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RESUMO

O setor de aviagcdo contribui com 2% das emissdes mundiais de CO, por fontes antrépicas. No
Brasil, 1,8% das emissdes derivadas dos combustiveis sdo atribuidos ao setor. N&o constam na
literatura e demais meios de técnico-cientificos publicactes que reportem inventarios de GEEs
(Gases de Efeito Estufa) para a aviagdo militar no Brasil. Este trabalho quantifica as emissoes de
GEEs em dois tipos de aeronaves usadas para transporte e treinamento na Base Aérea de
Pirassununga-SP: T-25 e T-27. Foram avaliadas as horas de voo e o consumo de combustiveis
(gasolina e querosene de aviagao) durante os anos de 2010 e 2011. A partir dos fatores de emisséo,
calcularam-se as emissdes de CO,, CH,4 e N,O para as duas aeronaves no biénio. A emissao total do
T-25 entre 2010 e 2011 foi de 696,87 tCO.eq, resultando em uma média de 348,43 tCO,eg/ano,
enquanto parao T-27, aemissao no biénio foi de 5.311,40 tCO2eq, ou sga, 2.655,70 tCO.eg/ano. A
soma de ambos os tipos de aeronaves resulta em uma emissdo de 6.008,27 tCO.eq, ou sga,
3.004,14 tCO.eg/ano. Dessa emissdo, 88% correspondem ao T-27 e 12% ao T-25. Isso equivale a
emissdo de GEEs de 1.311 automéveis pequenos flex rodando 2 mil km/més durante um ano.
Concluiu-se que o T-27 é mais emissor de GEEs que o T-25 devido ao seu maior consumo de
combustivel e maior fator de emissdo do querosene de aviagdo em comparacdo a gasolina de
aviacdo (usada no T-25), bem como ao maior uso desse tipo de aeronave na Base Aérea.
Palavras-chave: Aviagdo. Combustiveis Fosseis. Dioxido de Carbono. Fatores de Emissio.
Mudangas Climéticas

ABSTRACT
Aviation sector contributes with 2% of global CO, emissions from anthropogenic sources. In Brazil,
1.8% of the emissions from the fuel are alocated to the sector. Scientific publications on GHG
(Greenhouse Gases) emissions for military aviation in Brazil are not available. This work quantifies
the GHG emissions in two types of aircraft used to transport and training in the Air Base
Pirassununga - SP: T - 25 and T-27. Flight times and fuel consumption (gasoline and jet fuel) were
evauated for the years 2010 and 2011. From the emission factors were calculated CO,, CH, and
N>O emissions for the two aircraft models in the biennium. The total emission of the T-25 was
696.87 tCO,eq for the two-year period, resulting in an average of 348.43 tCO.eg/year, whereas for
the T-27, the two-year emissions were 5,311.40 tCO.eq, i.e. 2,655.70 tCO2eg/year. The sum of
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both types of aircraft emissions results in 6,008.27 tCO.eq, or 3,004.14 tCO.eg/year. T-27’s
emissions represent 88% and T-25’s 12%. The inventoried emission is equivalent to the GHG
emissions of 1,311 small flex cars running 2,000 km/month during a whole year. It was concluded
that the T-27’s emissions area greater than T-25’s due to its higher fuel consumption and higher
emission factor of the jet fuel compared to aviation gasoline (used by T-25), as well as due to the
greater use of thistype of aircraft at the Air Base.

Keywords. Aviation. Fossil Fuels. Carbon Dioxide. Emissions Factors. Climate Change

1. INTRODUCAO

Os gases de efeito estufa (GEEs) ocorrem naturalmente na atmosfera. Sua concentracéo
histérica é de 280 ppm. Com o advento da Revolucéo Industrial ocorrido a partir de meados do
seculo X1X, a concentragdo dos GEEs se elevou para um patamar da ordem de 375 ppm (IPCC,
2007). No ano de 2013 foi registrado o recorde da concentracdo desses gases, chegando a 400 ppm
em Mauna Loa, Avai (NOAA, 2014). Atribui-se essa elevacdo as emissdes de origem antropica,
ocasionadas pela queima de combustiveis fésseis, que contribuem com 56,6% das emissdes
mundiais (IPCC, 2007).

A aviagdo € hoje um dos meios de transporte mais utilizados em todo o mundo,
principalmente para longas distancias, tanto para transporte de passageiros como de cargas. O setor
tem participacdo importante nas emissoes de gases causadores do efeito estufa (GORE, 2006).
Segundo D’Avignon (2008), em relacdo aos aspectos da mudanca do clima e da emissao de GEEs
pelo setor aéreo, algumas questbes merecem atencdo especial: 1) a demanda mundia atual de jet
fuel (combustivel para motores ajato) pela aviacdo comercia é de cerca de 306 bilhdes de litros ao
ano, a qual so tende a crescer nas proximas décadas; 2) intensificagcdo das pesquisas em busca de
combustiveis aternativos; 3) mitigacdo das mudancas climaticas e menor emissdo de COy; 4)
esgotamento das reservas de petroleo; e 4) seguranca energética para 0 setor aéreo. Todos esses
aspectos estdo sendo debatidos pelo setor de aviagdo no mundo na atualidade. Seguramente a
aviacdo militar mundial e brasileira precisard encarar, de frente, esses problemas e coparticipar das
acOes de mitigacdo e adaptacdo necessarias para enfrentamento das mudangas climaticas tal qual a
aviagao civil.

Em 2000, as viagens aéreas no mundo totalizaram 3.300.000 milhdes de passageiros-km
(IATA, 2003). Estima-se que cerca de dois tercos desses consistiam em viagens de lazer e um terco
das viagens de negocios (VEDANTHAM e OPPENHEIMER, 1998). A taxa de crescimento entre
1990 e 11 de setembro 2001 foi de mais de 5% ao ano (AIRBUS, 2002). Tanto esse autor como
Boeing (2003) projetaram que a quantidade de passageiros-quildmetros continuara a crescer cerca
de 5% ao ano até 2020. Haverd aumento ainda maior no transporte de carga, embora ainda este sgja
um segmento responsavel por uma pequena parte das emissoes. A aviacdo militar em 1992 utilizava
entre 13% e 18% do combustivel para a aviagdo no mundo, mas essa fragdo deve diminuir para 3%
em 2050, com o aumento do transporte aéreo civil e a diminuicéo das atividades militares (IPCC,
1999). Conforme afirmam Mcintosh e Wallace (2009), as emissdes da aviagcdo militar, em muitos
casos S0 reportadas separadamente da aviagdo civil, ou simplesmente ndo informadas.

O transporte aéreo atualmente representa 2% das emissdes mundiais de CO, por fontes
antropicas (IATA, 2014). Além do dioxido de carbono, alguns combustiveis utilizados em
aeronaves também emitem metano e oxido nitroso (GHG BRASIL, 2013). No Brasil, as emissbes
do setor aéreo representam 1,8% das derivadas da queima de combustiveis fosseis (MCTI, 2010).

A Forca Aérea Brasileira possui diversas aeronaves utilizadas em transporte de cargas,
instrucéo e transporte efetivo. As aeronaves de pequeno porte T-25 e T-27 sdo as mais utilizadas
para os cursos de formacéo de oficiais aviadores na base agrea de Pirassununga. Essas aeronaves
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consomem combustivels fossei's e sdo basicamente as que possuem maior carga horéria nos voos de
instrucéo. Em tese, séo elas as que emitem amaior quantidade de gases de efeito estufa na unidade.

De acordo com o0 GHG Brasil (2013), para a elaboracéo de inventérios corporativos, cinco
passos béasicos devemn ser seguidos para que os objetivos sejam alcancados: definicdo dos limites
operacionais e organizacionais do inventario; coleta de dados das atividades que resultam na
emissdo de GEEs,; cdculo das emissdes, adocdo de estratégias de gestdo, como aumento de
eficiéncia, projetos para créditos de carbono, introducéo de novas linhas de produtos, mudanca de
fornecedor, entre outros, apresentacdo dos resultados. Assim, segundo o Centro de Estudos em
Sustentabilidade da Fundacéo Getulio Vargas (GHG BRASIL, 2013), a elaboracéo do inventério de
emissdes de GEEs é considerado o primeiro passo para que uma institui¢cdo ou empresa contribua
com a prevencao de mudangas do clima.

Inventarios de GEEs foram elaborados em diferentes ambitos e setores, como na construgdo
civil (SANQUETTA et d., 2013), mineragdo, IBRAM (2011), transporte ferrovi&rio de cargas
(ANTT, 2012), aviacdo comercial (ROSS, 2009), entre outros. N&o constam na literatura e demais
meios técnico-cientificos publicagcdes que reportem inventérios de GEEs para a aviagdo militar no
Brasil.

O objetivo deste trabaho foi quantificar as emissbes de GEEs em dois modelos de
aeronaves utilizadas na Base Aérea de Pirassununga — SP, nomeadamente os avides modelos T-25 e
T-27, em decorréncia do consumo de gasolina de aviagéo (GAV) e querosene de aviagéo (QAV),
nos anos de 2010 e 2011.

2. MATERIAISE METODOS

O estudo foi realizado na Base Aérea de Pirassununga — SP. Os avides estudados foram o T-
25 e 0 T-27. Para andlise dos combustiveis, do consumo e das horas de voo das aeronaves, foram
levantados dados de arquivos do Departamento de Aviagéo da Base Aérea.

O T-25 utiliza gasolina de aviacdo (GAV) e o T-27 querosene de aviacdo (QAV). Os gases
de efeito estufa (GEES) analisados foram o dioxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 6xido
nitroso (N20).

Para a quantificacdo das emissOes de GEEs pelas aeronaves foram utilizados dados de
referéncia do IPCC (2006) e do GHG Brasil (2013). Constam da Tabela 1 os GEES e seus
Potenciais de Aquecimento Global (GWPs - Global Warming Potential), bem como os fatores de
emissdo dos combustiveis analisados (GAV e QAV).

Tabela 1 - Potencial de aquecimento global (GWP) e fatores de emissdo para os combustiveis utilizados
pelas aeronaves T-25 e T-27 na Base Aérea de Pirassununga - SP. Fonte: GHG Brasil (2013).

Géas - CO, CH, N,O Total (COzG])

GWP - 1 21 310

FE: Fator de emissdo (kg do gés/L)
Gasolina de aviagdo 2,232 0,000016 0,000064 2,25184
Querosene de aviagdo 2,4733 - - 2,4733

Para 0 calculo das emissfes em cada caso foi empregada a equacdo 1 (adaptada de IPCC,
2006; GHG BRASIL, 2013):
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E=C*H* [(FEcoz * GWPco2 + (FECH4 * GWPCH4) + (FENZO * GWPNzo)] (Eq 1)

Onde:

E = emisséo em CO; equivaente (kg/ano);

C = consumo de combustivel (kg/ano ou L/ano);
H = horas de voo (h/ano);

FE = fator de emissdo de cada gés (kg/L);

GWP = potencial de aguecimento global do gas.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Estudo de Caso 1: Aeronave Modelo T-25

A Tabela 2 apresenta os principais resultados obtidos neste estudo para o equipamento
T-25. O levantamento do tempo de voo das aeronaves modelo T-25 contabilizou um total de
6.121 horas no ano de 2010 e 5.722 horas em 2011, totalizando 11.843 horas no biénio. A
distribuicdo mensal das horas de voo em cada ano é visualizada na Figura 1. Percebe-se que
ndo ha tendéncia de concentracdo do uso das aeronaves em determinados meses, mas é
perceptivel que em janeiro e dezembro de ambos os anos ha uma menor movimentacdo das
mesmas.

O T-25 utiliza gasolina de aviagéo (GAV), usualmente empregada em motores a pistdo. O
consumo levantado na Base Aérea, pelos mecanicos de aviacdo, é de 36,29 kg/h, com uma
densidade de 0,72 kg/L (GLOBAL AVIATION, 2006). Esse consumo €&, por exemplo, 88 vezes
menor gque de um jato EMB-195 e cerca de 103 vezes o de um Airbus A-320 (PORTALBRASIL,
2014).

Tabela 2 - Horas de voo, consumo e emissoes de GEEs nos anos de 2010 e 2011 para a aeronave T-25 na
Base Aérea de Pirassununga - SP.

Ano 2010
Horas voadas 6.121
Consumo (L) 159.923
Gés CO, CH, N,O Total
Emiss3o (por ano) 356.947,87 2,56 10,24
Emisséo (COeq) 356.947,87 53,73 3.172,87 360.174,47
Ano 2011
Horas voadas 5.722
Consumo (L) 149.498
Gés CO, CH, N,O Tota
Emissdo (por ano) 333.680,07 2,39 9,57
Emiss3o (CO.eq) 333.680,07 50,23 2.966,05 336.696,35
Ano Total (2010 + 2011)
Horas de voo 11.843
Consumo (L) 309.421
Gés CO, CH, N,O Tota
Emiss3o (para o biénio) 690.627,94 4,95 19,80

Emissio (CO.eq) 690.627,94 103,97 6.138,92 696.870,82
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Figura 1. Horas de voo com aeronaves T-25 na Base Aérea de Pirassununga - SP: (a) 2010; (b) 2011

Em 2010 foram consumidos 159.923 L de GAV. Considerando o fator de emisséo de 2,2320
kgCO2/L de combustivel (GHG BRASIL, 2013), tem-se uma emissao total de 356.947,87 kg
CO2/ano, calculada a partir da equacdo 1 e com os dados da Tabela 1. Adicional mente, a queima do
combustivel emite 0,000016 kg de CH4/L, o que repercute numa emissao de aproximadamente 2,56
kg CH4/ano, ou sgja, 53,73 kg CO2eg/ano, tendo em vista o GWP do metano, que é 21. O
combustivel queimado também emite Oxido nitroso, e considerando um fator de emisséo de
0,000064 kg de N2O/L, ocorre a emissdo de 10,24 kg de 6xido nitroso por ano, ou sgja, 3.172,87
kg CO2eg/ano, considerando o GWP do N20, que € 310. Assim, a emissao total do T-25 em 2010
foi de 360.174,47 kg CO2eg/ano.

Em 2011 foram consumidos 149.498 L de GAV/ano para abastecer os T-25. Considerando o
fator de emissdo do combustivel, tem-se uma emissdo total de 333.680,07 kg CO2/ano.
Adicionamente, a queima do combustivel emite 0,000016 kg de CH4/L, o que representa uma
emissdo de 2,39 kg CH4/ano, ou sga, 50,23 kg CO2eg/ano, tendo em vista o GWP do metano. O
combustivel queimado também emite éxido nitroso, e considerando o fator de emissdo do gas,
ocorre a emissdo de 9,57 kg de Oxido nitroso por ano, ou sgja, 2.966,05 kg CO2eg/ano, levando-se
em conta 0 GWP do referido gés. Assim, a emisséo total dos T-25 em 2011 foi de 336.696,35 kg
CO2eg/ano.

Considerando os dois anos de avaliacdo (2010 e 2011), as emissdoes do T-25 foram de
690.627,94 kg CO,, 4,95 kg de CH,4 e 19,80 kg N2O, 0 que representa 696.870,82 CO,eq. Desse
montante, 99,10% correspondem a didxido de carbono, 0,01% de metano e 0,88% de 6xido nitroso,
partindo-se das emissdes computadas em CO, equivalente com os respectivos GWPs dos gases.
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Estudo de Caso 2: Aeronave Modelo T-27

A Tabela 3 apresenta os principais resultados obtidos neste estudo para o0 equipamento
T-27. O levantamento do tempo de voo com o equipamento T-27 apontou o total de 15.828
horas em 2010 e 16.644 horas em 2011, totalizando 32.472 horas no biénio. A distribuicdo
mensal das horas de voo em cada ano € visualizada na Figura 2. Para este modelo de aeronave
também ha um menor uso nos meses de janeiro e dezembro, ndo sendo observada tendéncia
nos outros meses, com diminuicdo e aumento do numero de horas de voo em um ou outro meés
em funcdo da demanda da Base Aérea.

Tabela 3 - Horas de voo, consumo e emissoes de GEEs nos anos de 2010 e 2011 para a aeronave T-27 na
Base Aérea de Pirassununga - SP

Ano 2010
Horas de voo 15.828
Consumo (L) 1.046.765
Gés CO, CH, N,O Total
Emissdo (por ano) 2.588.964,55 0,00 0,00
Emisséo (CO,eq) 2.588.964,55 0,00 0,00 2.588.964,55
Ano 2011
Horas voadas 16.644
Consumo (L) 1.100.730
Gés CO, CH, N,O Total
Emissdo (por ano) 2.722.436,57 0,00 0,00
Emissdo (CO.eq) 2.722.436,57 0,00 0,00 2.722.436,57
Ano Total (2010 + 2011)
Horas voadas 32.472
Consumo (L) 2.147.496
Gaés CO, CH, N,O Total
Emissdo (para o biénio) C 0,00 0,00
Emissio (CO,eq) 5.311.401,11 0,00 0,00 5.311.401,11

O T-27 consome querosene de aviacdo (QAV), combustivel empregado em motores com
turbina. O consumo deste tipo de avido levantado na Base Aérea, pelos mecanicos de aviagcdo, €
81,65 kg/h e a densidade do combustivel é de 0,81 kg/L (GLOBAL AVIATION, 2006). Esse
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consumo €, por exemplo, 34,78 vezes menor que de um jato EMB-195, cerca de 41 vezes menor
gue o do Airbus A-320 (PORTALBRASIL, 2014) e 2,5 vezes superior ao consumo do T-25.
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Figura 2. Horas de voo com aeronaves T-27 na Base Aérea de Pirassununga - SP: (a) 2010; (b) 2011

No ano de 2010 foram registradas 15.828 horas de voo com os equipamentos T-27 da Base
Aérea de Pirassununga. Consequentemente foram consumidos 1.046.765 L de QAV/ano.
Considerando o fator de emisséo do combustivel, que é de 2,4733 kgCO2/L de combustivel (GHG
BRASIL, 2013), tem-se uma emissdo total de 2.588.964,55 kg CO2/ano, calculada a partir da
equacdo 1 e com os dados da Tabela 1. N&o h& emissdo de metano e oxido nitroso com a queima
desse combustivel, segundo o GHG Brasil (2013). Assim, a emissao total do T-27 em 2010 foi
apenas de dioxido de carbono (Tabela 3).

Ja no ano de 2011 o levantamento da quantidade do tempo de voo apontou 16.444 horas
com 0s equipamentos T-27 da Base Aérea de Pirassununga. Por conseguinte foram consumidos
1.100.730 L de QAV/ano. Considerando o fator de emissdo do combustivel (Tabela 1) e a equacéo
1, tem-se uma emissdo total de 2.722.436,57 kg CO2/ano. Como ndo ha emissdo de metano e de
oOxido nitroso, esta é a emissao total em kg CO2eg/ano (Tabela 3). Nos dois anos de avaliacdo (2010
e 2011), as emissdes das aeronaves T-27 foram 5.311.401,11 kg CO2eq, sendo toda essa emisséo de
didxido de carbono (Tabela 3).

O consumo de combustivel por horade voo € 2,5 vezes maior no T-27 em comparagao do T-
25. O fator de emissdo do QAV, em termos de didxido de carbono equivaente, o qual é empregado
no T-27, € mais alto em relacéo ao GAV, utilizado pelo T-25. Diante disso, depreende-se que o T-
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27 € uma aeronave mais emissora que o T-25. Ademais, o fator de emissdo do T-27 (QAV) é mais
alto que o do T-25 (GAV).

Na Base Aérea de Pirassununga o T-27 foi acionado em maior nimero de horas de voo em
comparacdo do T-25 durante o biénio 2010-2011. Enquanto os T-25 voaram cerca de 6 mil horas
em media por ano, os T-27 permaneceram em voo por mais de 15 mil horas, em média. Foram
realizados 3 a 7 voos por dia com 16 aeronaves modelo T-25, e 3 a 5 voos di&rios vezes ao dia a0
com 16 equipamentos modelo T-27, exceto nos finais de semana.

A emissdo total dos T-25 no biénio foi 696,87 tCO,eq, resultando numa média de 348,43
tCO.eg/ano. Ja para os T-27, a emissdo no biénio foi de 5.311,40 tCO,eq, 0 que representa em
meédia 2.655,70 tCO,eg/ano. A soma das emissdes de ambos 0s tipos de aeronaves resulta em
6.008,27 tCO-eq, ou sga, 3.004,14 tCO.eg/ano. Dessa emissao, 88% correspondem ao T-27 e 12%
ao T-25 (Figura 3). Isso equivale a emissdo de GEEs de 1.311 automdveis pequenos flex rodando 2
mil km/més durante um ano. Os motores do T-25 e do T-27 consomem 26,13 e 66,13 L/h,
respectivamente, enquanto um veiculo pequeno flex tem um consumo de cercade 11,5 L/h auma
velocidade de 60 km/h.

OT-25
ET-27

88%

Figura 3. Emissies percentuais das aeronaves na Base Aérea de Pirassununga-SP em 2010 e 2011

N&o existem registros de emissdes especificas de GEESs para a aviagdo militar brasileira. O
1° Seminario Internacional sobre Aviacdo e Mudancas Climaticas (ANAC, 2008) ndo contemplou
qualquer dado ou discussdo sobre essas emissoes. O Brasil também ndo possui um programa
especifico para tratar das emissdes advindas do setor de aviagdo, ao contrario dos Estados Unidos
onde h& um plano intitulado “United States Aviation Greenhouse Gas Emissions Reduction Plan” —
(FAA, 2012), que especifica uma série de acOes a serem tomadas naguele pais no médio e longo
prazo. Este estudo representa uma primeira tentativa de quantificar as emissoes em operagoes
militares com aeronaves de transporte e treinamento no Brasil, 0 qual podera contribuir em acdes
futuras de mitigac&o climatica

4. CONCLUSOES
A emissdo de GEESs dos dois tipos de aeronave (T-25 e T-27) utilizadas na Base Aérea de

Pirassununga é expressiva, correspondendo ao uso de mais de 1.300 veiculos flex rodando 2 mil
quilémetros por més durante um ano.
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O modelo T-27 € uma aeronave mais emissora de GEEs do que o T-25 devido ao seu maior
consumo de combustivel e a0 uso de querosene de aviagdo (QAV) que é mais emissor do que a
gasolina de aviagdo (GAV). Outro fator € o maior nimero de horas voadas na Base Aérea de
Pirassununga com o T-27 em comparagéo ao T-25.

A realizacdo do inventario de GEEs das aeronaves T-25 e T-27 representa 0 primeiro passo
para conhecer a contribuic¢do da aviagdo militar no contexto das emissoes do setor de aviagdo e dos
transportes em geral no Pais.

Com este invent&rio a Base Aérea de Pirassununga e a Forca Aérea Brasileira poderdo
dimensionar suas emissdes de GEEs de forma mais ampla e adotar medidas de reducéo e
compensacao de suas emissdes. Uma das aternativas é o uso crescente de biocombustiveis.
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