes no nivel do solo, dentro de uma caixa,

para a situacado da aeronave em 3000 ft.
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hidrocarbonetos de acordo com a de carbono de acordo com a elevacao
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Figura 20 - Concentracoes de 6xidos de
nitrogénio de acordo com a elevacao de
aeronave acima do solo. Fonte: WAYSON &
FLEMING, 2000.

De forma complementar, WAYSON & FLEMING, 2000, apresentam no
relatério, Consideration of Air Quality Impacts by Airplane Operations at or Above
3000 feet AGL que as operagdes das aeronaves em 3000 pés ou acima desta
altitude, devem ser desconsideradas para a modelagem dos impactos a qualidade
do ar em ambitos locais. Entretanto, ressalta que impactos regionais e de grande
abrangéncia, como a formacao de Oz6nio, podem resultar destas operacoes.
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Conforme ja citado, é de grande importancia a relagéo entre a altitude minima
da aeronave e a altura de mistura (mixing height). A altura de mistura é definida
como a regido vertical da atmosfera onde a mistura dos poluentes acontece. Acima
desta altura, os poluentes emitidos, de forma geral, ndo impactam a qualidade do ar
local.

Até este ponto, a analise de todos NOx (NO+NO,), tém sido realizada com a
aeronave estacionaria, sendo uma fonte de emissdo continua. Para analisar de
forma mais realistica, pela forma quimica e tempo que a pluma da aeronave poderia
adicionar concentracdes para o nivel do solo, um local como fonte receptora também

deve ser considerado.

O monobxido de carbono € um poluente com pouca reatividade. Entretanto,
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio sdo muito reativos, o que pode reduzir de
forma drastica suas concentracées daquelas esperadas, reduzindo o impacto. A
suposicdo de emissGes continuas ainda aumenta de forma substancial as
concentragdes ao nivel do solo (WAYSON & FLEMING, 2000).

A consideracao mais realistica para as concentracdoes de NOy, deve ter suas
reacdes consideradas. As reacdes quimicas dos Oxidos de nitrogénio dentre as
centenas possiveis podem ser adotadas de maneira simplista com as trés reacoes

mais importantes a seguir:

NO2+ hv = NO +O [1]
O + O+ M =203 +M [2]
NO + 03 -> N02 + 02 [3]

A reacgao 1, representa que na presenca de radiacdo ionizante com a luz
solar (hv) o diéxido de nitrogénio se dissocia para éxido nitrico e um radical oxigénio.
A reacao 2, mostra que o radical oxigénio produzido combina-se com o oxigénio de

forma a produzir Oz6nio (Os).

Ja a reacdo 3, mostra a possivel reacdo com o 6xido nitrico, com a formacgao

de didxido de nitrogénio.
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3.3.2 Valoracao dos Impactos

Os impactos significantes para a qualidade do ar local sdo definidos como
ocorrentes, se as concentracoes locais para os critérios de qualidade do ar sao
excedidos para os poluentes listados (WAYSON & FLEMING, 2000).

Durante a valoracdo das acbes e dos impactos, os totais emitidos para os
poluentes de interesse, sdo mensurados pela predicdo de concentracdes locais e
emissdo total em massa dos poluentes, que sdo comparados de forma direta e
individual com os padroes adotados (WAYSON & FLEMING, 2000).

4. METODOLOGIA DO IN\[ENTARIO DAS EMISSOES DE
POLUENTES ATMOSFERICAS DO AEROPORTO
INTERNACIONAL SALGADO FILHO

A metodologia adotada, para a quantificacdo dos poluentes atmosféricos
gerados nas operacdes aeroportuarias, segue as premissas descritas neste estudo,
em conjunto com as restricobes e consideracées adotadas no uso do software
Emissions and Dispersion Modeling System (EDMS), em sua versdao 5.1.3, de

acordo com a descricdo a seguir:
4.1 EDMS

O EDMS € um modelo de avaliacdo da qualidade do ar em aeroportos civis e
bases militares por meio da combinacao das funcdes de emissdes (inventarios) e
também com a saida de dispersado de poluentes. Oferece a flexibilidade de permitir
ao usuario gerar apenas o inventario de emissdes ou, de forma complementar, a

dispersao de poluentes.

O software foi desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA) em
cooperacao com a United States Air Force (USAF). O modelo é usado para produzir
o inventario de emissdes geradas pelas fontes internas e do entorno dos aeroportos
ou em bases aéreas, assim como, para calcular as concentragdes de poluentes

nestes ambientes.
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O EDMS contém um Mdodulo de Performance de Aeronaves e um Médulo de
Emissdes de Aeronaves. O processador de emissdes utiliza uma combinagédo de
modelos da EPA e outros dos melhores modelos de outras fontes como CAEP
(Committee on Aviation Environmental Protection) para calcular emissées de
aeronaves, veiculos de estradas (on-road) e fora-de-estrada (off-road), e de fontes

estacionarias.

4.1.1 Consideracao dos tempos das aeronaves em pista, “Times in
Mode”

A quantidade de tempo que uma aeronave gasta nas diferentes posicoes e
movimentagdes se refere ao termo “Times in mode,” correspondente ao ciclo LTO
(Landing-takeoff), compreendido desde o momento da aterrissagem até a sua
decolagem. No EDMS, este ciclo é divido em 6 fases: aproximacgao, taxiamento de
chegada, partida, taxiamento de saida e decolagem. Por simplificacdo o ciclo LTO é

aproximado pelo movimento de aproximacao, taxiamento e decolagem.

Dentre as opcoes disponiveis para determinar o tempo de operacao para a
aeronave modelada estdo: Performance Based e ICAO/USEPA Default. O modelo
Performance Based utiliza dados da fuselagem e motorizagdo junto com dados
meteorolégicos para modelar cada voo de maneira dindamica. O ICAO/USEPA
Default utiliza valores tabelados, e este sera o modo utilizado neste estudo,
direcionado ao inventario das emissées, com menor énfase a uma consideracao

mais detalhista (caso contemplasse uma modelagem da dispersao de poluentes).

O tempo de movimento de taxiamento das aeronaves ainda pode ser ajustado
de acordo com a definicdo do usuario para cada tipo de aeronave, adicionada ao
estudo (User-specified taxi times) ou de acordo com Delay and Sequence Modeling,
que considera o tempo de demanda operacional de cada aeronave com seus
respectivos tempos de taxiamento. Para este estudo, adotou-se o Delay and
Sequence Modeling, no qual considera as distancias referentes do portao (gate) de
embarque/desembarque as cabeceiras da pista de acordo com o modelo inserido no
EDMS. O modelo representativo dos portdes de embarque (portdes, patios e area
remota), das pistas de taxiamento, pista de pouso e decolagem do Aeroporto
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Internacional Salgado Filho foram inseridos de maneira simplificada conforme
apresentado na Figura 21.

Cenario Adotado - Salgado Filho ;“.‘!Traiﬂing Fire FReceptor /Runway
M Stationary (point) = Gate (volume) Taxiway/Queue
Scale: = Stationary (volume) [[]Gate (area) /Ruadway

e 500m [ Stationary (area) [ Building [MParking Facility

Figura 21- Configuracao das pistas de pouso/decolagem e taxiways utilizadas

4.1.2 Cenarios

O uso do EDMS permite a utilizacdo de diversos cenarios para uma mesma
analise local do aeroporto, com variacao dos tempos de movimentos das aeronaves.
As informacdes referentes a determinado aeroporto incluem condigdes climaticas
meteoroldgicas, portdbes embarque/desembarque, pista de taxiamento e outras
fontes de emissdes que estdo incluidas nas atividades diversas de operagao e
manutencao.

As condicoes meteoroldgicas foram definidas de acordo com os dados
apresentados para as médias anuais de temperatura. A consideracdo meteorolégica
adotada foi 0 uso de médias anuais (Annual Averages), com a adocao da altura de
mistura em 3000 ft.(pés). A altura de mistura é considerada como o limite vertical
para o calculo das emissdes de aeronaves, sendo esta ja pré-configurada para a
altura limite do ciclo LTO. A Figura 22, apresenta as configuracdes climaticas médias
de entrada no EDMS, bem como os dados de entrada da porcentagem de utilizacdo
das cabeceiras de pista nos movimentos de pouso e decolagem.
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Cenario Adotado - Salgado Filho gTraiﬂing Fire FReceptor /Runway
M Stationary (point) » Gate (volume) Taxiway/Queue
Scale: o Stationary (volume) []Gate (area) /Roadway
I e 500m [Stationary (area) [ Building [@Parking Facility
Configurations - [SBPA] - Cenario Adotado - Salgado Filho o ]
Available In Study ¥ Specify Distribution Percentages
Add Hew Annual Time Used [%)] Airport Capacity
U | view Graph
<~ Remove Number of Paints |2 -

Aivals per Hour Departures per Hour

5 1 11.00 11.00

Duplicate 2 11.00 11.00

Rename
Activation Parameters Rurvay Assignments
Parameter From To| Units Aircralt Size | Runway | Arrivals (%] | Departures (7] ‘ Touch & Gos (%] |
Wind Direction nio bound na bound [7) Small 11 74.27 7433 100.00
Wwind Speed hio bound ho bound [knotg] Small 29 25.73 25.67 000
Hour of Day no bound no bound [hh:00] Large 11 74.27 74.33 100.00
Ceiling hio bound no bound (feet] Large 29 25.73 25.67 000
Wisibility na bound no bound (statute miles] Heawy 1 T4.27 7433 100.00
Temperature hio bound nao bound [*F] Heawy 29 25.73 25.67 000
ak. ‘ Cancel | | Help |

Figura 22 - Tela de entrada dos dados Activation Parameters (climaticos médios) e
Runway Assignments (utilizacao de cabeceiras da pista).

Uma maneira de gerar o inventario de emissdes e obter um valor estimado
das emissbes totais anuais é proceder a configuragdo do estudo com a adicao dos
cenarios do aeroporto, juntamente com a definicdo de todas as fontes de emissdes
com a inclusdo dos movimentos operacionais. Utiliza-se ainda os dados da
ICAO/EPA, dos tempos “time in mode,” com os padrbes operacionais e os dados
climaticos do banco de dados do EDMS (ja inclusos para muitos aeroportos). Esta
configuracdo somente considera o numero total de operagdes para o ano inteiro,

sem levar em conta quando ocorrem.

No levantamento dos dados de movimentos operacionais, os quais foram
fornecidos pela INFRAERO, encontravam-se dados discriminados por aeronave com
a possibilidade de uma discretizacao limitada as aeronaves listadas no banco de
dados do EDMS. Ressalva-se, que algumas aeronaves, que nao se encontravam
listadas no EDMS, ndo foram computadas na simulagéo.

No ano de 2010, foram realizados 90.100 movimentos operacionais, com
identificacdo das aeronaves que operaram no sitio aeroportuario no ano de estudo,
sendo ainda separados 0s movimentos operacionais por pousos e decolagens com

identificacdo das cabeceiras de cada operacao.

Dentre o total de movimentos realizados, podemos destacar:
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— Pouso CAB11 = 33.617 movimentos
— Pouso CAB 29= 11.642movimentos
— Decolagem CAB11= 33.329 movimentos
— Decolagem CAB 29= 11.512 movimentos

Destes movimentos operacionais, ndo foram encontradas algumas aeronaves
no banco de dados do EDMS, as quais representaram 3,84% do montante de
movimentos de pouso e decolagens. Devido a este percentual reduzido, esta
diferenga podera ser considerada nos valores das contribuicdes encontradas com
um acréscimo de 3,84%, de mesma ordem de grandeza, sem comprometimento aos
resultados. A Figura 23, apresenta a tela de entrada das aeronaves consideradas no

inventario com a entrada dos movimentos anuais e demais configuracoées adotadas.

Cenario Adotado - Salgado Filho ‘.“’JTraining Fire FReceptor /Runway
M Stationary (point) = Gate (volume) Taxiway/Queus
Scale: = Stationary (volume) [[]Gate (area) /Roadway
I e 500m [IStationary (area) @ Building [@Parking Facility
Aircraft Operations & Assignments - [SBPA] - Cenario Adotado - Salgado Filho [
Available Aircraft/Engines Aircraft/Engine Combinations In Study
f 9 = My Arcraft - id Aircraft Type I Engine Type I Identification J Category ‘ -
+ A7E Corsair L "} Boeing 767-200 Series <# CF6-80A 33 HCJP
0-)— Aero Spacelines Super Guppy <~ Remove *ICF6-80C2B7F 1... 3 HCJP =
1 :MSD:F:E :’E“’E”E }g Rerame | | Boeing DC-10-10 Serfes < CF-6D 7 HCJP
. Aemspat!alE C lEWerde ¥ Boeing DC-8 Senes 70 «# CFM56-2B 79 HCJP
o rospatiale Concorde : =
B - w
W Rerospatiale N 262 Change Eng. ’}Bue!ng MD-83 “¥JT8D-219 Emnr 115 LCJP
H : #¥Bosing MD-88 <& JT8D-219 Enwir_.. 116 LCJP
+§ Aerospatiale SN 601 Corvette Duplicats _}_ . .
* Aerostar PAED uplicate Bombardier CRJ-300 ¥ CF34-8C5 LEC 73 LCJP
2 7 ’} Bombardier Challenger 300 <# AE3007A1 Type 2 70 LGJB
“a= Agusta A-109
- 2ir Tractor 802 = +- Bombardier Challenger 600 < CF34-38 Fil LGJB H
e e 3= Bnmhardiar Challanner 814 <@ CE49R 7 1GIR
Search ‘ 4 I (3

Operations I Schedule I Performance 1 APU Assignment ] GSE & Gate Assignment ] Engine Emissions I
I Use Schedule " Enter LTOs (s Enter Departures & Amivals Seperately

LTOs Departures Amivals Touch & Gos
111 | 126 |

0.003168 | 0.003596 | 0

* Annual Total |
" Peak Quarter-Hour ]

Figura 23 - Tela de entrada de dados do EDMS, lista de aeronaves e suas respectivas
caracteristicas.

O Anexo 1 apresenta o anexo dos movimentos fornecidos para o ano de
2010.

A definicdo dos equipamentos de rampa, utilizados nas operagdes auxiliares
de suporte as aeronaves, APU (Auxiliar Power Units) e GSE (Ground Support
Equipment), levou em consideracao os equipamentos apresentados como default de
cada aeronave, encontrada na listagem do banco de dados do EDMS, com a
utilizacdo somente dos equipamentos de abastecimento de aeronaves, rebocadores

e tratores de bagagem, associados a operacdo das respectivas aeronaves que
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apresentavam tais equipamentos como uso padrdo. Na Figura 24, é apresentada a
configuracédo padrao de equipamentos de apoio para a aeronave Boeing 737-300.

Aircraft Operations & Assignments - [SBPA] - Cenaric Adotade - Salgado Filho

Available Aircraft/Engines Aircraft /Engine Combinations In Study
""" i = My Aircraft - Add - Aircraft Type | Engine Type | Identfication
-+ A-TE Corsair ([ "¢ Bell 206 JetRanger 2{ 2508178 46
-4~ Aero Spaceiines Super Guppy <-Remove | |- Boeing 727-200 Series < JTED-7 series Smo... 26
D"'i xms"a*?a:e Ea'ﬁ"e::e ]g Fomme | [FBosng737200Seres <@ JT8D-15A 7
gj 8 Aemsp:?ale i Q *}-Bosing 737-300 Seiies  *# CFM56-3-B1 28
i Chanas Ena. | |9 Bosing 737-500 Seies <8 CFM56-3C-1 29
[ Aerospatiale N 262 SERELY
; *}' Boeing 737-700 Series <& CFM56-7B22 30
E) Aerospatiale SN 601 Corvette ; i
= Duplicate + Boeing 737-800 with wingl... < CFM56-7B24 31
(- Aerostar PA-GD g : ;
[]-# Agusta A-109 *}' Boging 757-200 Series <§ HB211-535E4 32
G1-# Air Tractor 802 L ¥+ Boeing 767-200 Series <% CF6-80A 33
e = == 3 Rneina FR7-UMN Seriee = ECFR-RN2RTF 1 v
Search | < 1t

Operations ] Schedule ] Peformance ] AP Assignment GSE & Gate Assignment ] Engine Emissions ]

¥ Use Default GSE Assignments Gate Assignment |Patio TPS 1

Type | Fuel | Ref. Model | mins/Dep) |  (mins/Amr)|  thp) | LF (%) | Year Manufactured | Age fyears) |
[w] Air Condttioner Blectric 23.00 700 000 7500 Default Defautt
[ Air Start Diesel ACE 180 7.00 0.00 42500 5000 Default Default
[w] Aircraft Tractor Diesel Stewart & Stevenson TUG ... 3.00 0.00 2300 83000 Default Default
Baggage Tractor  Gasoline Stewart & Stevenson TUG ... 38.00 3700 10700 5500 Default Default
Belt Loader Gasoline Stewart & Stevenson TUG ... 24.00 2400 10700 5000 Default Defautt
[l Cabin Service Tru... Diesel Hi-Way F&50 10,00 1000 21000 5300 Default Default
[¥l Catering Truck Diesel Hi-Way FG50 8.00 700 21000 5300 Default Default
Hydrant Truck Diesel F250 / F350 12.00 000 23500 7000 Default Default
Lavatory Truck Diesel TLD 1410 0.00 15.00 56.00 25.00 Default Default
[¥] Service Truck Diesel F250 / F350 8.00 700 23500 2000 Default Default
[w]Water Service Electric Gate Service 12.00 0.00 0.00 2000 Default Default
[ Air Conditioner Diesel ACE 802 0.00 D.00 30000 7500 Default Defautt

Figura 24 - Configuracao padrao de equipamento de apoio de aeronaves.

4.2 Resultados

Os valores encontrados pela modelagem do inventario de emissoes
aeronauticas do Aeroporto Internacional Salgado Filho, com auxilio do software
EDMS, considerando as aeronaves em operacdo durante o ano de 2010, séo
apresentados na Figura 25. Para a quantificacdo dos poluentes, foi realizada a
discriminacdo das aeronaves e dos veiculos e equipamentos de rampa envolvidos

nas atividades junto as aeronaves e na manutengéao do aeroporto.
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=) EDMS 5.1 - [SBPA : Emissions Inventory : Summary]
) File Emissions Airport Dispersion View Utilities Window Help

O = E ®
Summary ‘ Aircraft by Mode ‘ Aircraft/GSEAAPU | GSE Population | Wehicular | Stationary | IWI
Scenario - Airport |Eenarin Adotado - Salgado Filho j Year [2010 - Unitz |Metric: Tonz
Category | co2 | co| THC| nmHC| wvoc| TOG|  Nox|  sox| pm-10] Pm-25]
Aircraft 54 886156 189.882 20538 23310 23137 23475 268665 20375 2.030 2.030
G5E N/ A 4856838 MN/& 16675 17388 19226 54152 1334 1.497 1432
APUs M/ A 16.405 1.891 2187 2176 2187 11.669 1.488 1.297 1.297
Parking Facilities M/ M A A M/A MSA A A M/ MNS& M/A
Roadways M A M8 IS M A M A IS IS M A NS NS 8
{Stationary Sources  N/A M/A S & 0.541 0.525 0.583 S & N/ A MNf& M/ A
Training Fires MSA, M8, S MN/A MSA, S S MSA, MNS& MNSA
Grand Total 54 886156 693126 22430 42713 43225 45481 334486 23197 4824 4,759

Figura 25 - Quantitativos do Inventario de Poluentes Atmosféricos para o SBPA em
2010.

Os resultados do inventario gerado pelo EDMS para as emissdes de CO, sédo
fornecidos apenas para aeronaves, assim como, os valores de Hidrocarbonetos

Totais sdo apenas fornecidos para aeronaves e APUs (Auxiliary Power Units).

Os resultados acima sao apresentados em toneladas. Séo listadas as
quantidades de CO,, CO, THC (Hidrocarbonetos Totais), NMHC (Hidrocarbonetos
Nao-Metano), VOC (Compostos Organicos Volateis), TOG (Compostos Organicos
Totais), NO, (Oxidos de Nitrogénio), SO, (Oxidos de Enxofre) e Particulados Totais -
PM;o e Particulados Inalaveis PMy .

As emissdes de THC’s sdo apresentadas em equivaléncia de gas metano

(CH4). Esta quantificagdo nao apresenta todos os possiveis hidrocarbonetos
oxigenados.

Os Compostos Organicos Totais (TOG) compreendem o0s gases de
compostos organicos emitidos para a atmosfera com compostos de baixa
reatividade (metano, etano, cloro flior carbono, acetona, percloroetileno, metil
volateis e hidrocarbonetos oxigenados).

Ja os Compostos Orgéanicos Volateis sdo os compostos que participam das
reacdes foto quimicas na atmosfera.

O EDMS na versao 5.1.3, utilizada neste trabalho ainda calcula a emissao de
395 hidrocarbonetos especificos, sendo que 44 deles sao considerados Poluentes



63

Atmosféricos de Risco (Hazardous Air Pollutants — HAPs), enquanto que os 341
restantes sdo compostos sem toxicidade.

4.3 Mitigacoes

As aclOes de mitigacdo deverao ser avaliadas de acordo com as diretrizes que
se considerarem adequadas e passiveis de adocao.

Dentre elas, ha tanto acdées de ordem operacional quanto de ordem
tecnolégica.

Podem ser sugeridas dentro das a¢des operacionais:

— Orientar o taxiamento das aeronaves em rotas de menor
consumo de combustivel;

— Promover a discussdo e redefinicdo das rotas de menor
consumo de combustivel;

— Promover a distribuicdo dos voos ao longo do dia, para evitar
esperas em pista de taxi para decolagens e esperas no ar por
pousos em horarios de pico (gerenciamento de trafego);

— Implementar restricbes a operacdes de aeronaves de alto
impacto poluidor;

— Considerar a cobranga de tarifas referentes a compensacao
ambiental, inserindo o transporte aéreo no mercado créditos de
carbono, inserindo este modal no esforco mundial pela reducéao
dos gases do efeito estufa, forcando a adogdo de aeronaves
menos poluentes;

— Realizar operacdes em velocidades mais eficientes;

— Maximizar a capacidade de carga das aeronaves em conjunto
com o aproveitamento e compatibilidade da infraestrutura dos
patios e pistas para tal.

Acgdes de Infraestrutura e Manutengéo:

— Adequar a capacidade e disponibilidade de pistas de pousos e
decolagens e taxiways, para operacdes de aeronaves com

carga maxima;
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Projetar novas infraestruturas em locais que reduzam o tempo
de taxiamento e deslocamento das aeronaves;

Realizar a manutencgéo periédica dos equipamentos auxiliares;
Incentivar a atualizacdo dos equipamentos das companhias
aéreas;

Adotar,quando possivel, equipamentos com combustiveis mais
eficientes ou com outras fontes de energia, como equipamentos
elétricos ou que utilizem biocombustiveis;

Adotar

utilizacdo de energias renovaveis; e

equipamentos de climatizacdo mais eficientes e

Incentivar o acesso aos aeroportos com infraestrutura de

transporte publico.

5. CONCLUSOES

Os dados resultantes da geracdo do inventario de emissdes de poluentes

atmosféricos, gerados pelo estudo dos movimentos anuais das aeronaves no

Aeroporto Internacional Salgado Filho/ SBPA, com o aplicativo EDMS, evidenciam a

geracao de quantidades de poluentes atmosféricos em ordem de grandeza e com

valores similares a metodologia simplificada do Ministério de Ciéncias e Tecnologia

(MCT), para avaliacdo da quantidade de dioxido de carbono (CO,) gerada pelas

aeronaves. Vide Quadro 9.

Metodologia Inventario | 2005 2010 Unidade
MCT (Total) 201.581,00 343.140,82 teqCO,
MCT (Ciclo LTO) 31.241,74 53.181,18
EDMS (Total) - 354.142,823*
EDMS (Ciclo LTO) - 54.886,16
Total GEE — RS 58.727.006,00 -
(PACE, 2005)

Quadro 9 - Resultados quantificacao de referéncia MCT e Simulacao EDMS. * Valor

Equivalente a proporcao verificada entre ciclos LTO e CCD.

Os valores encontrados para o ciclo LTO, em 2010, com a utilizacado do

EDMS, foram apenas 3,2% maiores que os valores encontrados na metodologia

simplifica do MCT. A contribuicédo total das operacbes aeroportuarias, no estado do

Rio Grande do Sul,

no ano de 2005, correspondiam a 0,34% com relacao ao didxido
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de carbono (CO,). A contribuicdo percentual em 2010 ndo pode ser equacionada por
falta de dados de um inventario das contribuicées totais do Estado, ou mesmo com

relacdo ao municipio de Porto Alegre.

Embora haja o monitoramento da qualidade do ar no municipio de Porto
Alegre e parte da Regidao Metropolitana da cidade, os dados adquiridos pelo
monitoramento da qualidade do ar, sao de dificil utilizacdo para avaliacdo da
contribuicao relativa das operacdes aeroportudrias, devido aos poucos parametros
de monitoramento e a falta da utilizacdo de modelos de dispersdo nas avaliacdes

dos indices de qualidade do ar (IQAr).

A utilizacdo do software EDMS, permite a quantificacdo dos principais
poluentes atmosféricos das atividades aeroportuarias e de uma série de outros
compostos e substancias de dificil quantificacdo em metodologias mais
simplificadas,. por exemplo, dos VOC e TPH. Enquanto as metodologias
simplificadas concentram-se basicamente nas contribuicoes de CO,, NO,, SOy e
outros poucos poluentes, o EDMS, possibilita o calculo de 10 poluentes largamente
conhecidos, 395 hidrocarbonetos especificos, sendo 44 deles considerados de risco
a poluicdo do ar e com consequéncias a saude da populagédo e trabalhadores do

setor.

A simulacao operacional do aeroporto inclui mais do que as operacdes das
aeronaves, no EDMS, todo o sistema aeroportuario pode ser simulado com a
consideracdo das contribuicbes de poluentes provenientes da utilizagdo de
estacionamentos, equipamentos de rampa, postos de abastecimento, areas de
treinamento com fogo, trafego de veiculos em vias externas e internas. Estes dados
podem ser avaliados e utilizados como base para tomada de decisées quanto as
medidas mitigadoras a serem adotadas, com intuito de reduzir as principais fontes
de emissoes, reduzir a exposicao dos trabalhadores aos contaminantes atmosféricos

e até mesmo melhorar a eficiéncia de energia utilizada nas operagées.

Verifica-se que embora a base de dados existente sobre as operacoes
realizadas tenha permitido realizagdo deste inventario, uma vez que seja adotada a
utilizacdo do EDMS nos aeroportos, seria necessaria a atualizagdo e melhoria do
banco de dados das movimentagdes operacionais, de forma que se tenham todos os
parametros utilizados pelo EDMS, para o célculo mais preciso do inventario. Um
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exemplo seria o cadastro das aeronaves com identificagdo da sua motorizacao,
identificacdo dos equipamentos auxiliares utilizados, bem como dados das
condicoes meteorolégicas que subsidiariam a utilizacdo do software em conjunto
com a modelagem das dispersdes atmosféricas dentro do sistema EDMS.

O acompanhamento da movimentacao diaria dos estacionamentos, também
constitui um importante banco de dados, devido a quantidade relevante de veiculos
que transitam pelo Aeroporto Internacional Salgado Filho.

Sugere-se, a partir deste estudo, a adocao das seguintes acdes nos aeroportos:

— Implementar o EDMS, como o sistema para o inventario anual
de emissdes atmosféricas no aeroporto;

— A adocdo das medidas operacionais e de infraestrutura aqui
listadas para reducdo das contribuicbes atmosféricas
relacionadas com a atividade da aviagao;

— A realizacdo de estudos aprofundados de avaliacdo da
exposicao dos trabalhadores aos gases da aviacdo permitindo o
acompanhamento da saude dos trabalhadores;

— O comprometimento com o tema, dentro do contexto da rede
aeroportuaria brasileira, para a continuidade de pesquisas e
implementacdo de medidas e compensacbes, para a
sustentabilidade das operacbes aeronauticas, junto ao meio
ambiente (inclusive acbes junto ao mercado de créditos de

carbono);

Por fim, este estudo foi limitado a geragdo do inventario dos poluentes
atmosféricos do Aeroporto Internacional Salgado Filho, situado na cidade de Porto
Alegre. A qualidade do ar na area de influéncia do aeroporto e o impacto que os
poluentes acarretam na atmosfera, dependem de forma direta da composicao e dos
volumes dos gases aqui inventariados, e também, dos mecanismos naturais de

dispersao, os quais foram listados neste estudo.

Embora a FEPAM desenvolva um trabalho importante de levantamento da
qualidade do ar ha alguns anos, verifica-se a dificuldade da aquisicao de dados mais
confiaveis e amplos, devido a falta de dados de contribuicdo de cada fonte emissora,
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tanto nos meios externos aos aeroportos quanto aos dados provenientes de
medicOes realizadas em campo junto aos equipamentos e aeronaves. A falta de
dados publicados existentes na cidade, reforca a consideracdo aqui apresentada,
sendo mais um fator limitante de maiores certezas sobre as reais contribuicoes
relativas referente as fontes aeroportuarias dentro do contexto destas emissdes na

Regidao Metropolitana de Porto Alegre.
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Anexo 1 - Movimentos Operacionais do Aeroporto Internacional Salgado Filho -SBPA
2010



Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria - INFRAERO
Aeroporto Internacional Salgado Filho - SBPA

Periodo: 01/01/10a31/12/10

I EQUIPAMENTO POUSO 11 POUSO 29 DECOLAG 11 DECOLAG 29 TOTAL
A109 - Agusta - 109 2 3 2 3 10
A319 - Airbus - A319 1319 498 1298 516 3.631
A320 - Airbus - A320 5779 2079 5738 2092 15.688
A321 - Airbus - A321 535 170 555 152 1.412
A332 - Airbus - A330-200 59 26 56 29 170
A342 - Airbus - A340-200 2 0 2 0 4
A343 - Airbus - A340-300 0 1 0 1 2
AB11 - Aeroboeiro - AB115 4 3 4 3 14
AC50 - Aero Commander 500 274 68 268 73 683
AC6T - Rockwell 681/690 1 0 1 0 2
AC90 - Aero Commander 900 0 1 0 1 2
AJ25 - | Aircraft Astra SPX 7 3 8 2 20
AMT1 - Aeromot - Ximango 2 0 1 1 4
AMT2 - Aeromot - Ximango 1 3 1 2 7
AMTG6 - Aeromot - Guri 3 3 5 3 14
AS32 - Aerospatiale S Puma 1 0 0 0 1
AS50 - Esquilo B2 295 136 300 130 861
ASG65 - Aerospatiale Panther 1 0 1 0 2
AT43 - ATR 42-200/300 179 110 176 110 575
AT45 - ATR45 53 34 51 37 175
AT72 - ATR 72-200 482 152 462 132 1.228
B350 - Beech - 350 King Air 62 22 62 22 168
B407 - B407 7 4 9 2 22
B427 - HELICOPTERO 1 1 2 0 4
B430 - Bell 1 0 1 0 2
B722 - Boeing 727-200 236 47 244 35 562
B732 - Boeing 737-200 15 4 15 3 37
B733 - Boeing 737-300 3098 908 3056 938 8.000
B735 - Boeing 737-500 81 29 86 23 219
B737 - Boeing 737-700 3181 1056 3149 1055 8.441
B738 - Boeing 737-800 6465 2076 6401 2099 17.041
B752 - Boeing 757-200 0 1 0 1 2
B762 - Boeing 767-200 0 2 2 1 5
B763 - Boeing 767-300 101 25 89 22 237
BA32 - BA32 2 0 2 0 4
BE10 - Beechcraft 1 0 1 0 2
BE19J - Beech - 1900 1 0 1 0 2
BE20 - Beech - 200 King Air 188 58 175 69 490
BE30 - Beech - 300 King Air 4 1 5 0 10
BE33 - Beech 1 1 0 2 4
BE35 - Beech 35 24 8 22 10 64
BE36 - Beech - A-36 19 7 20 4 50
BE40 - Beech - Jet 400 80 29 81 27 217
BESS5 - Beech - Baron 55 2 1 3 0 6
BE5S8 - Beech - Baron 58 59 37 68 29 193
BE9O - Beech - 90 King Air 32 14 27 20 93
BESL - C90A 182 68 176 73 499
BEST - Beech 90 17 8 18 7 50
BHO6 - Bell - 206 15 2 14 3 34
BH12 - Bell - 212 3 0 2 0 5
BH43 - Bell - 430 2 0 2 0 4
C150 - Cessna - 150 3 0 2 0 5
C152 - Cessna - 152 149 62 148 63 422
C172 - Cessna - Skyhawk Il 30 15 31 14 90
C180 - Cessna - 180 1 0 1 0 2
C182 - Cessna - Skylane 22 10 21 10 63
C206 - Cessna - 206 23 10 22 11 66
C208 - Cessna - Caravan 446 104 457 94 1.101
C210 - Cessna - Centurion 3 5 4 4 16




C25A - Cessna 525

C25B - Citation- C 525B
C310- Cessna - 310

C402 - Cessna - 402

C500 - Cessna - Citation |
C510-C510

C512-C512

C525 - Cessna -Citation Jet
C550 - Cessna - Citation Il
C551-C551

C560 - Cessna - Citation V
C56X - Cessna - Excel

C650 - Cessna -Citation Il
C680 - Cessna - C Sovearing
C750 - Cessna - Citation X
C98 - Mil - Cessna C208
C99 - Mil - Embraer E145
CH34 - Mil - AS332 - S Puma
CL30 - Challenger 30

CL60 - Canadair -Challenger
CL64 - challenger 64

CRJ9 - Bombardier

DA10 - Dassault - Falcon 10
DA20 - Dassault - Falcon 20
DA22 - Dassault-Falcon 2000
DA90 - Dassault-Falcon 900
DC10 - McDonald Douglas
DC87 - McDonald Douglas
DHC6 - De Havilland - Dash
E110 - Embraer - Bandeirant
E120 - Embraer - Brasilia
E121 - Embraer - Xingu
E135 - Embraer - Legacy
E145 - Embraer - 145

E170 - Embraer - 170

E175 - Embraer - 175

E190 - Embraer - 190

E50P - Embraer50P Phenom100
E55P - Embraer55P Phenom300
E711 - Embraer - Corisco
E712 - Embraer - Tupi

E721 - Embraer - Sertanejo
E821 - Embraer - Caraja
EC20 - Eurocopter - Colibri
EC30 - Eurocopter - EC130
EC35 - Eurocopter

F100 - Fokker - 100

F2TH - Falcon 2000

F50 - Fokker - 50

F900 - Falcon 900

FA7X - Dassault - Falcom 7X
G200 - Gulfstream G

G550 - GLOBAL

GALX - Gulfstream 200
GLAS - Experimental

GLEX - Global Express

GLF2 - Gulfstream Il

GLF4 - Gulfstream IV

GLFS5 - Gulfstream V

GURI - AMT600

H25B - Hawker 800XP

H269 - 269C

H500 - HU50

HAAT - Hawker 4000

HS25 - Hawker 125-700/800
HU30 - Hughes 269/300

19 7 21 5 52
11 7 12 6 36
16 7 21 2 46
18 1 19 1 39
9 7 15 1 32
13 9 17 5 44
1 0 1 0 2
54 31 65 20 170
103 56 112 47 318
14 3 12 5 34
69 19 64 23 175
70 14 67 15 166
22 7 21 6 56
51 21 50 22 144
16 8 18 6 48
2 1 2 0 5
0 2 0 0 2
1 0 0 0 1
18 9 15 12 54
5 3 7 1 16
1 0 1 0 2
200 117 86 57 460
1 0 1 0 2
1 0 0 1 2
21 3 22 3 59
1 1 2 0 4
6 4 3 0 18
1 2 2 1 6
1 0 0 0 1
9 3 9 3 24
1 0 1 0 2
7 0 5 2 14
20 9 20 8 57
76 20 79 16 191
147 19 144 21 331
1 0 1 0 2
2480 847 2474 840 6.641
48 33 57 23 161
5 2 5 2 14
4 1 3 2 10
17 11 18 10 56
0 1 0 1 2
4 3 4 3 14
73 21 73 21 188
11 7 13 5 36
3 0 3 0 6
998 419 1005 401 2.823
25 4 24 5 58
1 0 1 0 2
5 1 5 1 12
2 1 1 1 5
2 2 2 2 8
1 1 1 1 4
2 0 0 2 4
2 1 3 0 6
2 3 3 2 10
1 0 1 0 2
6 5 6 5 22
7 4 7 4 22
7 0 6 1 14
9 1 9 1 20
68 23 67 25 183
50 19 50 19 138
1 0 1 0 2
40 17 43 14 114
9 3 7 4 23




L410 - Let 410 1301 521 1328 491 3.641
LJ31 - Learjet 31 16 6 15 8 45
LJ35 - Learjet 35 14 5 13 5 37
LJ40 - Learjet40 28 7 29 6 70
LJ45 - Larjet 45 23 3 21 4 51
LJ6O0 - Learjet 60 23 8 21 9 61
LR25 - Learjet - 25 2 2 3 1 8
LR31 - Learjet - 31A 16 6 16 6 44
LR35 - Learjet - 35A 25 8 24 11 68
LR40 - learjet - 40 9 2 8 3 22
LR45 - Learjet - 45 7 2 6 3 18
LR55 - Learjet - 55C 4 1 4 1 10
LR60 - Learjet - 60 3 3 4 2 12
M20J - Mooney 3 1 3 1 8
M20P - M20P 8 2 8 2 20
MD83 - MacDonald Douglas 0 1 0 1 2
MD88 - McDonald Douglas 0 1 0 1 2
MU?2 - Mitsubishi - 200 5 2 5 2 14
P28A - Embraer - 712 772 266 784 253 2.075
P28B - EMB-710C 300 112 299 110 821
P28R - EMB-711C 294 77 272 98 741
P28T - Embraer - Corisco 54 25 49 29 157
P32R - EMB-721D 20 13 18 14 65
P68C - P68C 16 3 17 2 38
PA27 - Embraer - Séneca 42 20 42 20 124
PA28 - Piper - Series 31 7 27 12 77
PA30 - Piper 42 8 40 10 100
PA31 - Piper - Cheyenne 180 84 172 91 527
PA32 - EMB.720C 12 5 11 6 34
PA34 - Piper - Seneca Ill 1192 395 1162 419 3.168
PA46 - Piper - MalibuMirage 6 3 8 1 18
PAT4 - EMB-820C CARAJA 163 96 178 80 517
PAY1 - PAY1 2 0 2 0 4
PAY2 - PAY2 19 8 19 8 54
PAY3 - PAY3 3 1 2 2 8
PAY4 - PAY4 7 2 7 2 18
PC12 - Pilatos 16 7 17 6 46
PRM1 - Raytheon - Premier | 34 13 36 11 94
R22 - R22BETA 117 41 119 39 316
R44 -R 44 174 49 183 39 445
RF10 - AMT200 19 15 24 11 69
RH22 - Robinson R22 3 1 3 0 7
RH44 - Robinson R44 8 0 7 0 15
RV10 - Vans Aircraft 2 0 0 2 4
RV9A - Vans Aircraft 4 1 3 2 10
SR20 - SR-20 6 2 6 2 16
SR22 - SR 22 92 50 96 44 282
SW4 - Fairchild Merlin IV 2 1 2 1 6
T6 - Harvard mk 4 0 2 0 2 4
TBM7-TBM 7 15 6 16 5 42
UH12 - Mil - H350 - Esquilo 0 0 0 1 1
UHS50 - Helibras - Esquilo 36 17 37 16 106
WW?25 - |.Aircraft Astral125 2 1 3 0 6
ITOTAL 33.617 11.642 33.329 11.512 90.100




