o . Isec
wl I1seclisboa isboa

v
INSTITUTO SUPERIOR DE B GEsTD,

EDUCAGAO E CIENCIAS ENGENHARIR

METAS SUSTENTAVEIS DA
AVIACAO

Incorporacao das responsabilidades
ambientais individuais do setor para uma
resposta coletiva da aviacao face a otimizacao
de esforco para as metas sustentaveis de
2050 definidas pelas organizacoes
internacionais.

CAROLINA CORREIA VIEIRA

Provas destinadas a obtencao de grau de:
Mestre em Operacdes de Transporte Aéreo
Dezembro 2024
VERSAO DEFINITIVA



Carolina Correia Vieira



Metas Sustentaveis da Aviacdo

ISEC LISBOA | INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCAGAO E CIENCIAS

Escola de Gestdo, Engenharia e Aeronautica

Provas para obtencdo do grau de Mestre em Operacdes de Transporte Aéreo

METAS SUSTENTAVEIS DA AVIACAO

Incorporagao das responsabilidades ambientais do setor para uma resposta
coletiva da aviacdo face a otimizacdo de esforco para as metas sustentaveis

de 2050 definidas pelas organizacdes internacionais.

Autora: Carolina Correia Vieira
Orientador: Professor Rui Quadros

Dezembro de 2024



Carolina Correia Vieira



Metas Sustentaveis da Aviacdo

AGRADECIMENTOS

O meu progresso académico resultou do meu esforco suportado pelo apoio essencial que

tive o privilégio de receber.

Primeiramente, agradeco ao ISEC LISBOA por me proporcionar os conhecimentos
necessarios para concluir esta fase académica e que me permitiram desenvolver
competéncias na minha carreira profissional, evoluindo como estudante e profissional da
aviagao.

Aos docentes do ISEC LISBOA agradeco toda a dedicacdo, esforco e motivacdo na partilha

de conhecimento e experiéncias, assim como o apoio no desenvolvimento de capacidades.

O meu agradecimento especial dirige-se ao Professor Doutor Rui Quadros pelo
acompanhamento durante a licenciatura e mestrado, sendo um apoio essencial ao meu
sucesso ao longo deste percurso pelo ISEC LISBOA. Agradeco-lhe a disponibilidade dedicada

a0 meu progresso, ajudando-me a construir o sucesso em todas as etapas ultrapassadas.

Agradeco a Direcdo de Sustentabilidade e Ambiente da ANA Aeroportos de Portugal (Grupo

VINCI) pelo seu contributo essencial a obten¢do de resultados ao estudo.

Um agradecimento prezado a minha familia que me mostraram um horizonte sem limites

e que estiveram sempre presentes em todas as conquistas.

Ao meu companheiro agradeco a motivacdo, tempo e o apoio, caminhando sempre ao meu

lado na aviacao, guiando-me com coordenadas e mantendo-me as asas alinhadas.

Agradeco aos meus amigos e colegas toda a amizade e companheirismo ao longo deste

percurso, recebendo tudo o que tinham para me oferecer e retribuindo.

A todos, Muito Obrigada.



Carolina Correia Vieira

RESUMO

Este estudo tem como foco as metas sustentdveis da aviagdo com incorporacao das
responsabilidades ambientais individuais do setor para uma resposta coletiva da aviacao

face a otimizacdo de esforgo estratégico para as metas sustentaveis de 2050.

Deste modo pretende-se compreender como as diversas entidades da aviacdo comercial
pretendem exercer um esfor¢o conjunto para que sejam atingidas as metas de

sustentabilidade ambiental do setor.

Sao consideradas as prioridades de investimento das diferentes entidades, que assentam
nos seus principais interesses e objetivos, de modo a compreender a possibilidade de
flexibilidade no desenvolvimento e aplicagdao de um sistema de cooperagdo, por meio de
estratégias coletivas, para a evolugcdao conjunta. Isto com a meta de ultrapassar diversas

barreiras do mercado, e possibilitando a otimizacao de esforco das entidades constituintes.

Assim é necessario verificar o crescimento de trafego aéreo e respetivo impacte no
progresso de reducdo/eliminacdo das emissdes de CO,, analisar os fatores envolventes as
emissdes de CO; para a descarbonizacdo da aviacdo, estudar os cenarios de evolugdo para
2050 considerando diferentes perspetivas e fatores, e encontrar o papel das diversas
entidades relevantes para cumprir os percursos base de desenvolvimento definidos pelos

cenarios de evolugao.

Isto permite a recolha de interesses e responsabilidades individuais de entidades, de modo
a verificar a capacidade do setor aplicar estratégias colaborativas para constituir uma
resposta Unica otimizada, aplicdvel a todas as partes, para um percurso sustentado que ird
possibilitar a concretizacdo dos objetivos de reducdo de emissdes de CO; dentro das metas
sustentaveis estabelecidas, respondendo a pressdo e as obriga¢des impostas a industria da

aviacao.

Palavras-chave

Evolucdo Sustentdvel, Emissées de Carbono, Analise de Dados, Estratégia Ambiental,

Colaboracao.
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ABSTRACT

This study focuses on aviation's sustainable goals, incorporating the sector's individual
environmental responsibilities for a collective aviation response to optimise strategic

efforts towards the 2050 sustainable goals.

The aim is to understand how the various commercial aviation organisations intend to

make a joint effort to achieve the sector's environmental sustainability targets.

The investment priorities of the different entities are considered, based on their main
interests and objectives, in order to understand the possibility of flexibility in the
development and application of a system of co-operation, through collective strategies, for
joint evolution. This is done with the aim of overcoming various market barriers and

optimising the efforts of the constituent entities.

It is therefore necessary to verify the growth of air traffic and its impact on progress in
reducing/eliminating CO, emissions, analyse the factors surrounding CO; emissions for the
decarbonisation of aviation, study the evolution scenarios for 2050 considering different
perspectives and factors, and find the role of the various relevant entities in fulfilling the

basic development paths defined by the evolution scenarios.

This allows the collection of individual interests and responsibilities of entities, in order to
verify the sector's ability to apply collaborative strategies to constitute a single optimised
response, applicable to all parties, for a sustained path that will enable the achievement of
CO;, emission reduction objectives within the established sustainable targets, responding

to the pressure and obligations imposed on the aviation industry.

Keywords

Sustainable Evolution, Carbon Emissions, Data Analysis, Environmental Strategy,

Collaboration.
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DEFINICOES

ASK — Available Seat Kilometer, lugares disponiveis por quildmetro voado.

E-fuel — Combustiveis sintéticos produzidos a partir da combinacdo de gas de hidrogénio

(H2) e diéxido de carbono (CO3).
FTK — Freight Tonne Kilometer, carga transportada por quilometro voado.
Narrowbody — Aeronaves com apenas um corredor.

Neutralidade Carbdnica - Igualar as emissdes de CO, emitidas as que o setor é capaz de

eliminar.

Payload — Capacidade total de peso na aeronave disponivel para efetuar o transporte de

passageiros, carga e correio.

RPK — Revenue Passenger Kilometer, nimero de quildmetros voados por passageiros
pagantes. E calculado com a o nimero de receita de passageiros multiplicado pela distancia

total viajada.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

O setor do transporte aéreo, apesar de apresentar uma percentagem reduzida de
poluicdo quando comparada aos principais poluidores globais, verifica a necessidade de
reduzir as suas emissdes de CO; derivado das pressdes que lhes sdo impostas e das

metas estabelecidas pelas organiza¢des internacionais.

Assim, os atuais valores de emissdes da aviagdo consistem numa preocupagao
ambiental, derivado dos gases de efeito estufa emitidos pela combustdo de combustivel
féssil pelos motores das aeronaves e por toda a operagao que envolve o transporte

aéreo.

Esta preocupacdo agrave-se cada vez mais devido ao rapido crescimento do volume de
trafego aéreo mundial e simultaneamente o aumento da consciencializacdo para os
impactos ambientais provocados pela industria. Surge, portanto, uma urgéncia de
respostas capazes de responder a estas pressdes, conduzindo o setor a uma evolugao
que inclui uma reducdo eficiente dos valores de emissGes e que permite que sejam
atingidas as metas sustentaveis definidas pelas organiza¢ées internacionais para 2050.

Esta evolucdo pretendida exige um forte desenvolvimento nos avancgos tecnologicos.

Relativamente as melhorias até hoje desenvolvidas, verifica-se que apesar destas
registarem valores positivos na minimizacao de emissdes, ainda ndo sdo suficientes para
neutralizar a aviacio face ao seu crescimento. E necessdrio aplicar um forte
investimento sobre os principais fatores assim como nas estratégias de

desenvolvimento.

Deste modo, é necessario o esforgco por parte de todas as entidades constituintes da
aviacdo de forma a responder coletivamente as metas estabelecidas pelas organiza¢des

internacionais, alimentando a resposta as pressdes, metas e aos proprios interesses.
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1.2. Ambito

Este estudo estende-se no ambito de compreender os interesses das varias entidades
do setor do transporte aéreo, por meio das suas estratégias, motivacoes e objetivos de
modo a compreender se existe abertura para o desenvolvimento de uma estratégia
colaborativa Unica, reunindo os interesses individuais das entidades e alimentando-os
através de sistemas de parcerias e colaboracdo dentro do setor. Podendo este método
servir de mecanismo de evolucdo respondendo de forma eficaz ao desenvolvimento
tecnolégico necessario para que sejam cumpridas as metas estabelecidas pelos

organismos internacionais e que exigem uma resposta eficaz por parte destas entidades.

A implementagao de uma estratégia Unica pretende eliminar forgas contrarias entre
empresas com diferentes interesses, possibilitando um desenvolvimento mais eficiente,

criando sinergias e alimentado os objetivos comuns.
1.3. Motivagao

Atualmente a aviacdo enfrenta fortes pressdes derivadas do aumento da
consciencializacdo para as questdoes ambientais globais, e aplicadas pelos organismos
responsaveis. Assim, é preciso que o setor consiga encontrar e desenvolver respostas

rapidas para estas questdes tao urgentes.

Apesar de ja serem verificadas vdrias melhorias ao longo dos ultimos anos, é necessario
continuar a aplicar investimentos sobre os fatores de melhoria. Para além dos fatores
diretamente relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico, é essencial a criacdo de
sinergias entre as entidades, por meio do desenvolvimento de estratégias comuns que

respondam individualmente e coletivamente aos interesses.

Através desta sinergia sera possivel evoluir de forma mais rapida e com os melhores
resultados, isto exige politicas e estratégias adaptadas a cada entidade e ajustadas as
restantes partes envolventes ao setor, de modo que sejam efetivamente atingidas as

metas para 2050.
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1.4. Objetivos

Este estudo tem como objetivo explorar a viabilidade de uma estratégia colaborativa
entre as entidades da indUstria da aviacdo para o cumprimento dos objetivos de
sustentabilidade ambiental estabelecidos para 2050 pelas organizacdes internacionais

responsaveis.

Isto passa pela verificacdo do crescimento de trafego aéreo e respetivo impacte no
progresso de reducdo/eliminacdo das emissdes de CO,, analise aos fatores envolventes
as emissdes de CO; para a descarbonizagdo da aviacao, estudo de cenarios de evolucdo
para 2050 considerando diferentes perspetivas e fatores, e explorar o papel das diversas
entidades relevantes para cumprir os percursos base de desenvolvimento definidos

pelos cenarios de evolugdo.
1.5. Metodologia

A recolha de dados para a elaboracdo deste estudo é realizada através de uma pesquisa
bibliografica, por meio de uma abordagem mista, portanto qualitativa e quantidade,

permitindo a verificagdo completa dos dados e uma visao alargada sobre o setor.

Verifica-se uma abordagem qualitativa referente a informacdo obtida através de
reportes de empresas com um peso significativo na industria, e nos resultados obtidos
por meio do contributo da Direcdo de Sustentabilidade e Ambiente da ANA Aeroportos
de Portugal, Grupo VINCI, com a resposta ao questionario colocado, sendo este um

elemento fundamental ao estudo.

A abordagem quantitativa observa-se na verificacao de valores relativos aos fatores de
desenvolvimento sustentavel, distribuidos por diferentes cendrios de evolucdo para as
metas definidas para 2050, com base em duas analises que consideram fatores comuns

e ndo comuns, desenvolvidos pelos principais 6rgaos reguladores do setor.

Foca-se numa pesquisa descritiva e explicativa através do método dedutivo, com uma

analise de dados intensiva sobre a evolucdo sustentdvel do transporte aéreo para 2050.

Sao analisadas areas distintas de modo a verificar os diferentes ramos da avia¢ado, assim
como entidades do mesmo setor de forma a estabelecer uma comparacdo exata dentro
dos mesmos parametros. E realizada uma andlise quantitativa especifica aos fatores-
chave de investimento para o possivel desenvolvimento das entidades na vertente do

3
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desenvolvimento sustentavel cumprindo as metas e respondendo as pressdes impostas.
Posteriormente, é possivel verificar as resposta obtidas em titulo de resultados,

compreendendo como se completam, permitindo uma resposta clara ao proposto.

Reconhecendo limitacdes a metodologia, considera-se a dependéncia de cenarios
hipotéticos de evolugao, e o alcance possivel de comunicagdao com a industria e abertura

face a dados de suporte.
1.6. Estrutura do Trabalho
Este estudo assenta em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: E redigida a Introducdo do estudo, com abordagem ao tema, onde s3o

apresentadas as Generalidades, Ambito, Motivacdo, Objetivos e a Metodologia adotada.

Capitulo 2: Presente o enquadramento do tema, sendo essencial para a compreensao
do assunto. Permite compreender a prestacdo do setor da aviagdo face as atuais
emissdes de carbono, considerando uma observacao sobre o percurso adotado nos anos
anteriores e metas estabelecidas para o futuro. Esta verificacdo frisa o relevo das
emissOes de CO; provenientes do setor, sendo verificados valores relativos a evolugdo
do trafego aéreo, diferentes medidas implementadas face ao desenvolvimento
tecnoldgico ao nivel de aeronaves com sistemas hibrido-elétricas, totalmente elétrico,
hidrogénio, e configuracbes avancadas de aeronaves, metas para 2050 e respetivos
programas ja implementados com a intencdo de atingir estas metas, e por ultimo conclui
a verificacdo de sistemas de colaboracdo na visao e estratégias de diferentes entidades

constituintes do setor.

Esta analise confere a necessidade de desenvolvimento de mecanismos de minimizacdo
do problema, sendo isto possivel através da cooperagao entre as entidades constituintes

da aviagao.

Capitulo 3: Refere-se ao desenvolvimento do tema proposto, onde é realizada uma
analise detalhada ao crescimento do trafego aéreo e as emissdes de CO; provenientes
do setor, de forma a compreender as perspetivas de desenvolvimento dos mesmos para
2050 permitindo uma comparacdo e estabelecimento de uma relagdo direta com as
medidas de reducdo das emissdes que surgem com a intencdo de cumprir as metas

estabelecidas.
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Deste modo, é realizada a analise de dois cenarios de evolu¢do, que integram diferentes
perspetivas relativamente a relagcdo de evolucdo dos fatores acima descritos e onde sdo

consideradas variaveis comuns e ndo comuns.

Capitulo 4: Apresentacdo dos Resultados ao estudo, com a exposicdo das repostas da
Direcdo de Sustentabilidade e Ambiente da ANA Aeroportos de Portugal ao questionario

apresentado, e respetiva analise.

Capitulo 5: Conclusdo do estudo, onde sao identificados varios desafios do setor face ao
assunto, seguidamente sdo apresentadas solucdes viaveis, e por fim sdo expostas

recomendacoes de implementacdo para os varios intervenientes da industria.
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2. ENQUADRAMENTO

2.1. Introducao

O atual transporte aéreo enfrenta diferentes pressdes dos varios setores envolventes,

tanto a nivel ambiental, politico, social e econdmico.

A nivel ambiental muitos estudos focam-se na reducdo das emissdes de CO, uma vez
gue este representa o maior impacte para o meio ambiente a longo prazo, no entanto o

transporte aéreo emite varios gases de efeito estufa.

Atualmente existem projetos de colaboracdo entre companhias aéreas e a drea de
investigacdo de modo a aprofundar os estudos existentes na reducdao do CO; por meio

do desenvolvimento tecnoldgico nos SAF, energia elétrica e hidrogénio (ATAG 2021).

Com base no OpenAirlines (2022) mostra-se essencial acelerar a transicdo energética
para uma aviacao sustentavel através de avancos tecnoldgicos. Assim é necessario
organizar a transicdo mundial face as possiveis solu¢des, uma vez que no caso de nao

existirem avancos rdpidos a pegada da aviacdo podera quadruplicar até 2050.

Apesar das solugdes de avides a hidrogénio e elétricos, existem alternativas atuais de
reducdo de consumo de combustivel através da otimizacdo das frotas em operacgdo

pudendo contribuir com uma minimizacao superior a 10% de CO,.

Atualmente um voo médio produz cerca de metade das emissdes de CO; que o mesmo

voo em 1990 devido aos rapidos avangos tecnoldgicos e melhorias nas operagdes.

Cada nova geracdo de aeronaves é 15-20% mais eficiente em termos de consumo de
combustivel do que a geracdo que substitui, os atuais altos custos do combustivel (cerca
de um terco dos custos operacionais das companhias aéreas) e as preocupagoes
ambientais tém impulsionado os avancos na eficiéncia do combustivel das aeronaves

(ATAG 2015b).

No entanto sdo necessdrias parcerias mais abrangentes entre os fabricantes comerciais
e os governos a nivel de investigacdo e desenvolvimento (I&D) para o avanco face a

melhorias dentro do setor (OpenAirlines 2022).
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De forma responder as necessidades do setor da aviacdo a ATAG (2020) definiu em 2008
um quadro de agdes climaticas globais e setoriais para o combate as emisses de
carbono tendo como base trés objetivos globais a curto, médio e longo prazo. Para
atingir estes objetivos a indUstria criou uma estratégia coletiva que permitia reduzir as

emissdes tanto em terra como no ar.

Em termos de inovagbes tecnolégicas a aviacdo tem colocado como prioridade as
melhorias na eficiéncia, sendo isto possivel através da introducdo de inovacgdes
tecnoldgicas. Este fator é fortemente observado a nivel do consumo de combustivel,
onde se colocam as questGes ambientais e econdmicas uma vez que este representa um

dos principais custos para as companhias aéreas.

A eficiéncia impulsionada através dos desenvolvimentos tecnolégicos melhorou em 80%
o consumo de combustivel pelos motores em voo através da introducdo de novos
modelos de aeronaves. As companhias aéreas registaram entre 2009 e 2019 uma
melhoria anual de 2% na eficiéncia de consumo de combustivel, ultrapassando o

objetivo definido de 1.5%.

Em uma observacdo as companhias aéreas dos EUA verificou-se que em 2018 foram
emitidas apenas mais 3% do total de CO; do ano de 2000, simultaneamente
transportando mais 42% de passageiros e de carga. Na Europa o consumo médio de
combustivel reduziu em 24% entre 2005 e 2017, com um aumento de 60% do nimero

de passageiros para o mesmo periodo.

Entende-se que estas melhorias mostram-se possiveis devido a entrada de novos
modelos de aeronaves e fortes melhorias nas aeronaves existentes de forma a permitir

consumos significativamente mais baixos.
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2.2. Trafego aéreo

Por meio de analises de trafego futuro de Graver (2022), é possivel verificar diferentes
previsdes do crescimento de trafego aéreo de passageiros. Assim, é essencial uma
gestdo proativa do mesmo uma vez que é responsavel por aproximadamente 80% do
total das emissdes de didxido de carbono (CO,) da aviagdo comercial, sendo que os voos
com mais de 1800km (longa distancia sem substitutos atuais vidveis a registar as zero

emissdes) representam cerca de dois tercos das emissdes totais da aviacdo.

A aviacdo apresenta objetivos definidos de zero emissdes de carbono para 2050
centrados na reducdo maxima de emissdes na fonte, por meio da utilizacdo de
combustiveis sustentdveis (SAF), novas tecnologias de propulsdo e outras melhorias a
nivel de eficiéncia. Estes objetivos devem ser capazes de estabelecer uma relagdo
equilibrada entre a capacidade de reducdo de emissdes poluentes e simultaneamente o

crescimento acelerado de passageiros (IATA 2023a).

As previsGes de crescimento de trafego a longo prazo de Graver (2022) mostram
diferentes percentagens conforme a entidade que realiza o estudo verificando-se assim
ligeiras discrepancias. Tendo como exemplo o estudo por parte do ICCT (Internation
Council on Clean Transportation) observa-se uma andlise completa verificada entre um
cenario de trafego mais baixo, base e mais elevado, registando taxas de crescimento

entre 2019 e 2050 de 2,4%, 3,0% e 3,7%, respetivamente.
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Tabela 1 Previsdes de crescimento de trafego a longo prazo
Fonte: (Graver 2022)

Passenger traffic growth 2040 traffic
Organization Analysis period
(per annum) (trillion RPKs)
Airbus 2019-2040 3.9% 20.0
Boeing 2019-2040 4.0% 19.2
Low: 2.3%
ATAG 2019-2050 Central: 3.1% Central: 16.3
High: 3.3%
Low: 2.9%
ICAO 2018-2050 Mid: 3.6% Mid: 18.1
High: 4.2%
Low: 2.4%
ICCT 2019-2050 Central: 3.0% Central: 15.9
High: 3.7%
NZE:1.8%
IEA 2019-2050 SDsS:16.2
SDS:2.9%

Segundo a ATAG (2021) é necessario ter em consideracdo as discrepancias existentes no
crescimento do trafego aéreo face ao desenvolvimento dos mercados das varias regides

do mundo, sendo necessario considerar diferentes padrdes de crescimento.

Verifica-se a Asia-Pacifico com o maior desenvolvimento até 2050, seguida do Médio

Oriente, Africa, América Latina, América do Norte e por fim a Europa.
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Figura 1 Crescimento de trafego aéreo mundial
Fonte: (ATAG, 2021)

Considerando o crescimento global de trafego aéreo e com base no Projection of
Aviation Carbon Emissions (PACE) model de Graver et al., (2022) é possivel projetar as
emissOes de CO; da aviacdo utilizando diferentes dados tecnoldgicos, operacionais e
econémicos. Deste modo sera possivel calcular as emissdes dos varios cendrios de

desenvolvimento tendo como base uma perspetiva de referéncia.
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A figura 2 presenta uma versao simplificada do fluxo de modelagdo do modelo PACE,
onde sdo apontados os diversos fatores e rotagdo estabelecida para as consideragoes

de emissoes por cendrio.

F————————————— a F—————————— |
| Base/previous year RPK, | | Stock, fleet CAGR, |
I traffic CAGR, % RPK | | survival curves, ZEP |
I shifted to rail I I sales share |
_____________ 4 -
1. Traffic Revised 2. Fleet Fleet (incl. 3. Activity
: traffic (RPK) Turnover propulsion) Segmentation

LOOP INTO NEXT
ANALYSIS YEAR RPK (by

segment)

% RPK
reduction

7. Demand co 6. Emission MJ, RPK, 4. Energy

Response 2 : sslons co,/MJ MJ/RPK Efficiency
r——==== T ______ TreYeeeTTTTmm s i
| SAF supply, SAF cost -> | | SAF supply (EJ), I Base efficiency |
} implied fuel price | : feedstock share (%), } : (MJ/RPK), efficiency :
I increase, fare | | fuel emissions intensity | | improvement factors I
| and price elasticities | | (CO,/MJ) | (technical, payload, and traffic) |
N S S — 4 b e e e e e s e e e —— [ S ——— 4

Figura 2 PACE model
Fonte: (Graver et al. 2022)

Com base na EASA, European Environmental Agency, and EUROCONTROL (2022) e
através da figura 3 é possivel verificar o crescimento do trafego aéreo na UE27 + EFTA
por meio dos movimentos registados entre 2005 e 2020, e definir trés cenarios distintos

de evolucdo para 2050 considerando uma perspetiva baixa, média e alta.

Primeiramente entre 2005 e 2020 verifica-se um desenvolvimento estavel atingindo o
pico em 2019. Seguidamente, observa-se o efeito da pandemia COVID-19 em 2020 com

uma queda abrupta dos movimentos devido as varias restricdes impostas.

Para o futuro (2050), o cenario mais baixo caracteriza-se por 10.1 milhGes de
movimentos nesta regido, seguido do crescimento base/médio com 12.2 milhGes e o

mais elevado com 15.0 milhdes de movimentos.
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Figura 3 Crescimento de trafego aéreo UE27+EFTA
Fonte: (EASA, European Environmental Agency, and EUROCONTROL 2022)

Segundo a ATAG (2015) a eficiéncia do combustivel e das emissdes de CO,, numa base
de voo individual, tem vindo a registar progressos significativos para o desenvolvimento
sustentdvel do setor. No entanto, as emissdes globais da aviacdo continuam a aumentar
conforme o aumento do trafego aéreo (pax e carga). Grande parte deste crescimento
verifica-se nas economias emergentes, devido ao crescente reconhecimento dos

beneficios da conetividade do transporte aéreo.

O comércio e o turismo sdo importantes motores do desenvolvimento econdmico e
social em todo o mundo, assim a medida que as classes médias continuam a crescer

surge cada vez mais trafego.

Deste modo, surge a necessidade de suprimir as necessidades face ao crescimento
econémico através da conetividade e simultaneamente a redugdo dos impactos
climaticos a longo prazo. Isto exige que os parceiros dentro e fora da industria do setor
do transporte aéreo trabalhem em conjunto de forma a atingir resultados significativos

para a evoluc¢do da aviacgao.

12
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2.3. Medidas

A ATAG (2021) afirma que a introducdo de alteragcBes tecnoldgicas radicais, incluindo
aeronaves hibridas, a hidrogénio ou elétricas, exigirda um nivel de investimento
significativo, mas necessdrio. Até que estes novos modelos entrem em frota, é essencial

a aplicagdo de elevados investimentos na producao e distribuigdo de SAF.

Para além da aviagao, é fundamental que todos os outros setores também apliquem
esforcos e desenvolvam estratégias para a reducdo das suas emissdes. Muitos destas
setores apresentam niveis de transicdo mais acessiveis e com maior possibilidade de

atingir a neutralidade mais cedo com opc¢des viaveis ja disponiveis.

A ATAG and Climate Action Takes Flight (2017), assim como as varias entidades
verificadas até este ponto, defende que os SAF sdo a melhor solucdo na descarbonizacao
da aviacdo a médio e potencialmente a longo prazo. Embora existam outras solu¢des
vidveis para as metas sustentaveis do setor, os SAF sdo efetivamente a op¢do mais

realista para uma atuag¢do imediata juntamente com a renovacao de frota.

Relativamente ao hidrogénio, este sera uma fonte de energia importante na evolucao
da avia¢do, porém exige ainda um elevado desenvolvimento tecnolégico na alimentagao

das aeronaves e a nivel de infraestruturas associadas.

Deste modo, é fundamental o desenvolvimento de estratégias por parte dos governos e
do setor energético para uma futura aplicacdo do hidrogénio, onde a aviacdo seja

considerada um utilizador-chave, servindo de mecanismo impulsionador.

A atual dependéncia da indUstria ao combustiveis fésseis convencionais expde-se a ser
afetada por varias flutuacdes, referindo as alteracdes de precos do petréleo bruto e

outras questdes relacionadas a oferta e procura.

Por outro lado, os SAF sdo uma alternativa atrativa, uma vez que as suas matérias-primas
ndo estdo limitadas aos locais onde os combustiveis fosseis podem ser extraidos e

refinados.

13
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A medida que a oferta de SAF se desenvolve e aumenta, esta devera proporcionar uma
oferta geografica mais diversificada e, potencialmente, seguranca energética para os

paises que atualmente importam combustivel para a aviagao.

Ira também desenvolver-se oportunidades para que as infraestruturas de petréleo e gas
existentes se tornem compativeis com o tratamento de novas matérias-primas

aplicaveis a producdo de SAF.

Segundo a IATA (2023f) os SAF e as novas tecnologias mostram-se como facilitadores-
chave para a neutralidade, porém é inevitavel que a indUstria da aviacdo continue a ser
alimentada principalmente por combustivel convencional durante os préximos anos.
Nos anos seguintes espera-se que juntamente com os avangos na adogao de SAF e a
entrada em frota de novos projetos de aeronaves, surjam ganhos continuos na eficiéncia

da frota e nas operacdes.

Independentemente do progresso em novas tecnologias de aeronaves entre a década
atual e 2050, prevé-se que o SAF seja o principal contribuinte para a descarbonizacdo da

industria aérea, em conformidade com o compromisso ambiental para 2050.

Apesar dos SAF permitirem reduzir de forma significativa as emissdes liquidas de
carbono para a industria aérea, vao continuar a existir emissdes residuais onde serd

necessario aplicar tecnologias de captura de carbono.

Ainda na visdo da IATA (2023b), derivado das novas tecnologias nas aeronaves tem-se
observados avancos principalmente na eficiéncia dos motores, melhorias na

aerodindamica e reducdo de peso.

O ultimo ponto referido a nivel de peso considera o uso de materiais compdsitos em
substituicdo ao aluminio, permitindo o aumento da eficiéncia dos motores no consumo

de combustivel.

De forma a contribuir para a evolugdo sustentavel do setor, a indUstria de aeronaves

deve continuar a implementac¢do de melhorias na tecnologia existente. A utilizagdo de

14
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motores modernos e 0os avangos no design irdo impulsionar a eficiéncia de 15 a 25% nas

proximas décadas.

Com previsdo para 2030, espera-se que as tecnologias de propulsdo e designs avancados
se tornem vidveis, possibilitando a substituicdo por tecnologias com menor indice de

emissoes.
2.3.1. Hibrido-elétrico

Uma destas tecnologias consiste nas aeronaves hibridas-elétricas combinando as
vantagens de motores a combustdo e elétricos. Estes sistemas podem ser utilizados de
forma conjunta, ou seja, funcionariam em simultaneo durante a descolagem fornecendo
um maior impulso, e o motor a combustao com utilizagdo reduzida durante a fase de

VOO Cruzeiro ou na aproximagao.

Aeronaves hibridas-elétricas juntamente com um novo corpo de estrutura (design)
podem contribuir para uma reducdo de até 40% das emissdes. A hibridizacdo considera-
se como um passo intermédio em direcdo a um sistema de propulsao totalmente

elétrico.

A nivel de entrada nas frotas, espera-se que aeronaves pequenas (15-20 lugares) com
propulsao hibrida-elétrica entrem durante esta década, seguidas de aeronaves regionais

na década de 2030 e possivelmente aeronaves maiores a partir de 2040.
2.3.2. Totalmente elétrico

Nos futuros modelos totalmente elétricos, os motores elétricos impulsionam hélices
convencionais ou conjuntos de multiplos pequenos ventiladores. A energia elétrica serd

armazenada em baterias ou potencialmente em células de combustivel.

Durante a operagdo estas aeronaves irao registar zero emissdes, porém ao longo do ciclo
de vida vao depender fortemente da mistura de energia primdria para gerar
eletricidade. No caso de serem utilizadas fontes totalmente renovaveis sera possivel

registar emissdes proximas a zero.

Referente a entrada em frota de aeronaves totalmente elétricas, observa-se atualmente
pequenas aeronaves de teste a voar, para o final da década de 2020 prevé-se a e entrada

das aeronaves até 19 lugares e na década de 2030 as aeronaves regionais.
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2.3.3. Hidrogénio

O hidrogénio pode ser utilizado como combustivel de propulsdo por combustdo em
motores convencionais, substituindo o combustivel de jato (incluindo modelos de

aeronaves de longo curso).

O peso do hidrogénio é trés vezes inferior a quantidade equivalente de combustivel
utilizado atualmente com o mesmo conteddo energético, porém o volume do
hidrogénio observa-se quatro vezes maior em volume. Deste modo, sdao exigidos
tanques com capacidades muito superiores e altera¢des fundamentais no sistema de

combustivel da aeronaves.

A entrada do hidrogénio em frota apresenta varios desafios, derivados da alta
necessidade de desenvolvimento tecnolégico relacionado a propulsio e
armazenamento da aeronave, necessidade de disponibilidade em grande escala,
necessidade de produzir hidrogénio através de meios sem danos ambientais, e a

existéncia de infraestruturas de fornecimento adequadas.

Ajudando a ultrapassar estas barreiras verifica-se o interesse crescente no hidrogénio

com programas tecnoldgicos a prever a entrada em frota em meados de 2035.
2.3.4. Configuragdes avangadas de aeronaves

De modo a impulsionar melhorias significativas na eficiéncia das aeronaves e facilitar o
sucesso de sistemas de propulsdo alternativos estdo em desenvolvimento designs

aerodinamicos radicalmente novos.
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2.4. 2050

Graver et al. (2022) afirma que a meta definida pela industria para neutralizar as
emissOes de carbono visa alcancar a reducdo maxima de emissdes na fonte, através da
utilizacdo de SAF em larga escala, avancgos tecnoldgicos a nivel de propulsdo e outras

melhorias de eficiéncia (melhoria da eficiéncia da gestdo de trafego aéreo).

Considerando que o trafego aéreo ira contar com mais de 10 mil milhdes de passageiros
em 2050, os desenvolvimentos futuros vao permitir eliminar 21.2 GT de CO; face a

operag¢ao com a tecnologia atual.

Forecasted evolution of air transport passenger traffic
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Figura 4 Trafego de passageiros 2050
Fonte: (Graver et al. 2022)

Net Zero: Aviation carbon emissions to be abated by 2050
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Figura 5 Emissdes a eliminar até 2050
Fonte: (Graver et al. 2022)
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A tabela 2 expde um conjunto potencial de marcos estimados para os objetivos
definidos em 2050, sendo possivel observar um progresso significativo através de metas

gue podem ser consideradas realistas.

Tabela 2 Marcos 2025-2050

DATE AMOUNT OF CO2 ABATEMENT

2025 381 megatonnes (Mt)

(2021-2025)

2030 979 Mt

(2026-2030)

2035 1,703 Mt

(2031-2035)

2040 3,824 Mt

(2036-2040)

2045 6,153 Mt

(2041-2045)

2050 8,164 Mt

(2046-2050)

Fonte: (IATA 2023g)
PATHWAY

97% offsets, 2% SAF, 1%
improvements above
business as usual (BAU)

93% offsets; 5% SAF, 2%
Improvements above
BAU

77.5% offsets, 17.5%
SAF, 3% improvements
above BAU, 2% Carbon
Capture Utilization and
Storage (CCUS)

44.5% offsets, 40% SAF,
7.5% non drop-in fuel
(new propulsion
technologies), 5% CCUS,
3% improvements above
BAU

55% SAF, 24% offsets,
10% non drop-in fuel, 8%
CCUS, 3% improvements
above BAU

65% SAF, 13% non drop-
in fuel, 11% CCUS, 8%
offsets, 3%
improvements above
BAU

ACTION

ICAO agree long-term goal for international
aviation (2022); energy sector commits to
at least 6 million tonnes SAF production;
agreement of full implementation of Article
of Paris Agreement

Use of 100% SAF on aircraft, ANSPs fully
implement ICAQ Aviation System Block
upgrades to deliver fuel efficiency
improvements of 0.3% by 2030

Evolutionary technology achieving 30%
reduction in fuel burn, electric/hydrogen
aircraft for regional markets (50-100 seats,
30-90 min flights) become available

Feasibility of new aircraft such as blended-
wing bodies demonstrated with full-scale
working prototypes, electric/hydrogen for
short-haul markets (100-150 seats, 45-120
min flights) become available.

Necessary infrastructure for new energy
requirements (low carbon
electricity/hydrogen) becomes available

Commercially viable annual SAF production
of 449 billion litres available

Em concordancia com os marcos acima estudados, a IATA (2023e) confirma que os SAF
mostram-se como uma vantagerﬁ comparando a utilizacdo de combustivel fossil uma
vez que os combustiveis fosseis aumentam as emissdes de CO; pela queima de
combustivel, enquanto os SAF permitem reciclar estas emissées por meio da absorcao

pela biomassa utilizada na matéria-prima durante o seu ciclo de vida.

A utilizacdo de combustiveis sustentaveis em larga escala pode contribuir com cerca de

65% na redugdo de emissdes pana o objetivo da neutralidade em 2050.

O maior desenvolvimento dos SAF é esperado na década de 2030 conforme o aumento

do apoio politico global.
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Em dados da IATA (2023c) o plano estratégico definido pela industria para atingir os
objetivos prevé uma rapida diminuicdo da utilizacdo de compensacdes, conforme o
aumento de solucgdes disponiveis. As compensacdes apresentam duvidas face a sua

regulamentacao e eficacia.

Deste modo, a aviagdao tem implementado critérios-chave para garantir uma utilizagdo
eficaz das compensacdes. E necessario ter em consideracdo que a reduc3o de carbono
através de compensagdes deve ser uma medida adicional as atividades habituais do

setor.

Ja a captura direta de carbono do ar consiste numa técnica onde o CO; (e outros gases

de efeito estufa) é removido diretamente da atmosfera.

A técnica atual utiliza grandes ventiladores que movimentam o ar ambiente por meio
de um filtro, que através de utilizacdo de um absorvente quimico permite produzir um

fluxo puro de CO; que por sua vez pode ser armazenado ou reutilizado.

De forma a atingir resultados significativos na captura de carbono é essencial a extensao

em larga escala na industria.

A utilizacdo e armazenamento de captura de carbono é uma tecnologia que permite até
90% das emissdes de CO, produzidas pelo consumo de combustiveis fdsseis. Esta

tecnologia permite efetivamente retirar diéxido de carbono da atmosfera.

Apesar de este tecnologia ja existia ha varios anos, até agora ndo existe uma utilizacdo
generalizada do método, verificando-se algum ceticismo face a relevancia desta

tecnologia para a resposta climatica mundial.

Um dos principais argumentos contra o uso da tecnologia de armazenamento e captura
de carbono consiste no facto de esta poder facilitar o uso prolongado de energia fossil,

atrasando investimentos em energia renovavel e de baixo carbono.

Porém, segundo a IATA (2023f) é essencial limitar o aquecimento global a 1,5°C, exigindo
o uso destas tecnologias, caso contrdrio pode ser colocado em causa o atingir das metas

ambienteis estabelecidas.
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Em andlise as melhorias nas operacdes e infraestruturas, a IATA (2023d) refere que é
possivel verificar que estas melhorias por si sé ndo sdo suficientes para atingir o
resultado liquido zero, porém estas medidas podem ser implementadas de forma mais
rapida do que os avancos tecnoldgicos nas aeronaves (limitados pela taxa de entrada de

aeronaves em frota).

Confirma-se, portanto, o peso significativo das melhorias na eficiéncia das operacdes e

infraestruturas a curto prazo.

As melhorias em infraestruturas incluem a gestdo de trafego e as operagdes
aeroportudrias, com medidas a nivel de mudancas estruturais nas operacdes de gestdo

de trafego e na economia de energia aeroportuaria.

As melhorias a nivel das opera¢des das aeronaves, proporcionadas pelas companhias
aéreas e operadores de aeronaves, incluem medidas face a reducdo de peso e melhorias
na aerodinamica das aeronaves em servico e uso de sistemas para aperfeicoamento e

eficiéncia em voo.

Segundo a IATA (2023g), é possivel verificar trés programas essenciais a melhoria de

gestdo de trafego aéreo:
2.4.1. Céu Unico Europeu

Estima que 6 a 10% das emissdes da Europa podem ser reduzidas por meio de uma
gestdo de trafego aéreo mais eficiente, sendo isto possivel através da reducdo da
fragmentacdo do espaco aéreo europeu e simultaneamente a modernizacdo da

estrutura do espaco aéreo e das tecnologias de gestdo de trafego.

A melhoria da eficiéncia de servicos de trafego passa pela otimizacdo do espaco
aéreo, apoiada por niveis cada vez mais elevados de automacao e servigos comuns

de dados.

No entanto, o desenvolvimento do céu Unico europeu mostra-se bastante lento
devido as barreiras colocadas por algumas instituicdes e por falta de lideranga

politica neste assunto.
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2.4.2. NextGen

O projeto NextGen abrange a aviacdo nos EUA, considerando todo o sistema de
gestdo de trafego aéreo, e ird permitir substituir tecnologias baseadas no solo por

tecnologia de satélite.

Mostra-se como um esfor¢o colaborativo entre a Administracao Federal de Aviagdo
(Aviation Federal Administration) e parceiros aeroportuarios, companhias aéreas,

fabricantes, agéncias governamentais, universidades e associacdes.

Uma vez que o espac¢o aéreo dos EUA exige uma menor complexidade politica
guando comparado a Europa, uma rdpida implementacdo do projeto NextGen ird

permitir rapidas redugdes das emissdes.

2.4.3. Atualiza¢Oes do Sistema de Aviacao da ICAO

A ICAO apresenta o Plano Global de Navegacdo Aérea (GANP — Global Air Navegation
Plan) que estabelece varias Atualizacdes de Blocos do Sistema de Aviacdo ou projetos
de modernizacdo tecnoldgica que tém como foco quatro aéreas de melhoria de
desempenho, sendo as operagdes aeroportuarias, sistemas e Global Data, capacidade e

flexibilidade dos voos, e eficiéncia nas trajetérias de voo.

As vdrias vertentes incidem sobre o desenvolvimento tecnolégico, procedimentos e
conceitos operacionais essenciais para ultrapassar barreiras futuras relativas a

capacidade e na gestdo de trafego aéreo.

Segundo Graver (2022), é vidvel analisar cendrios de evolucdo de CO; face ao
crescimento de trafego aéreo, considerando atingivel a neutralidade carbdnica do setor

para 2050.

Nos trés cenarios de neutralidade em 2050 (Action; Transformation; Breakthrough)
observa-se a queda do CO; entre 9% e 94% em comparacao a 2019, devido a aceitacao
dos SAF, novas aeronaves e melhorias na eficiéncia operacional, e a introducdo de

aeronaves zero emissoes alimentadas essencialmente por hidrogénio liquido.
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Figura 7 EmissGes de CO, cumulativas
Fonte: (Graver et al. 2022)

Nota: A linha destacada consiste na previsdo central de trafego. As regiGes a sombreado representam o

alcance entre o cenario mais alto e baixo.

A figura 8 permite comparar as emissdes acumuladas de CO; por cenario com limites
criticos de temperatura, considerando que a aviagdo mantém a sua quota atual de

emissoes.
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No cendrio Action observa-se o esgotamento da quota na aviagdo no orgcamento de
carbono de 2°C até 2050. No caso Transformation, a aviagao emite carbono em volumes
de acordo com o limite de 1,9°C até meados do século. Ambos os cenarios tém 67% de

probabilidade de atingir os respetivos objetivos de temperatura.

O desenvolvimento de Breakthrough é consistente com o objetivo de 1,75°C de

temperatura, atingindo o pico de emissdes 2025 e eliminando-as até 2050.

Face as perspetivas para 1,5°C, seria necessaria a reducdo adicional de 50% das emissdes
acumuladas (11Gt de CO;) abaixo do cenario Breakthrough. Isto equivale a que seja

atingida a neutralidade em 2030, duas décadas mais cedo do que as metas atuais.

Nos trés cendrios analisados é verificado que os SAF surgem com o maior potencial de
reducdo de CO, com variagOes entre os 59% e 64%. Adicionalmente, por meio de
melhorias na eficiéncia técnica e operacional das aeronaves sera possivel reduzir mais
um terco das emissdes. Os modelos que tém como fonte de energia o hidrogénio (Zero
Emissions Plane — ZEP) sdo responsaveis por 4% e 5% da reducdo de emissGes nos

cendrios Transformation e Breakthrough, respetivamente. (Graver et al. 2022)
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- 26.1 Gt
____________ 3 —— o o e e —— Emissions mitigated by:
30 W Demand change

Operational efficiency
M Technical efficiency
W ZEP
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Figura 8 EmissGes por cendrio 2020/2050
Fonte: (Graver et al. 2022)
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Apesar das altas percentagens de crescimento anual verificadas na ATAG (2021), estes
cenarios consideram uma redugdo das emissoes de 2,5% total ou 0,25% anual até 2050,
considerada através de uma ligeira diminuicdo de passageiros devido ao aumento do
custo dos combustiveis e pela transferéncia modal para os comboios de alta velocidade

(High Speed Rail — HSR).

A verificagdo destes cendrios permitiu a Graver et al. (2022) desenvolver uma visao
objetiva para 2050 onde em vdrios fatores sera bastante semelhante a atual, mas

também bastante diferente.

Neste marco da evolucdo a aviacdo serd responsdvel por cerca de 325 milhdes de
toneladas de CO; (um terco em comparacgao aos valores de 2019) ao mesmo tempo que
ird transportar cerca de 10 milhdes de passageiros (mais do dobro do que em 2019),
sendo este um registo bastante positivo para a aviacdo. Em algumas regides do mundo
ja tera atingido as emissdes liquidas nulas e toda a indUstria estard encaminhada para a

descarbonizacdo.

Para os voos de curto e médio curso vao ser utilizadas novas fontes de energia a rondar
as zero emissdes, com aeronaves elétricas e hibridas a estabelecer liga¢cdes entre as
cidades secunddrias aos grandes hubs. Os modelos a hidrogénio vao permitir voos com

distancias ligeiramente maiores, consideradas médio curso.

As longas distancias serdo satisfeitas por aeronaves de uma geracdo superior a atual
tendo os SAF como fonte energética. Os SAF referidos sao provenientes de vdrias fontes,
incluindo combustiveis produzidos através da combinacdo de eletricidade com baixo

teor de carbono de CO; retirado do ar.

Ja as infraestruturas aeroportuarias vao constituir centros de producao e distribuicao de

energia renovaveis.

Todo o setor tera adotado uma forte estratégia para atingir os objetivos, sendo essencial
0 aumento de produgdao de SAF e a investigacdo aprofundada de novas fontes de

propulsdo.

Deste modo, é necessario a unido de todo o setor de forma a maximizar as melhorias
operacionais e as infraestruturas de modo a permitir a reducao das emissdes e diminuir
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a lacuna existente entre o crescimento do trafego aéreo e os objetivos ambientais.
Simultaneamente toda a economia estard também em esforcos para reduzir as suas

emissdes e avancar com novos modelos de negécio.

De forma direta e com base na IATA (2023a) entende-se que para que sejam atingidas
as metas de sustentabilidade e a neutralidade carbdnica da aviacdo comercial é
necessario que sejam realizados investimentos por parte das entidades envolvidas no

progresso do setor.
Segundo a IATA (2023a) estas aplica¢cdes devem incidir sobre:

e Infraestruturas e operagdes, com melhorias nas instalagbes e eficiéncia

operacional face a uma melhor gestdo de trafego (-3% CO);

e Novas tecnologias, investimentos nas aeronaves incluindo novos métodos

aerodindmicos e alternativas de propulsdo (elétrica e hidrogénio) (-13% CO,);
e Offsetting e Sistemas de Captura de Carbono (-19% CO.);

e SAF, utilizacao de combustiveis sustentaveis em larga escala com foco nos voos
de longa distancia onde ndo vao existir substitutos zero emissdes vidveis nos

proximos anos (-65% COs).

Entende-se a necessidade de diferentes entidades prestarem esfor¢cos no sentido de
orientacdo organizacional e financeira para que seja possivel um desenvolvimento
estruturado para as metas de reducdo/minimizacdo de CO,. Porém, observam-se
barreiras a estruturacdo do desenvolvimento do setor para uma evolugdao encaminhada
para as metas estabelecidas devido a uma alta concorréncia e competitividade nos

mercados.

E deste modo essencial compreender como as organizacdes do setor podem evoluir de
forma conjunta e justa para os bons resultados individuais e coletivos face as metas e

simultaneamente perante os interesses individuais.
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2.5. Colaboracao
2.5.1. ATAG

A ATAG (2021) refere um nivel significativo de avangos notdveis em novos conceitos de
propulsdo, como aeronave elétricas, a hidrogénio e hibridos. Nos ultimos 30 anos foi

possivel reduzir metade das emissdes de CO, por cada viagem de um passageiro.

Os ultimos 10 anos do setor englobaram altos investimentos por parte das companhias
aéreas em aeronaves mais eficientes, aplicacdo de fundos do setor aeroespacial na
investigacdo e desenvolvimento no dominio da eficiéncia, foi possivel registar melhorias
de 21.5% nas emissdes de CO, por seat/kilometer, entraram dez novos modelos de
aeronaves em servico (com novos modelos ainda por entrar), mais de 270 000* voos
descolaram com SAF, e a primeira norma mundial de CO; para aeronaves e o primeiro
mecanismo de fixacdo de precos do carbono para um Unico setor global foi negociado e
adotados pela ICAOQ. Esta colaboracdo de todo o setor permitiu melhorias de eficiéncia

na gestao de trafego aéreo.

O setor comprometeu-se a reduzir as suas emissoes liquidas de CO; para metade dos
valores de 2005, até 2050 (um total de 325 milhdes de toneladas de CO,). Embora
muitos paises estejam a estabelecer objetivos de emissdes liquidas nulas para 2050,
existem diferentes velocidades de desenvolvimento, sendo que a falta de solugdes
prontamente disponiveis para a aviagdo mostra-se como um fator negativo para rapidas

melhorias no desenvolvimento.

A ATAG (2021) defende que existem potenciais opg¢les para a atingir a neutralidade
carbdnica quase completa do setor aerondautico, considerando que o setor a nivel global

serda capaz de atingir as emissdes liquidas zero uma década apds 2050.

Apesar de o setor de certo modo ja trabalhar de forma conjunta, a estratégia aplicada

ainda ndo me mostra suficiente. E essencial uma aceleracdo consideravel dos esforcos

1 Valor referente a data de publicacdo do reporte (2021) e tendo em consideracdo que a utilizacdo de SAF

foi aprovada apenas em 2011.
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dos parceiros do setor com outras instituicdes, com especial foco na forga dos governos

face a politicas de desenvolvimento sustentavel.

Durante as préximas trés décadas até 2050, e as seguintes, sera possivel entrar numa
face da aviacdo onde sera possivel a utilizacdo de combustiveis sustentaveis, voos

elétricos e hibridos e possivelmente a atingir a conetividade sem emissdes.

Segundo a ATAG (2021), derivado o esforco conjunto o setor da aviacdo no
desenvolvimento de melhorias de eficiéncia ja foi possivel reduzir 11Gt de CO, desde
1990, no entanto é necessario continuar a aplicar esfor¢cos no sentido de a industria

atingir a neutralidade carbdénica em 2050.
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Figura 9 Evolugao das emissdes 2050
Fonte: (ATAG 2021)
Observacoes:

Esse percurso pode ser analisado na Figura 9, onde se verifica a evolu¢ao desde 1990
até 2050 considerando perspetivas onde ndo existem avancos face as tecnologias de
1990, onde o desenvolvimento acontece com a tecnologia atual, uma evolu¢do com
melhorias constantes e um cenario onde é considerada a entrada de novas tecnologias
revolucionarias juntamente com os SAF, e as respetivas capacidades de reducdo de

emissoes.

A comparagdo entre estes cendrios permite entender a redu¢do de 11Gt de CO,

juntamente com o caminho de precisamos cumprir para os objetivos.
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Por outro lado, sdo verificadas varias barreiras a neutralidade carbdnica, uma vez que
acelerar o desenvolvimento de novas tecnologias vem com um preco significativo, que
sera suportado pelos intervenientes do setor da aviacdo. Este fator mostra-se como um

desafio até para metas de -50% das emissdes de CO, para 2050.

No caso das companhias aéreas investirem em novos modelos de aeronaves, podem ter

menos capacidade de investir de forma significativa na expansado de SAF.

Deste modo, é fundamental tomar decisdes essenciais ao desenvolvimento, percebendo
se faz mais sentido ter um foco singular em SAF, ou esperar décadas para que as

aeronave elétricas ou com propulsdo a hidrogénio entrem nas frotas.

Assim, o setor precisa de investigar as varias opcles e seguir as mais realistas, de
qualquer forma vao existir lacunas de financiamento e de recursos impossibilitando ou

pelos menos dificultando o empurrar de todos os esfor¢os de uma sé vez.

O setor ndo consegue ter um controlo direto sobre todas as medidas de mitigagao. As
tecnologias, operacdes e melhorias na gestao de trafego aéreo vao desempenhar um

papel significativo para os objetivos estabelecidas, porém ndo serdo o elemento-chave.

O fator central serdo as questdes energéticas, o setor depende fortemente das
transicdes energéticas que se espera que ocorram a nivel global de forma a combater
as emissoes produzidas pela economia global. Deste modo, a colaboragao entre os
intervenientes da aviacdo é crucial, com o devido apoio de politicas publicas, vontade

politica e o envolvimento antecipado com os fornecedores de energia.

E fundamental que a aviacdo seja levada em consideragdo no desenvolvimento de
estratégias de transicdo energética para maximizar a oportunidade de atingir as metas,
com financiamento para a transi¢ao do proprio setor. Devem ser aplicadas solugdes
inovadoras de forma a apoiar o transporte aéreo com investimentos promovidos em
areas-chave para impulsionar a variedade de op¢bes que o setor necessita de forma

urgente.

Todas as op¢des devem ser consideradas de forma equilibrada, de modo a oferecer
flexibilidade para o setor se adaptar e conseguir realizar a sua transicao, tendo em

consideracao diferentes abordagens possiveis.
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As investigacOes para a aplicacdo de uma estratégia equilibrada mostram que os
esforcos devem ser exercidos sobre o desenvolvimento tecnoldgico, aplicacdo de novos
quadros politicos criados para incentivar a utilizacdo de SAF e energias alternativas e

facilitar uma transicdo suave a acessivel para a neutralidade.
Porém sao levantadas varias questdes face a evolugao do setor:

e Como serd dada prioridade ao investimento na utilizacdo de SAF e em novas

tecnologias radicais?

e Se os fornecedores de SAF terdao capacidade de aumentar de forma macica a

producao de SAF e de hidrogénio simultaneamente?

e (Os governos, instituicdes financeiras e os consumidores vdao desempenhar o seu

papel no processo de aceleracao da transicao energética?

Numa ultima analise da ATAG (2021) percebe-se que a aviacdo conseguird atingir o
objetivo de -50% das emissdes de CO, em 2050 e atingir a neutralidade a nivel global

até 2060/65.

A eficiéncia ird continuar a aumentar e os transportes aéreos modernos continuarao a

ser um fator essencial de conetividade, negdcios e ligacdes em todo o mundo apés 2050.
2.5.2. IATA

Na perspetiva da IATA (2023a) sao identificadas as fontes relevantes de emissGes e os
respetivos processos apropriados para o controlo/rastreio do seu progresso.
Desenvolveu também recomendagdes face a aspetos de recolha e verificagdao de dados,
com foco na importancia de manter a propriedade de dados dentro da industria. No
caso da industria ndo conseguir garantir o controlo sobre os seus dados, poderia

transmitir uma imagem errada da evolucdo da aviacdo para a sustentabilidade.

O setor estd unido no compromisso para a neutralizacdo, acordada unanimemente na
Assembleia Anual da IATA em 2021, atribuindo o papel crucial da monitorizacdo da

industria na evolucdo para as metas de 2050 a IATA.
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A nivel tecnoldgico, a IATA (2023a) refere que as novas tecnologias de aeronaves
desempenhem um papel essencial na progresso do setor com a entrada de aeronaves a

hidrogénio, aeronaves elétricas e aeronaves hibridas-elétricas.

Face aos desenvolvimentos tecnoldgicos nas aeronaves a IATA (2023a) afirma que as
suas companhias aéreas membro aprovaram em 2021 uma resolucdo para a reducdo
das emissGes de carbono. Para além disto, refere que a ICAO adotou uma Meta
Aspiracional de Longo Prazo destinada a aviagao internacional, com o objetivo da

neutralidade até 2050.

Apesar destes compromissos apresentarem metas estabelecidas, ainda ndo foi
desenvolvido o método concreto de como serd monitorizado o progresso face a
industria. Assim, mostra-se necessario que a industria adote uma metodologia

consistente que permita acompanhar o progresso em direcdo as metas estabelecidas.

Caso contrdrio a industria aeronautica podera enfrentar o risco de auséncia de
iniciativas proéprias, permitindo que terceiros se posicionem neste sentido, conduzindo
a potenciais problemas administrativos e de propriedade de dados. Também possiveis
falsas perceg¢bes trazem varios riscos financeiros, como medidas politicas mal

direcionadas e pouco definidas.

Observa-se também uma forte pressdo publica para a neutralidade do setor, o que cria
situacdes potencialmente delicadas caso ndo exista consisténcia no desenvolvimento da

industria.

Para dar resposta as necessidade, é possivel verificar diversos programas desenvolvidos
por varios membros da industria com o objetivo de atingir melhorias significativas para

as metas.

No caso da IATA (2023e) foi desenvolvido um grupo de apoio, definido como “TrackZero
2050”7, tendo como vantagem a experiéncia dos membros e tendo como foco a criagao
de um mecanismos de rastreio no progresso para a neutralidade liquida de todo o setor

da aviagdo.
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O TrackZero 2050 é uma metodologia desenvolvida por especialistas da industria e
implementada pela IATA, ird servir como ponto de referéncia para entender os varios

pontos onde o setor se encontra no desenvolvimento para as metas definidas.

Ainda na asa da IATA (2023h) foram desenvolvidas metodologias com a intengao de
reforcar o compromisso que veio alinhar o transporte aéreo aos objetivos do Acordo de

Paris, que tem como meta limitar o aguecimento global abaixo de 2°C.

Assim apresenta o programa “Fly Net Zero” tendo como base o compromisso das

companhias aéreas em atingir as zero emissoes liquidas até 2050.

De modo a atingir os objetivos estabelecidos é essencial o esfor¢co coordenado de toda
a industria (companhias aéreas, aeroportos, fornecedores de servicos de navegacao

aérea, e fabricantes) e apoios significativos por parte do governo.

A IATA coloca como métodos a utilizacdo de SAF (estratégia base para eliminar 80% das
emissdes de CO;), implementacdo de tecnologias radicais, melhorias na eficiéncia de
voo e offsetting, sendo fundamental a proximidade e cooperagdo entre a industria e

governos.
2.5.3. SKY BREATHE

Numa outra vertente pode-se observar o software SkyBreathe da OpenAirlines (2022)
qgue envolve e difunde as preocupacdes ambientais entre as varias partes interessadas
através darecolha de dados com avaliacao de performance. Isto permite a apresentacao

de analises claras e informag¢des em tempo real.

SkyBreathe, a solucdo de software de poupanca de combustivel da OpenAirlines, é o

resultado direto de um projeto de investigagao CleanSky financiado pela Europa.

Este software recolhe todos os dados das aeronaves, controlo de trafego aéreo e da
manutencdo de forma a aplicar os big data algorits por meio de inteligéncia artificial de
modo a desenvolver recomendacdes para as companhias aéreas e pilotos. Isto permite
a reducdo do consumo de combustivel e emissdes de CO, em 5% (aeronaves) sem

quaisquer alteragoes.
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Este sistema disponibiliza varias ferramentas para estabelecer uma comunica¢ao
eficiente com os stakeholders, incluindo CEOQ, financeiros, operacdes de voo, despacho

e manutencdo, e pilotos.

Em 2022 o programa permitiu uma reducgdo total de cerca de um milhdo de toneladas
de CO; e contribuindo para alcangar as ambicdes Net-Zero 2050 através dos seus varios

participantes.

No total desde o inicio do programa foram reduzidas 3 150 000 toneladas de CO; e

996 000 toneladas de combustivel.

Assim, o SkyBreathe é atualmente considera a solucdo de eficiéncia de combustivel lider
mundial, permitindo as companhias reduzir o consumo de combustivel e emissdes até
5% poupando milhares de toneladas de CO, por ano. Porém, é essencial continuar o
desenvolvimento deste programa atingindo uma poupanca de 15% através da melhoria

da eficiéncia das operac¢des das companhias aéreas e ATM?.
2.5.4. BOEING

Surgiu também o programa ecoDemonstrator da Boeing (2023) que permitiu acelerar a
inovacdo do setor colocando operacionais tecnologias capazes de solucionar desafios

das companhias aéreas face as ambi¢cdes ambientais.

Desde o seu inicio em 2012 foram utilizados 11 modelos de avides em ensaio, o0 mais
recente ecoDemonstrator é o modelo 777-200ER da Boeing que ira testar 19 projetos

para tornar a aviacdo mais sustentavel e simultaneamente mais segura.

Estes projetos incluem painéis de parede sustentaveis no porao de carga produzidos
com 40% de fibra de carbono reciclada e 60% de resina feita a partir de matéria-prima
com base bioldgica e um sensor de quantidade de combustivel de fibra ética compativel

com 100% SAF.

O programa adicionou também avides “Explorer” para testar tecnologias especificas.

2 Air Traffic Management
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Esta tecnologia permite uma ajuda avancada ao sistema de trajetéria de navegacao
(Trajectory Based Operations) tendo parcerias de fornecedores de servicos de trafego

aéreo nos Estados Unidos, Singapura, Japao e Tailandia.

Isto permite demonstrar que a navegacdao coordenada entre as varias regides pode

melhorar a eficiéncia operacional, safety® e sustentabilidade.
2.5.5. AIRBUS

A Airbus (2024) criou o projeto ZEROe que explora uma variedade de configuracdes e
tecnologias de forma a desenvolver um ecossistema capaz de produzir e fornecer
hidrogénio possibilitando a colocacdo no mercado do primeiro avido comercial do
mundo a hidrogénio até 2035. Tém sido exploradas tecnologias de propulsdo por
combustdo de hidrogénio e por células de combustivel, sendo lancados

demonstradores.

A Airbus criou também centros de desenvolvimento especificos para trabalhar em
tanques e sistemas de combustivel criogénico* (Franca, Reino Unido Alemanha, e

Espanha).

Face as tecnologias de propulsdo, no caso da combustdo de hidrogénio, as turbinas a
gas com injetores de combustivel e sistemas de combustivel sdo alimentadas com
hidrogénio de uma forma semelhante a que é utilizada atualmente nas aeronaves. Em
uma segunda técnica, as células de combustivel de hidrogénio criam energia elétrica que
alimentam os motores elétricos que fazem girar uma hélice, sendo este um sistema de

totalmente elétrico, bastante diferente dos sistemas atualmente em uso.

Estes métodos mostram-se complementares e encontram-se distribuidos por quatro
conceitos de aeronaves ZEROe movidas a hidrogénio (Turbofan; Turboprop; Blended-

Wing Body (BWB); Fully electrical concept).

3 Segurancga Operacional

4 E utilizado para arrefecer as paredes da cdmara de combustdo e da ponta (hidrogénio ou metano).
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A Airbus utiliza o modelo A380 MSN1 (Figura 10) como avido de testes, estando a
assumir a lideranga vital para a introdugdo de aeronaves comerciais movidas a

hidrogénio no mercado.

Figura 10 Modelo de Teste A380 MSN1
Fonte: (Airbus 2024)

E necessario que a producdo e utilizagdo do hidrogénio sejam regulamentadas e

certificadas.

Assim, a Airbus parte do principio de que a implementacdo de infraestruturas de
hidrogénio nos aeroportos é um pré-requisito para apoiar o aumento generalizado e a

adocdo de aeronaves com propulsdo a hidrogénio a registar as zero emissoes.

Deste modo, o fabricante tem estabelecidas parcerias com produtores e distribuidores
de hidrogénio para aeroportos e companhias aéreas em varias regioes, reunindo os

principais intervenientes.

Isto exige uma colaborag¢dao com os aeroportos de forma a desenvolver uma abordagem
faseada para eliminar as emissGes das infraestruturas aeroportudrias, operagdes em

terra e transportes, através do recurso ao hidrogénio.

34



Metas Sustentaveis da Aviagdao

Hydrogen Hub at Airports by Airbus

This concept involves collaborating with airports to develop a stepped approach to
decarbonise airport facilities, ground operations and transportation using hydrogen
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Figura 11 Hidrogénio nos Aeroportos (Airbus)
Fonte: (Airbus 2024)

2.5.6. EUROCONTROL

O EUROCONTROL em conjunto com a EASA e European Environmental Agency (2022)
apresentaram o “Collaborative Environmental Management” (CEM) inicialmente
desenvolvido em 2014 com o objetivo de facilitar a discussao entre partes e permitindo
adaptacOes as necessidades. Este programa foi atualizado em 2021 para conseguir

responder aos crescentes desafios da sustentabilidade na aviagdo.

Esta atualizagdo permitiu implementar novas medidas de resposta as medidas de Unidao
Europeia, reforgar o envolvimento e colaboragao das partes com as autoridades para
compreender claramente as dificuldades e limita¢cGes as medidas estabelecidas, refletir
o crescimento dos mercados, e apresentou novos estudos de caso onde sao referidas as
melhores praticas para o envolvimento das varias entidades interessadas nas iniciativas

operacionais.

Este programa foi aprovado pela ACI como sendo uma pratica recomendada pelo setor,
com previsGes para uma maior coordena¢do para reforcar a troca de informacgdes

técnicas ambientais e alargar a cooperacao face a praticas positivas.

Tendo como referéncia base o CEM, o projeto SESAT Total Management trabalha no

sentido de conduzir a colaboragdo na gestao aeroportuaria através do desenvolvimento
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de ferramentas ativas de gestdao do desempenho ambiental dos aeroportos em tempo

real, incorporando parametros-chave no Plano de Operagdes Aeroportuarias.
2.5.7. NASA

Em uma ultima analise verifica-se o estudo da NASA (2018) que consiste no modelo X-
57 “Maxwell”, o primeiro avido totalmente elétrico com o objetivo de partilhar com os
reguladores do setor o processo de concecdo e aeronavegabilidade da aeronave
centrado na propulsdo elétrica. Permitindo assim avangar com a certificagdo da

propulsdo elétrica distribuida nos mercados emergentes.

O Modelo X-57 sera submetido a trés configuracbes como avido elétrico, tendo uma
configuragao final que inclui motores e hélices elétricas, considerando doze motores de
alta elevagao ao longo do bordo de ataque da asa e dois grandes motores de cruzeiro

na ponta da asa que sendo considerados leves ndo afetam a aeronavegabilidade.

A atual equipa do projeto X-57 utiliza um “motor de concegdao” como um desafio técnico,

de forma a retirar dados para o desenvolvimento de melhores praticas.

Este modelo de concecdo inclui um aumento de 500% na eficiéncia de cruzeiro a alta

velocidade, zero emissdes durante o voo e uma melhoria significativa no ruido.

Na perspetiva das aeronaves atuais, a NASA utiliza o modelo X-plane construido através
da modificacdo do modelo Tecnam P2006T de forma que este tenha como fonte a

propulsao elétrica.

A utilizacao de um projeto existente de uma aeronave de aviagao geral mostra-se como
uma vantagem uma vez que os dados do modelo base, alimentado por motores de
combustao tradicionais, podem ser comparados com os dados resultantes do mesmo

modelo alimentado por propulsdo elétrica.

A propulsdo elétrica em desenvolvimento pela NASA permite uma reducdo de cinco a
dez vezes das emissdes de gases de efeito estufa. O modelo X-57 alimentado por
baterias pode funcionar com eletricidade de base renovavel, tornando claras as

vantagens ambientais e econdmicas.
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2.5.8. Conclusdo do assunto

Apos verificados os varios pontos criticos as metas sustentaveis da aviagdo entende-se
qgue desenvolvimento exige que todos os stakeholders da industria se comprometam

com os objetivos ambientais estabelecidos.

Segundo a IATA (2022) é necessaria a compra de combustiveis sustentaveis em larga

escala aos produtores com um custo competitivo para o mercado.

O desenvolvimento da industria exige que os varios stakeholders assumam o
compromisso das politicas ambientais estabelecidas com foco na obteng¢do de SAF em
larga escala, eliminacdo as ineficiéncias da gestdo de trafego aéreo e nas infraestruturas,
producdo de tecnologias de fuselagem e propulsdo radicalmente mais eficientes por
parte dos fabricantes de aeronaves e motores, e disponibilizacao pelos aeroportos de
infraestruturas capazes de realizar a distribuicdo de SAF de forma economicamente

vidvel.

Um dos mecanismos imediatos serd o programa CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation) da ICAO, permitindo estabilizar as

emissdes internacionais a curto e médio prazo, sendo este apoiado pela IATA.

Na base deste programa as companhias aéreas sao colocadas na posicdao onde compram
unidades de emissdes elegiveis para compensar aumento nas emissées de CO; acima de

uma linha base definida com base na emiss6es médias de 2019.

Porém, segundo a IATA (2023a) estes valores ja foram revistos, sendo estabelecidas

novas metas para 85% dos valores base de 2019.

De modo a atingir as metas definidas o setor ja apresentou varios projetos, desde a
compra de grandes quantidades de SAF e investimentos para aumentar o seu

fornecimento, até protétipos de aeronaves elétricas e com propulsdo a hidrogénio.

Em 2021 foram produzidos e utilizados 100 milhdes de litros de SAF pelas companhias
aéreas, sendo que até a data da emissdo do reporte 38 paises implementaram politicas

especificas direcionadas a maior utilizagdo de combustiveis sustentaveis.
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Para o futuro alcancar a neutralidade carbdnica® até 2050 ird exigir a eliminacdo das

emissdes na fonte, utilizagdo de compensagdes e tecnologias de captura de carbono.

A estratégia passa por reduzir o maximo possivel das emissdes de CO; por meio de
solugdes viaveis no setor, como a utilizacdo de SAF, novas tecnologias nas aeronaves,
operagdes e infraestruturas mais eficientes, e o desenvolvimento de fontes de energia

a registar as zero emissoes (aeronaves elétricas e propulsdo a hidrogénio).

A possivel lacuna restante destes métodos serd compensada através de sistemas de

captura e armazenamento de carbono, e por meio de compensagdes.

3%

13%

m SAF = Noas Tecnologias Infraestruturas/Operagdes Offsetting/ Captura de Carbono

Figura 12 Percentagem de contribuicdo por fator
Fonte: (IATA 2022)

Com novos dados, é possivel analisar a IATA (2023a) onde é referido que a
sustentabilidade ambiental continua a ser um desafio para o setor, porém sdo realizados
investimentos significativos e aplicados esforcos, incluindo a criacdo de quadros

politicos que permitam o desenvolvimento estratégico para a neutralidade em 2050.

Face as convencOes e assembleias realizadas pelos organismos internacionais ao longo

dos ultimos anos, atualmente tanto os governos como a industria estdo concentrados

5 Quando é eliminada a mesma quantidade de CO, que é emitido.
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em atingir as zero emissdes liquidas. Desde modo, o programa CORSIA é referido pelos

governos como a Unica medida econdmica aplicada para gerir as emissdes de carbono.

Os esforcos realizados pela industria esperam uma forte iniciativa politica nas areas
chave para descarbonizar o setor, incluindo incentivos a capacidade de produgdo de

combustiveis sustentaveis (SAF).

A reducdo do valor para 85% das emissdes de 2019 coloca uma maior pressao sobre as
companhias aéreas, porém mostra-se essencial para resultados positivos do programa

e das metas estabelecidas.

O SAF mostra-se como um dos elementos de peso, sendo que a IATA (2023a) estima que
através dos combustiveis sustentaveis serd possivel reduzir em 65% as emissdes de

forma a cumprir as medas definidas para 2050.

Em 2022 a producdo global de SAF atingiu pelo menos 300 milhdes de litros, mais 200%
em comparagao ao total de 2021 de 100 milhdes de litros. Assim, e com o apoio de
politicas eficazes, a industria dos SAF vé-se perante um aumento exponencial da
capacidade e producdo, estimando-se uma potencial producdo de 300 mil milhdes de
litros em 2030. Verifica-se, portanto, o SAF como tendo o maior papel na

descarbonizacgao.

Em 2022, o Governo dos EUA aprovou novas leis com a intenc¢do de redugao da inflagao,
providenciando um investimento de 369 mil milhdes de ddlares em energias renovaveis,
incluindo SAF, com um sistema de aumento de crédito conforme a reducgdo das

emissoes.

Na mesma vertente, em 2023 a Comissao Europeia publicou a sua proposta, visando
aumentar o desenvolvimento tecnolégico na UE, tendo como objetivo fornecer pelo

menos 40% das necessidades tecnoldgicas para a neutralidade até 2030.

Ainda nos programas da IATA, verifica-se o IATA CO; Connect, consiste numa ferramenta
online que tem como base metodologias de calculo de CO,, fornecendo os calculos de
emissdo de CO; precisos de qualquer voo comercial. Permite assim responder a
crescente procura de transparéncia de dados de CO; associada as companhias aéreas

sobre o seu consumo real de combustivel e fatores de carga.
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Este programa permite avaliar e melhorar de forma independente as companhias
aéreas, exigindo que estas e que as entidades com atividades diretas acompanhem e

reduzam os impactes ambientais.

A avaliacdo realizada esta alinhada com as normas de gestdo internacionais de forma a

abordar de forma eficaz os desafios ambientais mais significativos que o setor enfrenta.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TEMA

3.1. Crescimento do Trafego Aéreo

Segundo Graver (2022), a ICAO atualizou a sua previsao de trafego aéreo a longo prazo
tendo em consideracdo os impactos da pandemia, prevé-se um crescimento anual de
passageiros-quildmetros voados (RPK — Revenue per passenger) seja de 3.6% entre 2018
e 2050, contra os 4.2% anuais que se previa antes da pandemia. Este abrandamento
reflete um atraso de 4 anos no crescimento do setor, porém a Airbus (2024) afirma que

o atraso serd de apenas 2 anos.

O valor de 4.2% representa atualmente o cenario mais elevado em que a atividade
econdmica se restabelece rapidamente e onde se verifique a recuperac¢ao do volume de
trafego aéreo. Na previsao inferior ao previsto o crescimento de trafego aéreo poderd

ser representando por 2.9% anual.

Face ao estudo desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia (IEA)®, o cendrio
desenvolvido em concordancia com o alinhamento da mudanca de temperatura de
1.8°C apresenta um crescimento de trafego de 2.9% anual entre 2019 e 2050. Ja no
cendrio de emissdes liquidas zero para 2050, alinhado com uma mudanca de
temperatura de 1.5°C., o crescimento diminui para 1.8% anual no mesmo periodo de

referéncia.

Num terceiro estudo realizado pela ATAG, incidindo sobre possiveis caminhos para a
descarbonizacdo da aviacdo até 2050, verifica-se previsoes entre 2.3% e 2.2% anual

entre 2019 e 2050, com o cenario intermédio a representar 3.1% (Graver 2022).

Nos dados disponibilizados pelos fabricantes de aeronaves verifica-se as previsdes mais

otimistas.

6 International Energy Agency
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Através dos dados da Airbus (Shparberg and Lange 2022) observa-se uma previsdo de
3,6% de crescimento anual de trafego aéreo entre 2019 e 2041, porém com um ligeiro

decréscimo de 0.3% face a previsdo estabelecida no ano anterior.

E possivel a andlise ao crescimento do setor desde 1991, sentindo-se claramente o
impacto da pandemia e seguida recuperagdo, mantendo perspetivas positivas face ao

futuro da aviacdo (Figura 13).

Passenger traffic expected to grow at 3.6% from 2019 to 2041

Source: ICAD, Airbus GMF

World annual traffic (RPK trilion)

. History fou',"’,"k, . GMF 2021

CAGR 2019-2040: 3.9%

GMF 2022
CAGR 2019-2041: 3.6%

Figura 13 Crescimento do trafego de passageiros
Fonte: (Shparberg and Lange 2022)

Tendo em consideragdo os varios estudos das entidades competentes, Graver (2022)
estabeleceu diferentes cendrios de evolugdo de trafego entre 1985 e 2050, divididos no

cenario mais alto, central e baixo, obtendo um crescimento médio anual de 3,7% entre

2019 e 2050 (Figura 14).
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Figura 14 Cendrios de evolugdo do trafego de passageiros
Fonte: (Graver 2022)

Portanto, em termos de transporte de passageiros verifica-se um crescimento de 2.4%
por ano no cendrio mais baixo, 3% no central e 3.7% no mais alto. A nivel de carga
verifica-se valores ligeiramente superiores, mas com um ritmo de crescimento

semelhante (Graver et al. 2022) (Tabela 3).

Tabela 3 Valores relativos aos cenarios de evolugdo do trafego de passageiros
Fonte: (Graver et al. 2022)

Passenger: Passenger: Passenger:
+2.4% RPK p.a., 2019-2050 +3.0% RPK p.a., 2019-2050 +3.7% RPK p.a., 2019-2050
Freight: Freight: Freight:
+2.6% FTK p.a., 2019-2050 +3.5% FTK p.a., 2019-2050 +4.2% FTK p.a., 2019-2050

Segundo a ATAG (2020), o espectdvel crescimento do trafego aéreo mostra-se como um
dificuldades a ser ultrapassada pelas metas de redugdo de CO,, isto verifica-se uma vez
qgue o aumento de trafego aéreo representa simultaneamente um aumento das
emissOes. Deste modo, surge a necessidade de desenvolvimentos tecnolégicos de modo
a contrariar as emissdes provenientes do aumento de trafego, com uma redugdo das

emissOes derivadas das aeronaves e da operacdo envolvente.

Uma parte significativa deste foco deve ser colocado sobre as economias emergentes,
que pela sua fase de desenvolvimento apresentam um alto desenvolvimento do setor

da aviacdo apresentando uma maior resisténcia as metas sustentaveis.
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Verifica-se, portanto, a necessidade de esforco conjunto entre os varios parceiros
globais do setor de modo a reduzir limitacbes e aplicar sinergias sobre novos

desenvolvimentos que venham a permitir atingir os objetivos.

3.2. Emissdes de CO; provenientes do transporte aéreo

Com base no reporte “Making Net-Zero Aviation Possible” (2022), entende-se a
necessidade de atingir a neutralidade carbdnica do setor até 2050 de forma a evitar
efeitos maiores em termos de alteragdes climaticas.

Uncertainty range

HIGH J, Upstream GHG
CERTAINTY emissions ~T% LEGEND
In scope of W Low [l Medium High
this report
Uncertainty range
In-flight CO,
emissions ~31%

Uncertainty range Aircraft produce contrails which can
form cirrus clouds. The impact of
these two effects is subsumed under

In-flight NoO, aviation-induced cloudiness.
emissions
N
Uncertainty range
- ]
LOW In-flight aviation- -53%
CERTAINTY < induced cloudiness
Beyond scope
of this report
= Uncertainty range
Other effects
(from sulfates, soot,
and H,0)
\
Total climate impact 100%

Figura 15 Impacto climatico
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Cerca de 90%-95% das atuais emissoes de carbono devem reduzidas através de medidas
que tenham como objetivo a descarbonizacdo/neutralidade do setor, os restantes 5%-

10% sao as emissdes residuais que exigem sistema de captura de carbono.

A aviacdo tem na sua base cinco grandes pilares que tém a capacidade de impulsionar a

evolucdo no sentido da reducdo do impacto ambiental:
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e Reducdo na procura de viagens aéreas;

e Melhorias na eficiéncia;

e Utilizacdo em larga escala de SAF;

e Novas aeronaves de propulsdo (hidrogénio, elétricas e hibridas);

e Solugdes de captura de carbono.

Required energy CO; emissions
TOTAL EMISSIONS = Flight kilometres X T i . X - -
Flight kilometres Energy

5. Carbon dioxide 1. Demand reduction 2. Efficiency gains 3. SAFs
removal 2. Efficiency gains 4. Novel propulsion aircraft
Required to Can reduce the overall Can reduce the overall Only measure to eliminate
counterbalance energy demand and thereby energy demand and thereby GHG emissions to close to
residual emissions avoid GHG emissions and avoid GHG emissions and zero
but must not replace reduce the cost of the reduce the cost of the
in-sector GHG transition transition

reduction measures

PORTFOLIO OF DECARBONISATION SOLUTIONS

Figura 16 Decomposicdo das raizes das emissOes da aviacdo e as respetivas alavancas de
descarbonizacdo
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Observagdes:

Em termos de quildmetros voados os fatores que vao provocar alteracdes baseiam-se
na reducdo da procura e melhorias na eficiéncia, através da reducdo da energia
necessaria para resposta a procura e assim evitar emissdes de GEE, simultaneamente

reduz os custos de transicdo.

A utilizacdo dos SAF e os novos sistemas de propulsdo devem ser utilizados como medida

para eliminar as emissdes de GEE, aproximando-se das zero emissdes.

O “Removel Carbon Dioxide”, sistemas de captura de carbono, deverd incidir sobre o

total de emissdes, eliminando o valor residual que serve de barreira a neutralidade.
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Melhorias na Eficiéncia

Nas ultimas décadas a aviacdo tem demonstrado um avango positivo no sentido de

tornar as aeronaves e procedimentos de voo mais eficientes.

Quando ocorre a substituicdo de aeronaves reformadas por aeronaves novas e mais
eficientes sdo verificadas melhorias com custos negativos de redugado de CO, de 65-233€

por tonelada.

Observa-se também outras melhorias tecnoldgicas nas aeronaves com custos de
redugdo negativos semelhantes, como a reduc¢dao de peso da cabine, aeronaves com

winglets’, e a mudanca para aeronaves elétricas.

As estratégias operacionais individuais implementadas pelas companhias aéreas e as
melhorias na gestao de trafego aéreo (ATM) podem ter efeitos semelhantes, com custos

de reducdo negativos de 233-280€ por tonelada de CO.

Através do aumento da eficiéncia dos voos é possivel reduzir os custos de combustivel.
Assim, como resultado a industria obteve melhorias médias anuais de 1,0% entre 1970
e 2019, e atingiu 1.5%/ano entre 2010 e 2019 (“Making Net-Zero Aviation Possible”
2022).

Ultrapassando estas tendéncias continuas, as melhorias de eficiéncia podem ser

aumentadas para 2%/ano até 2030 através de ganhos adicionais de eficiéncia:

e Melhorias operacionais e ATM (tendo como exemplo procedimentos otimizados
de aproximacdo/descolagem, melhorias durante a velocidade cruzeiro através
de aerodindmica melhorada, gestdo eficaz do congestionamento, taxi® com
apenas um motor);

e Qutros esforcos de ajuste ou novas concec¢des de motores e aeronaves.

7 Componente aerodindmico posicionado na extremidade livre da asa de uma aeronave, permite reduzir

o arrasto induzido relacionado ao vértice de ponta de asa.

8 Movimento de uma aeronave no solo, pelo uso da sua prépria poténcia.

46



Metas Sustentaveis da Aviagdao

Caso estes ganhos adicionais de eficiéncia sejam atingidos, a frota global de aeronaves
podera ser cerca de 40% mais eficiente em termos de combustivel em 2050 face a

comparagao com 2019.

Face a Figura 17 a substituicdo das aeronaves médias pelas aeronaves mais eficientes
atualmente a operar pouparia cerca de 16%-21% de combustivel, sem que fossem
introduzidas novas tecnologias no mercado. Estas novas melhorias referem-se a

tecnologias de turbinas, estruturas de aeronave e melhorias operacionais.

CO; intensity (as proxy for fuel efficiency) for
widebody aircraft, g CO,/RPK

1990 typical

aircraft

Global airline
fleet average

T I

-16%
2010s frontier

aircraft

f

CO; intensity (as proxy for fuel efficiency) for
narrowbody aircraft, g CO,/RPK

1990 typical
aircraft

Global airline
fleet average

2010s frontier
arcrort N

Figura 17 Intensidade do CO,
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

-21%

Portanto, a aeronave mais atual a operar é 15%-20% mais eficiente do que a média de

frota global.

Contribui¢do para a descarbonizacdo — SAF / Aeronaves Elétricas / Aeronaves a

Hidrogénio

Ainda com base no reporte “Making Net-Zero Aviation Possible” (2022), refere-se que

os SAF sdo efetivamente o elemento mais importante para a neutralidade da aviagao.
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Até a entrada no mercado dos avides a hidrogénio e elétricos a partir de 2030, os SAF
serdo a Unica opcao viavel para diminuir as emissGes para valores préximos a zero e vao

continuar também a ser a Unica opc¢ao para voos de longo curso no futuro.

Os SAF sdo quimicamente quase idénticos ao combustivel de avido convencional, e,
portanto, compativeis com as atuais infraestruturas aeroportudrias e motores de

aeronaves.

Atualmente, a maioria dos SAF certificados podem ser misturados com combustivel
fossil convencional para avides a jato até 50%. No entanto, continuam os esforgos por
parte das entidades responsdaveis para que os SAF sejam certificados com utilizacdo a

100%.

As aeronaves com propulsdo a hidrogénio, aeronaves elétricas e aeronaves hibridas

podem reduzir as emissdes de CO; em cerca de 95%.
Porém existem barreiras que limitam a contribuicdo para atingir a neutralidade:

e Limitacdes de alcance;
e Risco de desenvolvimento tecnoldgico;

e Periodo de entrada no mercado.

Comparagao:

Apesar de se poder considerar melhorias na eficiéncia ndo é possivel eliminar

completamente as emissdes.

Os SAF e os avancos na propulsdo das aeronaves sao os elemento-chave para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa a quase zero, porém apresentam elevados custos de

producdo de combustivel e de desenvolvimento de aeronaves.

As solugdes com base na captura de didxido de carbono, ndo reduzindo as emissdes, sdao
essenciais para neutralizar permanentemente as emissdes residuais dos SAF e das
aeronaves elétricas e aeronaves a hidrogénio, que apenas reduzem as emissoes de GEE

em cerca de 75%-95%.
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Figura 18 Comparacdo entre aeronaves a voar a SAF, hidrogénio e elétrico
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)
Observacoes:

Primeiramente, observa-se que os custos energéticos em 2050 serdo significativamente

mais baixos em comparagao a 2020, tendo em consideragdao um precgo idéntico para o

combustivel féssil para os dois anos em estudo.
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Verifica-se, em comparagao ao combustivel fossil, os SAF com 75%-95% de potencial de
reducdo de Gases de Estufa, a propulsdo a hidrogénio com 90%-100% de potencial de

reducdo e as aeronaves elétricas com a maior percentagem, 95%-100%.

Em termos de potencial de reduc¢do do impacto ambiental total compreende-se os SAF
com menor percentagem, 30%-60%, seguidos do hidrogénio com 50%-90%, e com o

maior valor as aeronaves elétricas a registar 95%-100%

Na eficiéncia os SAF apresentam mais uma vez os valores mais baixos, aproximadamente

15%, hidrogénio cerca de 25% e as aeronaves elétricas com valores aproximados a 60%.

A nivel de alcance maximo, a tendéncia inverte-se, sendo que os SAF representam o
valor mais alto, seguido da propulsao a hidrogénio que poderd aumentar o seu alcance

caso existam altera¢des no design, e com menor representacao as aeronaves elétricas.

A prontiddo da tecnologia mostra valores superiores nos SAF, subdividida nos varios
tipos deste combustivel, e a propulsdo a hidrogénio e as aeronaves elétricas em

situagdes idénticas.

Relativamente a entrada no mercado, verifica-se a utilizacdo dos varios tipos de SAF até

a entrada das aeronaves elétricas e a hidrogénio em 2030.

3.3. Analises de Evolucao
3.3.1. Analise 1

Em 2019, a avia¢3o global foi responsével por 1.2 Gt° CO,el?, para colocar a avia¢do no
caminho para as emissoes liquidas zero em 2050 é essencial melhorias na eficiéncia de
consumo de combustivel pelas aeronaves, rdpida implementacdo do SAF e entrada de

novos sistemas propulsao em meados de 2030.

9 Gigatoneladas.

10 Diéxido de Carbono Equivalente: medida internacional de equivaléncia entre todos os gases de efeito
estufa e o didxido de carbono, ou seja, os gases de efeito estufa sdo convertidos em CO, para ser mais

facil analisar os impactos das emissdes no aquecimento global.
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Assim, é possivel estudar diferentes cenarios, onde o cenario Business-as-Usual (BAU)
se destaca dos dois cenarios net-zero em termos de medidas de descarbonizacdo para
atingir as zero emissdes em 2050, sendo esta primeira analise estabelecida com base no

reporte “Making Net-Zero Aviation Possible” (2022).

A principal diferenca entre o cenario Prudent (PRU) e o cenario Optimistic Renewable
Electricity (ORE) reside no facto do ORE assumir um declinio mais rdpido dos custos da
eletricidade renovavel e consequentemente melhores condicdes econdmicas para
tecnologias baseadas na eletricidade. Em resultado disto, os SAF produzidos a partir de
eletricidade, avides a hidrogénio e elétricos entram no mercado mais cedo e em grande

escala, ao contrario do cenario PRU onde prevalecem biocombustiveis.

Os seguintes cenarios analisados permitem verificar como a reducdo dos gases de efeito

estufa possibilitam que o net-zero da aviacdo seja uma realidade.

Continued historical [l Additional M Battery- [l Hydrogen Power- Other I HEFA Unabated [7] Carbon

fuel efficiency fuel efficiency electric to-Liquids biofuels dioxide

improvements improvements removal
(CDR)

Business-as-Usual scenario

GHG emissions reduction, Gt CO,e (billion tonnes) Cumulative GHG emissions between

3.0 2022 and 2050, Gt COze

57
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Optimistic Renewable Electricity scenario
3.0

2030: 11% GHG emissions reduction from SAFs 19%
(of which 69% are from biofuels, 31% from PtL)

13%
2%

26%

29%

7%
3%
—— e 4%

N gL No 77 Total
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 " action N N N “ GHG

Note: Sums in contributions to 2050 GHG emissions may not total 100 due to rounding. Source: MPP analysis

Figura 19 Cenadrios de reducdo dos gases de efeito estufa
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Analise Business-as -Usual:

Verifica-se a contribuicao de 26% através de melhorias continuas na eficiéncia histérica
dos combustiveis, reduzindo 10 Gt CO,e. A entrada de aeronaves elétricas e a hidrogénio
no mercado representa um valor inferior a 1% para 2050. A restante percentagem de

reducdo (73%) permanecera sem ser abatida em 2050.

Deste modo, a emissdo de CO; serd reduzida de 57 Gt CO,e caso ndo existissem
melhorias para Gt CO,e através da contribuicdo das melhorias implementadas neste

cenario.

Andlise Prudent:

E possivel estudar as melhorias continuas na eficiéncia histérica dos combustiveis com
uma contribuicdo de 24% na redugdao das emissdes de carbono, sendo a mais
significativa, ja as melhorias adicionais na eficiéncia dos combustiveis apresentam 16%;

em conjunto permitem reduzir 16 Gt COze.

Com a entrada de aeronaves a hidrogénio e aeronaves elétricas estuda-se a
percentagem de 2% e 10%, respetivamente, como elemento conjunto permitem reduzir
1.5Gt de CO;. Os combustiveis produzidos a partir de eletricidade com 19% e 5 Gt COze

de reducao.
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Com o segundo peso mais significativo observa-se outros biocombustiveis, 22%, que

juntamente com HEFA (5%) permitem reduzir 12 Gt CO.e.

Permanecem 5% das emissGes sem serem abatidas, que vdo ser compensadas através
de programas de remocao de diéxido de carbono, demonstrando uma reducao de 0.8

Gt COze.

Este cenario prevé que em 2030 exista uma reducdo de 9% dos gases de efeito de estufa,
das quais 81% devido a utilizacdo de biocombustiveis e 19% dos combustiveis

produzidos a partir de eletricidade.

Analise Optimistic Renewable Electricity:

Em estudo compreende-se 19% de redugdo através de melhorias continuas na eficiéncia

historica dos combustiveis e 13%, reduzindo conjuntamente 14 Gt COze.

A entrada de aeronaves a hidrogénio e aeronaves elétricas regista 2% e 26%

respetivamente, com menos 5 Gt COze.

Os combustiveis produzidos a partir de eletricidade apresentam o maior peso de
reducdo de emissGes neste cendrio, 29%, menos 9 Gt COze. Os biocombustiveis

apresentam 3% e os HEFA 4%, portanto 7 Gt COze.

Mantém 4% de emissdes ndo abatidas, que serdo compensadas através de programas

de remocao de didxido de carbono, menos 0.6 Gt COze.

Finalizando a andlise, a melhoria da eficiéncia do combustivel das aeronaves e os SAF
apresentam o maior peso na reducdo das emissdes. A duplicacdo da eficiéncia de
combustivel em comparagao com os desenvolvimentos histéricos evita cerca de 14-16
Gt COze entre 2020 e 2050, comparando com um futuro em que nado exista qualquer
acao no sentido de reduzir o impacto ambiental. Podera colocar-se a reducdo de 16-17

Gt COze através da utilizacdo dos SAF.
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Fatores para a neutralidade:
a. Crescimento com carbono neutro para 2030

No estudo de como sera atingindo o crescimento neutro de carbono até 2030, verifica-
se a aplicacdo das diferentes varidveis estudadas no plano, sendo considerados os
abatimentos de custos.

GHG emissions in 2030, Gt CO,e

W Negative abatement costs of -US$300-50/t CO, M High abatement costs of $200-5600/t CO,

160 Additional reduction ICAO's CORSIA
. of 0.04 Gt COze if target is to achieve
Power-to-Liquids carbon-neutral
scale early growth from 2019 on
) K 2019 level
s 112

0.14-0.18
0.11 Gt CO,e emissions
reduction from additional
technological and operational

improvements
Unconstrained Historical Additional Sustainable Remaining Behaviour Remaining
growth, efficiency efficiency gains Aviation Fuels emissions change emissions
no action gains of of another (SAFs) (without (video- (with demand
1% per year 1% per year demand conferencing, reduction)

reduction) made shift, etc.)

Figura 20 Gases de efeito estufa 2030
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Observacoes:

Verifica-se primeiramente o valor de 1.60 Gt COe no caso de o transporte aéreo operar

sem constrangimentos no crescimento (sem ag¢des climaticas) até 2030.

Através da aplicacdo de melhorias da eficiéncia histérica de mais 1% por ano obtém-se
uma reducdo de 0.17 Gt COze (1.60-0.17)*%, com as melhorias adicionais na eficiéncia de

mais 1%, baseadas no desenvolvimento tecnoldgico e das operagdes, obtém-se uma

11 Unconstrained growth, no action — Historical efficiency gains of 1% per year.
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reducdo de 0.11% (1.60-0.17-0.11)*?, sendo ambos os fatores considerados custos de

reducao negativos.

Seguidamente, mostram-se os SAF a reduzir 0.14 Gt COze ou 0.18 Gt COe caso os
combustiveis produzidos a partir de eletricidade tenham uma difusdo precoce (1.60-

0.17-0.11-0.18)*3, considerados custos de reducio elevados.

Portanto, através da contribuicdo destes trés fatores obtém-se 1.13 Gt CO,e restantes
(sem “demand reduction”). Apés isto sera aplicada uma reducéao inferior a 0.01 Gt COze
proveniente das mudangas de comportamento por parte dos varios elementos

constituintes do setor, conduzindo a 1.12 Gt COze restantes (com “demand reduction”)

Deste modo, é possivel prever 2030 com valores inferiores a 2019 e termos de impacto

ambiental provocados pelos gases de efeito estufa.

b. Net-zero 2050

E possivel estudar a contribuicdo dos elementos fundamentais de forma a atingir o net-

zero em 2050, tendo em consideragdo custos negativos, médios e altos de reducdo.

12 Unconstrained growth, no action — Historical efficiency gains of 1% per year — Additional efficiency gains

of another 1% per year.

13 Unconstrained growth, no action — Historical efficiency gains of 1% per year — Additional efficiency gains

of another 1% per year — Sustainable Aviation Fuels (SAF’s).
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GHG emissions in 2050, Gt CO,e (billion tonnes)

Negative abatement costs Medium abatement costs High abatement costs of
of -$300-50/t CO, of $50-5200/t CO, $100-$300/t CO,
29
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to demand reduction

i

0.4-0.5 Gt CO,e emissions reduction
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operational improvements

CDRis
necessary to
neutralise
residual
emissions

l

0.1

Unconstrained Historical Additional efficiency SAFs, hydrogen, Carbon
growth, efficiency gains gains of another and battery- dioxide
no action of 1% per year 1% per year electric aircraft removals

Figura 21 Gases de efeito estufa 2050
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Observagdes:

Verifica-se 2.9 Gt COze num crescimento sem a¢des climdticas, com a aplicacdo de
melhorias histdricas na eficiéncia com aumento de 1% por ano obtém-se uma redugao
de 0.6/0.7 Gt CO,e, com as melhorias adicionais na eficiéncia com aumento de 1% por
ano, baseadas em melhorias na tecnologia e operagdes, é possivel menos 0.4/0.5 Gt

COze. Ambos os elementos sao considerados custos negativos de redugao.

Em seguida, observa-se os SAF’s e aeronaves elétricas e a hidrogénio a reduzir 1.6/1.8
Gt CO2e, dos quais 60%-80% sao referentes aos SAF. Este elemento constitui um alto

custo de redugao.

Finalmente, a Reducdo de Didxido de Carbono (CDR) é essencial para neutralizar as
emissdes que permanecem apos a aplicacdo das restantes medidas, sendo um fator com

custos médios de reducao.

c. EmissBes de Gases de Efeito estufa /CO, 2050

Os dados permitem verificar a evolugcao dos trés cenarios desta analise face as Gt COze

e emissoes de CO; acumuladas (soma continua).
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Annual GHG emissions, Gt CO,e per year Cumulative CO, emissions between 2022 and 2050,
Gt CO, per year
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Figura 22 Gases de efeito estufa anuais
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Observacoes:

No cenario BAU, as emissGes acumuladas de GEE entre 2022 e 2050 sdo de 47 Gt COze,
dos quais cerca de 39 Gt sdo emissGes de CO, em voo, portanto um excesso de mais de
100% face ao orcamento de carbono de 1.5°C para a aviacao global de cerca de 18 Gt

COze.

Em contraste, os cenarios net-zero (PRU e ORE) estdo aproximadamente em linha com
um orcamento de carbono de 1.5°C, sendo responsaveis por emissdes acumuladas de
GEE de apenas 21-22 Gt CO2e, dos quais cerca de 18 Gt CO2 sdo emissdes de CO; em

voo e emissoes de CO2 do ciclo de vida de combustiveis renovaveis.

d. Potencial tecnolégico dos combustiveis renovaveis

As aeronaves a hidrogénio e as aeronaves elétricas tém a capacidade de tornar a aviagao
mais eficiente a partir de 2030 e providenciar até um terco da procura de energia em

2050.

Pormenorizando o assunto, as aeronaves a hidrogénio podem entrar no mercado em
2030 e desenvolver-se até 2050 para atingir cerca de um terco da procura energética da

aviagao.

Tendo em consideracdo as atuais concecdes de aeronaves, os avides a hidrogénio

poderdo ter um alcance limitado a 2500km uma vez que o armazenamento de
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hidrogénio em comparacdao com o combustivel para avides a jato requer pelo menos
cinco vezes mais volume para o transporte da mesma quantidade de energia.
Compreende-se, portanto, a necessidade na remodelacdo das estruturas das aeronaves

e investimentos em inovagao tecnoldgica de armazenamento.

Caso as aeronaves a hidrogénio entrem no mercado até 2035 podem ganhar uma quota
de mercado significativa até 2050 pela procura energética na aviagdo. Caso entrem
apenas por volta de 2040 o seu impacto serd menor e irdo representar um peso menor

na resposta a procura energética.

No assunto das aeronaves elétricas e assumindo avancos na quimica das baterias, as
aeronaves elétricas poderdo alimentar aeronaves regionais em voos até cerca de
1000km nos anos de 2030. Embora pudessem substituir mais de 15% da frota mundial
de avides a jato até 2050, contribuiriam apenas para uma redug¢ao de cerca de 2% das

emissOes de GEE devido a sua limitacdo de alcance.

E possivel verificar através da figura 23 os dados de desempenho das aeronaves

elétricas, aeronaves a hidrogénio e SAF.

M Best Medium [ Worst

Battery-electric Hydrogen

Maximum range in 2050 - z':::,;z:::’
Expected large-scale

market entry Around 2035-40

Share of cumulative GHG

emissions reduction from a%_zz%
renewable fuels (2022-50)

Share of final energy 0,

Figura 23 Comparacdo entre aeronaves a voar a SAF, hidrogénio e elétrico
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Efficiency of fuel production
and propulsion system

Hydrogen and
battery-electric aircraft
are more efficient than

> jet fuel-powered aircraft,
but can only perform
short- to mid-haul
flights.

SAFs enter the market
earlier and therefore

> have a larger impact on
GHG emissions
reduction.
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Observacoes:

Primeiramente permite-se a analise a eficiéncia da producdo de combustivel e sistemas
de propulsio, onde as aeronaves elétricas tém a maior representacdo,
aproximadamente 60%, seguidas das aeronaves a hidrogénio 25% e os SAF com apenas

15%.

Em termos de alcance maximo em 2050 observa-se as aeronaves elétricas entre os
100km e 1000km, aeronaves a hidrogénio a voar desde 2500km e sem limitacdo, os SAF

mostram-se sem limitagdes no alcance sendo este o elemento mais significativo.

Nas espectativas de entradas em larga escala no mercado estdo as aeronaves elétricas

e aeronaves a hidrogénio entre 2035 e 2040, e essencialmente os SAF antes de 2030.

Nestes trés elementos (eficiéncia da producdo de combustivel e sistemas de propulsao,
alcance maximo em 2050, e espectativas de entradas em larga escala no mercado) existe
maior eficiéncia por parte das aeronaves elétricas e aeronaves a hidrogénio, em
comparagado aos avides a jato movidos por combustivel, porém apenas seriam capazes

de realizar voos de curta e médio distancia.

Face a reducdo de emissGes acumuladas de gases de efeito estufa devido a utilizacdo de
combustiveis renovaveis, compreende-se em primeiro lugar os SAF com 75%-91% de
contribuicdo, em seguida as aeronaves a hidrogénio (8%-22%) e com menor peso as

aeronaves elétricas (2%-3%).

O ultimo elemento estudado reflete-se na quota da procura energética em 2050, onde
os SAF mostram o maior impacto (65%-85%), aeronaves a hidrogénio com uma
contribuicdo média (13%-32%) e finalmente as aeronaves elétricas com

aproximadamente 2%.

e. Equilibrio entre aumento do pregco dos combustiveis e aumento da eficiéncia

Apesar dos custos médios do combustivel estarem a aumentar nos cenarios net-zero
(PRU e ORE), o custo do voo poderia permanecer estavel, sendo contrabalancado por

ganhos de eficiéncia.

59



Carolina Correia Vieira

Os SAF s3ao atualmente 2-5 vezes mais caros do que o combustivel féssil para as
aeronaves a jato, mesmo a longo prazo sdo suscetiveis de manter um peso significativo
na aviacdo, apesar dos precos elevados do petréleo poderem reduzir consideravelmente

esta margem.
O custo médio da energia para a aviagdo mundial vai depender de:

e (Quota de mercado dos combustiveis renovaveis, que ird aumentar com o tempo;
e Custos de producdo, que vao diminuir com o tempo devido a inovacao
tecnoldgica, economias de escala, e/ou preco do carbono;

e Eficiéncia do combustivel das aeronaves, que irda aumentar com o tempo.

Como resultado da quota de mercado dos combustiveis renovaveis e dos custos de
producdo, uma quota de 13%-15% dos SAF até 2030 poderd aumentar o custo médio do
combustivel em cerca de 15%-20%. No entanto, considerando os ganhos de eficiéncia

de combustivel das aeronaves, o aumento do RPK poderia ser negligenciavel.

Até 2050, os custos médios de combustivel para um setor da aviacdo totalmente
descarbonizado poderiam aumentar cerca de 90%-190% em comparag¢ao com os custos
previstos de combustivel féssil para avides a jato. Porém, os custos médios por RPK
poderiam aumentar em apenas 5%, mas também podera ser considerada uma reducdo
de 5% caso sejam consideradas outras melhorias tecnoldgicas, economias de escala e a

introducdo de avides mais eficientes a hidrogénio e elétricos.

E necessario ter em consideracdo que estes valores sdo meramente indicativos, sendo
gue nao existe um fator de certeza em como os segmentos individuais da cadeia de valor
vao reagir ao aumento dos custos de combustivel. Os ganhos de eficiéncia poderiam
permitir as companhias aéreas compensar grandes partes do impacto econémico do

aumento dos custos de combustivel.
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Average aviation fuel cost increase compared Indicative cost increase per RPK,
with fossil jet fuel costs, % percentage, compared with 2019 baseline  From 2035, 5AFs are
phasing out fossil jet
fuel rapidly, polentially
200 8 leading to higher costs
90%-190% per RPK compared

Uncertainty range -— with 2019 levels.

(dependent on 6 Until 2035,
modelled scenario) additional costs
from SAFs are
150 4 counterbalanced

by efficiency
measures.
75%-120% l

100 0

A more rapid cost —
decline of SAFs coupled

-4 with continued fuel

efficiency gains can

mitigate cost increases

per RPK. This is the case

in the ORE scenario.

50

15%-20%

] 0% -8
2020 2030 2040 2050 2019-35 2036-45 2046-50
Figura 24 Custos associados ao combustivel
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)
Observacgdes:

Na comparac¢do entre o aumento do preco médio do combustivel da aviacdo e os custos
do combustivel féssil para avides a jato, verifica-se um aumento de 15%-20% em 2030,
75%-120% em 2040 e 90%-190% em 2050, representando um rapido e acentuado

aumento.

Face ao aumento de custos por RPK, até 2035 os custos adicionais provenientes do SAF
serdo contrabalancados através de medidas eficientes, a partir de 2035 os SAF vao
provocar a eliminagcdo rdpida do combustivel fossil para aeronaves a jato, levando

potencialmente a custos mais elevados por RPK em comparacdao com os niveis em 2019.

Em 2050 uma redugdo dos custos dos SAF juntamente com a melhoria continua da

eficiéncia de combustivel podem mitigar os aumentos de custos por RPK.

f. Investimentos para net-zero global 2050

Estima-se que os investimentos médios anuais entre 2022 e 2050 para que a aviagao
mundial chegue ao zero liquido sejam de cerca de 175 mil milhdes de ddlares (164 mil
milhGes de euros), dos quais cerca de 95% seriam necessarios para a producdo de

combustivel e ativos a montante.
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Annual investments across the whole value chain, Breakdown of capital requirements across value chain,
billion § per year, required for net zero by 2050 Percentage ranges dependent on modelled scenario
~175

— 4%-8%: Hydrogen and battery-electric aircraft
(additional costs compared with jet aircraft)

Uncertainty range

(dependent on

modelled scenario) — 28%-52%: SAF plants (final fuel production
step, including ethanol production for

alcohol-to-jet production)

92%-96%:
Fuel

. — 4%-8%: Low-temperature electrolysers
production
(including 4%-6%: CO, capture (from point sources and
upstream direct air capture)

assets)

36%-49%: Renewable electricity generation

2022-29: Smaller 2022-50: Larger annual
annual investments to investments for large-
kick off the transition scale adoption of SAFs

Figura 25 Investimentos aplicados
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Observagdes:

Para atingir um crescimento carbon-neutral (manter os niveis de emissées de 2019) sdo
necessarios investimentos anuais médios de cerca de 40 a 50 mil milhdes de ddélares (38

a 47 mil milhdes de euros) entre 2020 e 2030.

Deste investimento, 92% - 96% sdo aplicados na produgao de combustiveis renovaveis,
incluindo ativos, sendo 28% - 52% para novas centrais de produgao de SAF, 36% - 49%

para novas capacidades de producdo de eletricidade renovavel.

Com valores apresentados de 4% - 8% observa-se necessidades de investimento sao
direcionadas para o desenvolvimento de aeronave elétricas, hidrogénio/elétricas e a
hidrogénio e com percentagens idénticas os eletrolisadores!*. Os restantes 4% - 6%

direcionam-se para a captura de carbono.

14 Dispositivo que permite produzir hidrogénio por meio de um processo quimico (eletrélise) capaz de

quebrar as moléculas da dgua em hidrogénio e oxigénio através da eletricidade.
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g. Cenarios

Na visdo geral a esta analise, os cenarios onde é atingida a neutralidade conseguem

manter-se sempre abaixo dos niveis de emissdes registados em 2019.

Verifica-se a quota de SAF a aumentar 13% até 2030 no cendrio PRU e 15% no cenario

ORE.

Até 2040, o objetivo serd reduzir metade dos niveis de emissdes de 2019. Em ambos os
cenarios de neutralidade (PRU e ORE), os fornecedores de SAF, hidrogénio e eletricidade

vao atingir 50% da quota de mercado da procura final de energia pouco antes de 2040.

Até 2050, o setor da aviacdo podera reduzir as suas emissdes de GEE em cerca de 95%
por meio de medidas de descarbonizacdo no setor, em comparacdo com os niveis de

emissdes de 2019, apesar das elevadas taxas de crescimento da procura.

Ambos os cendrios mais avangados reduzem para metade as emissdes acumuladas de
GEE entre 2022 e 2050, em comparacdo com o cendrio BAU, e as emissdes residuais
colocam a necessidade de sistemas de captura de carbono. Estes sistemas necessitam
de obter um rapido desenvolvimento antes de 2050 de forma que sejam atingidas as

metas do século.
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Fuel efficiency
improvements

Renewable electricity costs

Power-to-Liquids
technology

Sustainable biomass
availability

Market entry of hydrogen
and battery-electric aircraft

Maximum range of hydrogen fuel
cell and battery-electric aircraft

Maximum range of hydrogen
combustion aircraft

Maximum green premium
before efficiency gains*

Model logic

Tabela 4 Perspetiva geral de cenarios
Fonte: (“Making Net-Zero Aviation Possible” 2022)

Business-as-Usual Prudent scenario Optimistic Renewable Energy
scenario (BAU) (PRU) scenario (ORE)
Moderate: 1%/y High: 1.5%/y in 2019, ramping up to 2%/y in 2030, then constant

at 2% until 2050

Moderate: $50-5200/MWh today, $50-5120/MWh by 2050 Low: $30-5150/MWh today,
$20-$80/MWh by 2050

Medium cost: Driven by medium hydrogen cost reductions Low cost: Driven by high hydrogen cost
($3.5-$6.5/kq H, today, $2.25-$3.75/kg H, by 2050) reductions ($2-$4/kg H, today,
$0.7-51.3/kg H, by 2050)

High: Up to about 14 EJ of sustainable biomass feedstock available Medium: Up to about 6 EJ of sustainable
for aviation biomass feedstock available for aviation
Late: Around 2040 Early: Around 2035

Max. 1,000 km for battery-electric and 2000-2,500 km for hydrogen fuel cell aircraft (100-200 km in the near term)

Moderate: ~2,500 km for hydrogen combustion aircraft in High: No range limitation for hydrogen
the long term combustion aircraft in the long term
0% 37.5% 25%

Selects technology with lowest GHG abatement costs among the options that lie within the maximum green
premium range, considering a set of constraints

3.3.2. Analise 2

A andlise 2 foi realizada com base Graver et al. (2022), e tem como objetivo avaliar até

qgue ponto as medidas podem reduzir as emissdes acumuladas de didxido de carbono

(CO,) da aviagdo global.

Sao desenvolvidos 3 cendrios para a neutralidade carbdnica em 2050, juntamente com

um cendrio base, onde sdo analisados 6 parametros relevantes para as metas (trafego,

tecnologia aerondutica, operagbes, aeronaves com emissdes zero, SAF, e incentivos

economicos.

Cenario Base

Consiste na continuacdo do estado atual e utiliza as previsdes de trafego idénticas aos

restantes cenarios. Ndo considera a utilizacdo de SAF e outras fontes de energia,

melhorias operacionais, e medidas econdmicas para diminuir as emissoes.

Cenario de Agao

Verifica-se os esforcos por parte do governo e da industria de forma de produzir novas

tecnologias que limitem as emissdes de CO, da aviagao, de forma que em 2050 sejam

registados valores inferiores a 2019.
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Através de normas para a eficiéncia de novas aeronaves e investimentos em controlo de
trafego aéreo, sdo obtidos ganhos de eficiéncia de combustivel até 2050, sendo assim
reduzida a queima de combustivel por RPK em mais de um terco (-36%) abaixo dos

valores de 2019.

A partir de 2025 compreende-se um maior apoio aos SAF, o que permite o fornecimento
de combustivel em 2050. Consequentemente os precos dos combustiveis vdo aumentar
ligeiramente (+7%) em 2030, com um aumento de 60% acima do cenario Base. Estes

precos mais elevados vdao moderar ligeiramente o crescimento de trafego.
Cenario de Transformacao

Os esforcos dos governos e da industria afastam a aviacdo dos combustiveis fésseis a
partir de 2035 e reduzem em quase metade o CO; da aviagdo em 2050, estabelecendo

comparacdo com os valores de 2019.

As normas implementadas face a eficiéncia em novas aeronaves e os impostos sobre o
combustivel em operagdes domésticas e intra-UE reduzem em 40% (2019/2050) a

gueima de combustivel.

Os investimentos da indUstria em novos modelos de aeronaves a hidrogénio e aeronaves
elétricas regionais permitem projetos vidveis de operagdes para 2035 e 2030,
respetivamente. Através de mandatos agressivos, incentivos e impostos sobre os
combustiveis espera-se a aceitacao generalizada dos SAF, onde ird existir oferta capaz

de responder a procura.

Os precos dos combustiveis aumentam de forma moderada (+17%) em 2030, e espera-
se que continuem a aumentar até 2040, seguindo-se um decréscimo até 2050 a medida
que se alcangam economias de escala para combustiveis a partir de eletricidade

renovavel (eletrecombustiveis!®).

15 Utilizago de eletricidade limpa para juntar o hidrogénio de dgua com o carbono de diéxido de carbono,

o que resulta em combustivel de hidrocarboneto.
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Cenario de Inovagao

Considera uma intervengao precoce, agressiva e sustentada por parte do governo que
conduz a investimentos em aeronaves e fontes de energia zero emissoes, atingindo o

pico de utilizacdo de combustivel fdssil em 2025 e eliminando-o até 2050.

A implementagdo de padrdes maximos de eficiéncia para novas aeronaves, impostos
globais sobre os combustiveis e avancos na gestdo do trafego aéreo reduzem a queima

de combustivel em 2050 em 45% em comparagdo a 2019.

Neste cendrio as aeronaves a hidrogénio comecam a operar em 2035 e vdo ser

responsaveis por metade das vendas de aeronaves regionais e de narrowbody em 2050.

As taxas globais impostas sobre os combustiveis e as proibicdes de aeronaves
alimentadas a combustiveis fésseis vao suportar a alta difusdo dos SAF em 2050. Os
precos dos combustiveis fésseis vao duplicar em relacdo ao preco base em 2045 e vao

fixar-se num valor superior ao do cenario de Transformacao.
a. Eficiéncia Tecnoldgica das Aeronaves

A nivel de eficiéncia técnica nas aeronaves verificam-se modelos mais recentes que

permitem a reducdo da queima de combustivel.

A tabela 5 apresenta valores médios de melhoria na eficiéncia tecnolégica da frota,

tendo em consideragao a rotagao de frota.

Observa-se uma reducdo na energia, em magajoules (MJ) por pax/quilémetro, por meio
da entrada de novas aeronaves mais recentes e eficientes nas frotas. Até 2035 espera-
se uma melhoria significativa devido a rotacdo de frota, através da substituicdo de
aeronaves mais antigas e menos eficientes por modelos mais recentes a serem

desenvolvidos atualmente.

Assim os valores apresentados na tabela 5 assumem a introducdo de novos tipos de
aeronaves com niveis acelerados de eficiéncia no consumo de combustivel,
considerando valores cada vez mais elevados respetivos por cenario conduzindo cada
vez mais a aeronaves com menor consumo de combustivel e reducdo da intensidade

energética.
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E também possivel verificar valores referentes a aeronaves de carga, onde as melhorias
na eficiéncia técnica sdao constantes entre 2019-2050 sem que existam aceleracdo no

ritmo de melhoria, e ligeiramente inferiores as melhorias das aeronaves de passageiros.

Tabela 5 Redugdo de intensidade de energia nas aeronaves através de melhorias tecnoldgicas nas
aeronaves
Fonte: (Graver et al. 2022)

Scenario 1: Scenario 3:
Action Breakthrough

Passenger aircraft: Passenger aircraft: Passenger aircraft:
-1.08% MJ/RPK p.a., 2019-2034 -1.08% MJ/RPK p.a., 2019-2034 -1.08% MJ/RPK p.a., 2019-2034
-115% MJ/RPK p.a., 2035-2050 -1.83% MJ/RPK p.a., 2035-2050 -2.16% MJ/RPK p.a., 2035-2050

Dedicated freight aircraft: Dedicated freight aircraft: Dedicated freight aircraft:
-1.00% MJ/FTK p.a., 2019-2050 -1.25% MJ/FTK p.a., 2019-2050 -1.50% MJ/FTK p.a., 2019-2050

Observacoes:

No primeiro cendrio observa-se uma redugdo de -1.08% MJ/RPK entre 2019-2034 e de -
1.15% MJ/RPK entre 2035-2050 para aeronaves de passageiros. A nivel de aeronave de
carga a redugdo sera de -1.00% MH/FTK 2019-2050.

No segundo cendrio verifica-se valores semelhantes ao cenario anterior entre na
evolucdo até 2034, e reduzindo -1.83% MJ/RPK. Para aeronaves de carga os valores

verificam-se em -1.25% MJ/FTK 2019-2050.

No terceiro cendrio, a reducgdo entre 2019-2034 mantém-se idéntica aos cenarios
anteriores, e com -2.16% MJ/RPK 2035-2050 para aeronaves de passageiros. As
aeronaves de carga mostram -1.50% MJ/FTK 2019-2050.

b. Eficiéncia no Payload

O Payload refere-se a carga util maxima transportada em cada voo, em termos de RPK
guando mais préximo um voo estiver da sua capacidade maxima melhor serd a sua
eficiéncia.

No cendrio Breakthrough todas as companhias aéreas atingem a eficiéncia util com 90%

da carga estrutural maxima, sendo o mais elevado do setor até 2050.

Ja os cenarios de Action e Transformation mostram-se menos ambiciosos com valores

de 70% e 80% de carga util estrutural maxima, respetivamente.

Em termos de reducdo de energia, verificam-se valores satisfatorios devido a fatores de

carga passageiros mais elevados.
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Tabela 6 Redugdo da intensidade de energia através de melhorias na eficiéncia de payload
Fonte: (Graver et al. 2022)

Scenario 1: Scenario 3:
Action Breakthrough

-0.2% MJ/RPK p.a., -0.35% MJ/RPK p.a., -0.5% MJ/RPK p.a.,
2019-2050 2019-2050 2019-2050

c. Eficiéncia de Trafego

Face a melhorias na eficiéncia do trafego observam-se varias ferramentas que podem
ser utilizadas para reduzir a utilizacdo de combustivel fossil. Estes mecanismos passam
por medidas na gestdo da operacdao da aeronave em terra e gestdo inteligente do

trafego aéreo.

Algumas destas medidas ja estdo a ser consideradas e implementadas pelos respetivos
responsaveis, enquanto outros mecanismos mais ambiciosos ainda sdo vistos como
realidades distantes, apesar de existirem pesquisas em desenvolvimento para a

realizacdo dos mesmos.

O efeito global da implementacdo e desenvolvimento destes novos métodos reflete-se

na melhoria da eficiéncia de trafego.

Existe uma reducdo na energia necessaria por RPK derivado de avangos nas operagdes
aeroportuadrias, aéreas, e de aeronaves. A tabela 7 regista os valores de redugdo de

energia nos trés diferentes cenarios.

Tabela 7 Reducgdo de intensidade de energia através de melhorias na eficiéncia do trafego
Fonte: (Graver et al. 2022)

Scenario 1: Scenario 3:
Action Breakthrough
-0.1% MJ/RPK p.a., 2019-2050

Formation flying:
-0.2% MJ/RPK in 2030
-0.7% MJ/RPK in 2040
-1.9% MJ/RPK in 2050

No formation flying

A tabela 7 reflete também dados relativos a voo de formacdo?®, sendo o processo em
gue uma aeronave segue outra de modo a realizar poupangas na queima de

combustivel.

16 Semelhante ao percurso de dois veiculos seguidos numa autoestrada.
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Observacoes:

No primeiro e segundo cendrio ndo sdo considerados os voos em formacao (“formation
flying”) e verificam uma redugdo de -0.1% MJ/RPK 2019-2050. O cendrio mais avan¢ado
considera situagdes de formation flying com uma redugdo de -0.2% MJ/RPK em 2030, -

0.7% MJ/RPK em 2040 e -1.9% MJ/RPK em 2050.

A Airbus (2021) encontra-se a explorar este método através do seu programa fello’fly
qgue permite reduzir o combustivel utilizado em voo, conduzindo a reducdes de CO; a
variar entre 2% a 9% por voo. Isto é possivel através da cooperagdo entre companhias
aéreas e o controlo de trafego aéreo, estabelecendo uma relacdo ainda maior de

cooperagao.

No cenario Breakthrought aplica-se o voo em formagdo a 5% do trafego global de
passageiros em 2030, com um aumento de 50% em 2050. Este método ndo é aplicado a
voos de carga, devido a um elevado volume de voos ndo programados. No caso de um
possivel avanco e inclusdo de voos de carga no sistema de voos em formacao seria

possivel aumentar a percentagem de reducdo de CO;.
d. Aeronaves zero-emissdes (ZEP)

Avides com emissdes zero (ZEP'’) consistem numa tecnologia radical que utiliza como

fonte de energia o hidrogénio e eletricidade.

Estes modelos permitem ultrapassar as limitacdes das aeronaves elétricas que devido
ao peso das baterias sdo limitados a voos de curtas distancias. Os modelos a hidrogénio
(LH2) poderiam potencialmente satisfazer voos de pequeno a médio curso até 3400km

numa primeira etapa.

Ainda ndo pode ser garantido do desenvolvimento e implementagao bem-sucedida
destes modelos de aeronaves, sendo que sao excluidos no cenario Action e introduzidas
de forma crescente nos cendrios Transformation e Breakthrough. A introducdo dos
modelos a hidrogénio é representada por percentagens de novas entregas que vao

substituir as aeronaves anteriores.

17 ZEP — Zero-Emission Planes

69



Carolina Correia Vieira

Pode-se estudar como exemplo o cenario Transformation em 2035 onde 12.5% das
novas entregas de aeronaves narrowbody e regionais sdo consideradas movidas a
hidrogénio. Este fator corresponde a metade dos fabricantes globais que introduzem

um modelo LH2, representando assim um quarto das suas vendas.

Entende-se que os modelos a hidrogénio representam um maximo de 50% das entregas

de novas aeronaves em 2050 no cenario mais avangado (Breakthrough).

Tabela 8 PrevisOes de aeronaves zero emissoes
Fonte: (Graver et al. 2022)

Scenario 1: Scenario 3:
Action Breakthrough

Electric: Electric:
Electric: 2030 entry-into-service 2030 entry-into-service
None 50% of new commuter aircraft, 2030 50% of new commuter aircraft, 2030
100% of new commuter aircraft 20560 100% of new commuter aircraft 2050
Hydrogen: Hydrogen:
2035 entry-into-service 2035 entry-into-service
Hydrogen: 12.5% of new regional and 12.5% of new regional and
None narrowbody aircraft, 2035 narrowbody aircraft, 2035
25% of new regional and 50% of new regional and
narrowbody aircraft, 2050 narrowbody aircraft, 2050
Hydrogen share (blue/green) Hydrogen share (blue/green)
No direct

2035: 75% / 25%
2040: 50% / 50%
2050: 0% / 100%

2035: 50% / 50%
2040: 33% / 67%
2050: 0% / 100%

hydrogen use

Observacgoes:

De forma mais especifica, verifica-se que no primeiro cendrio ndo sao consideradas

aeronave elétricas e sem que exista utilizagao de hidrogénio.

No Transformation, espera-se a entrada de aeronaves elétricas em 2030, seguidas das
aeronaves a hidrogénio em 2035, sendo que em 2050 prevé-se que o hidrogénio

represente 25% das frotas regionais e de narrowbody.

O cenario Breakthrough considera a entrada de aeronaves elétricas a e hidrogénio ao
mesmo tempo que o cenario Transformation, porém verifica a utilizagdo de 50% de
hidrogénio nas aeronaves regionais e narrowbody para 2050, o dobro comparado ao

cenario anterior.

Nota: O impacto das emissdes da produgao de baterias ndo foi modelado neste estudo.
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e. SAF —Sustainable Aviation Fuels

Em termos de combustiveis sustentaveis (SAF) verifica-se que estes sdo produzidos a
partir biomassa ou fontes de energia renovaveis, tendo como objetivo eliminar/reduzir

uma parte significativa das emissdes de CO; do setor.

Os SAF s3do compativeis com as estruturas e motores utilizados atualmente,
possibilitando uma mistura de 50% ao combustivel convencional. Encontra-se em

desenvolvimento a certificacdo para a utilizacdo de SAF a 100% no motores atuais.

No entanto, os progressos na distribuicdo e difusdo de SAF tém sido bastante
demorados, sendo que em 2020 representavam cerca de 0.05% do fornecimento de
combustivel para a aviagao. Espera-se que exista uma aceleragao na distribuicao destes

combustiveis de forma a dar resposta as necessidades urgentes do setor.

Esta aceleracdo ird exigir uma cooperacdo eficiente entre as companhias aéreas,
fornecedores de SAF e infraestruturas aeroportuarias de modo a satisfazer as

necessidades de todas as partes envolvidas.

Tabela 9 Previsdes de SAF
Fonte: (Graver et al. 2022)

Scenario 1: Scenario 3:
Action Breakthrough

2030
12 million tonnes biofuels
(3% of fuel use)

2050
100 million tonnes biofuels
120 million tonnes e-fuels
(50% of fuel use)

Average costs
(avg. biofuel vs. e-fuel, $/L)
2030:1.81/1.79
2040:1.98 / 1.59
2050: 2.03 / 1.26

e-fuel carbon
(point source vs. DAC)
2030:100% / 0%
2040: 67% / 33%
2050: 67% / 33%

2030
23 million tonnes biofuels
2 million tonnes e-fuels
(8% of fuel use)

2050
100 million tonnes biofuels
150 million tonnes e-fuels
(80% of fuel use)

Average costs
(avg. biofuel vs. e-fuel, $/L)
2030:1.81/ 2.00
2040:1.98 / 1.65
2050:1.40 / 1.36

e-fuel carbon
(point source vs. DAC)
2030: 67% / 33%
2040: 58% / 42%
2050: 50% / 50%

2030
46 million tonnes biofuels
5 million tonnes e-fuels
(17% of fuel use)

2050
100 million tonnes biofuels
215 million tonnes e-fuels
(100% of fuel use)

Average costs
(avg. biofuel vs. e-fuel, $/L)
2030:1.81/ 2.00
2040:1.36 / 1.72
2050:1.40 /1.52

e-fuel carbon
(point source vs. DAC)
2030: 67% / 33%
2040: 46% / 54%
2050: 25% / 75%

Fuel carbon intensity (all scenarios, all years, g CO,e/MJ)
Jet A: 88.5

Biofuels
Used cooking oil HEFA: 14 Synthetic fuels
Agricultural residues gasification-FT: 7.7 e-kerosene (point source capture): 0.44
Forest residues gasification-FT: 8.3 e-kerosene (DAC): 4.1
Municipal solid waste gasification-FT: 39

Observagdes:

Verifica-se no cenario Action a utilizacdo de cerca de 12 milhdes de toneladas de SAF

(3% do combustivel em uso) em 2030, com um aumento para 100 milhGes de toneladas
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em 2050, considerando a utilizagdo de 120 milhdes de toneladas de e-fuels (total de 50%

do combustivel em utilizacdo).

O cenario Transformation, considera 23 milhdes de toneladas de SAF e 2 milhdes de
toneladas de e-fuels, totalizando 8% do combustivel em uso, em 2030. Para 2050 prevé-
se uma utilizagao de 100 milhdes de toneladas de SAF e 150 milhdes de toneladas de e-

fuels, com um valor de 80% do combustivel em uso.

No cenario mais avangado considera-se 46 milhdes e 5 milhdes de toneladas para a
utilizacdo de SAF e e-fuels, respetivamente, com 17% o combustivel em uso em 2030.
Para 2050 observa-se 100 e 215 milhdes de toneladas para os SAF e e-fuels,

respetivamente, 100% da utilizagao.

Relativamente, é possivel aos custos médios na comparacdo entre SAF e e-fuels é
possivel verificar oscilacdes entre os trés cenarios, assim como na andlise ao e-fuel

carbon.
f. Incentivos Econdmicos

As tecnologias com baixas emissdes de carbono, incluindo os SAF e os modelos a registar
as zero emissOes, representam custos mais elevados em comparagdo a aeronaves

convencionais operadas com combustivel fdssil.

Deste modo, sdo essenciais politicas governamentais que apoiem a difusdao de métodos
mais sustentaveis, onde potencialmente poderia existir uma reducdo da diferenca de
precos entre combustiveis alternativos e fdsseis. As taxas aplicadas sobre as emissdes
de carbono ndo se mostram ainda como incentivo suficiente para a transi¢cao para os

SAF com os atuais custos.

E espectdvel que com o aumento da difusdo dos SAF como resposta as politicas
implementadas pelas vdrias entidades dentro do setor, exista uma reduc¢do dos custos

associados ao SAF, continuando a aumentar o incentivo a sua utilizagdo.

E necessario que as politicas destinadas ao SAF consigam apoiar os seus principais
intervenientes, incluindo as companhias aéreas, onde os combustiveis representam
uma parte significativa dos custos operacionais, infraestruturas aeroportuarias,

responsaveis pela distribuicdo, e os fornecedores.
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g. Mudanga intermodal

Quando se trata de viagens aéreas de curta distancia o transporte ferroviario de alta
velocidade (HSR!®) mostra-se como uma opc¢3o vidvel possibilitando a reducdo das

emissOes de CO; derivadas da aviacao.

Esta opcao mostra-se vidvel para os consumidores quando o tempo e o custo da viagem
é compravel ou inferior, e quando o servico ferrovidrio é frequente e vidvel. O
desenvolvimento do HSR poderd competir com as viagens aéreas até 1000km, sendo
considerado mais competitivo em viagens inferiores a 700/800km (inferior a 3 horas de

tempo de viagem).

As estimas apontam que cerca de 7% do trafego intra-europeu de curta e média
distancia pode ser substituido pelo HSR sem que exista aumento do tempo de viagem.
Esta percentagem sobre para 17% se for considerado um aumento de 20% no tempo de

viagem.

Tabela 10 Previsdes da mudanga intermodal
Fonte: (Graver et al. 2022)

Scenario 1: Scenario 3:
Action Breakthrough
Domestic and intra-European routes of less than 750 km
Number of passengers greater than 100,000 annually
20% traffic shift from air to rail, starting in 2030
Com inicio em 2030, todos os cendrios consideram uma transferéncia 20% do trafego

aéreo para o HSR, cerca de 100 000 passageiros anualmente, das rotas domésticas e

intraeuropeias, ou inferiores a 750km.

A transicdo da procura para o HSR ird depender do desenvolvimento e melhorias das
infraestruturas, sendo que atualmente ainda n3o existem opgdes ferrovidrias a cobrir

muitas das rotas aéreas de curta distancia.

Para os percursos que ja sao vidveis através da via ferroviaria, existem paises europeu
qgue ja implementaram medidas de apoio ao transporte mais sustentaveis através da

proibicdo de rotas de pequeno curso que podem ser substituiveis pelo HSR.

18 High Speed Rail
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h. Observagodes finais

Apos realizada a analise ao varios fatores dos diferentes cenarios, é possivel definir

ideias finais sobre o assunto.

Primeiramente, os SAF verificam-se como um dos elementos-chave onde a sua
implementacdo em grande escala ird conduzir ao continuo aumento do preco do
carbono, continuando a incentivar a transicdao do combustivel féssil para SAF. Este ponto

pode-se observar em diferentes perspetivas de evolucao.

| — Action
Transformation
- Breakthrough

300 |

250 |

200 |

150 |

Carbon price ($/tonne CO.e)

100 |

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 26 Evolugao dos pregos do carbono 2020-2050
Fonte: (Graver et al. 2022)

Observacgoes:

No caso do cendrio Action os precos do carbono aumentam gradualmente, continuando
0 seu crescimento até 2050, atingindo o equivalente a 300 délares por tonelada nesse

ano.

Nos cenarios Action e Transformation o custo médio do combustivel em 2050 é 60-65%
mais elevado em comparacdo ao combustivel convencional. No Breakthrough sdao 70%
superiores aos valores do cendrio Base. Em todos os casos sdo considerados os custos

do carbono.
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A custos mostram-se mais elevados no cenario Breakthrough do que no Action e
Transformation devido a maiores volumes de SAF e a maior utilizagdo de sistemas de

captura de carbono para a producdo de e-fuel.
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Figura 27 Efeitos do SAF nos pregos do carbono e nos pregos médios dos combustiveis
Fonte: (Graver et al. 2022)

Nota: A barra castanha representa o custo do Jet Al (combustivel convencional), uma vez que no cenario

base ndo sdo considerados SAF.
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Relativamente ao efeito do carbono no trafego de passageiros é possivel realizar uma

analise da sua evolugdo com dados apresentados na figura 28.
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Figura 28 Efeito do preco do carbono no trafego de passageiros
Fonte: (Graver et al. 2022)
Observacoes:

No caso Breakthrough para 2050 o trafego aéreo de passageiros é 7% inferior devido a
um aumento de 22% considerado no preg¢o de voar para os passageiros, tendo em
consideragdo um aumento de 70% nos custos com combustivel, sendo estes valores

comparados ao cendrio Base.

Face a taxa de crescimento anual, os valores superiores do SAF incentivaram a reducao
do trafego de passageiros de 3,0% por ano para 2,76% ao longo de trinta anos. A redugdo

de RPK entre 2019 e 2050 é considerada de 2,5%.

Também como elemento-chave para a reducdo de CO; surge o desenvolvimento
tecnoldgico, que no caso mais agressivo (Breakthrough) a aviagdo ird conseguir

contribuir para o limite climatico de 1,75°C.

Isto exige avancos agressivos nas tecnologias, incluindo a adoc¢do total de SAF, avancos

na eficiéncia de novas aeronaves com novas tecnologias de motores e estruturas de
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aeronaves, desenvolvimento de novas tecnologias para avides zero emissdes (ZEP), e

redugdes significativas nos custos dos sistemas de captura de carbono.

Tabela 11 Necessidades de cada cenario
Fonte: (Graver et al. 2022)
I
Action
2050 supply 220 Mt
2,800

Scenario 3:
Measure Breakthrough
315 Mt
3,900

250 Mt
3100

Sustainable aviation

fuel Multiple of 2020 supply=

Example technologies®

New aircraft

Change in average fuel

Natural laminar flow
Hybrid laminar flow (wing)

fempennagel Adaptive compliant

Increased span trailing edge

High temperature
composites for engine
components

All composite aircraft
Unitized construction

Geared turbofan* Improved Geared

Turbofan*

Hybrid laminar flow
(wing)

Active smart wing

Adaptive and morphing
structures

3D Preforms

Open rotor engine®

burn compared to 2015 -28% -38% -42%
starting in 2035
Advanced air traffic
Traffic efficiency Technologies needed Satellite navigation management to support
formation flying
Ligquid hydrogen
combustion propulsion
. . Mature manufacturing
Lightweight cryogenic lines to produce more
storage tanks aircraft
Technologies needed - Infrastructure for Scaling up of hydrogen
Zero emiasion planea hydrogen production,  infrastructure worldwide
delivery, storage, and
refueling Higher battery specific
energy
Electric charging
infrastructure
ZEP aircraft fleet share,
2050 - 10% 19%
CO, captured 120 Mt 190 Mt 470 Mt
Direct air capture ; ;
Cost reduction relative 50%

to 2020

[2] 100 million L in 2020, per Mukhopadhaya & Rutherford (2022).
[b] Source: Kharina et al., (2016), for single aisle aircraft. Technologies are cumulative across scenarios except where asterisked.
[c] Source: IEA, 2022

Observacgoes:

No Action sdo necessdrias 220 Mt de SAF e melhorias tecnoldgicas da aeronaves,
permitindo uma reducdo de 28% do consumo de combustivel em 2050 (comparacdo aos
valores de 2015). Este cendrio considera a navegacao por satélite e exclui a propulsdo a
hidrogénio. Através de sistema de captura direta do ar serd possivel capturar 120 Mt de

CO.,.

No cendrio intermédio considera-se 250 Mt de SAF e melhorias tecnologias, reduzindo
38% do combustivel. Assim como o cenario anterior considera a navegacgao satélite.
Verifica a entrada de aeronaves a registar as zero emissées com propulsdo a hidrogénio.

Os sistemas de captura apresentam valores de 190 Mt de CO; capturado.
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O cenario mais avangado regista 315 Mt de SAF também com melhorias tecnolégicas,
gue conduz a uma reducdo de 42% do consumo de combustivel. Considera sistema
avancados de gestdo de trafego aéreo. Verifica também a entrada de aeronave zero

emissdes a hidrogénio. A captura de carbono regista valores de 470 Mt.

A figura 29 reflete a utilizacdo total de energia por tipo de combustivel, incluindo a
energia necessaria para produzir hidrogénio e para a captura de carbono, estabelecendo
uma comparac¢do com a energia do combustivel (linha continua) e producdo de energia

renovavel de 2020 a 2050 (linha ndo continua).

HJet A M Biofuels M Electricity (e-kerosene) Electricity (hydrogen) =—Fuel energy
35

30

2019 renewable

ower production
o] P 25

20

15

Energy (EJ)

10

2020 2030 2040 2050

Figura 29 Energia do combustivel e ciclo de vida energético por tipo sobre o cenario Breakthrought 2019
vs. Producdo de energia renovavel, 2020-2050
Fonte: (Graver et al. 2022)
Nota: a linha continua representa a energia do combustivel.

Observagdes:

Verifica-se que o caso mais avancado (Breakthrough) prevé um aumento substancial na

utilizacdo de energia primaria e eletricidade renovavel em relacdo a linha base.

Relativamente a eletricidade estimada utilizada para gerar combustiveis para a aviacao
verifica-se um aumento de zero em 2020 para 25 EJ 2050, aproximando-se da producao

global de energia hidrdulica, edlica, solar, e geotérmica em 2019.
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Quando a energia dos combustiveis para a aviacao atingir 16 EJ em 2050, serd necessario
adicionar 12,5 EJ de energia para produzir hidrogénio e carbono para os combustiveis

sintéticos, sendo este valor considerado apds perdas.
i. Comparacdao com outros estudos

De forma a estabelecer uma andlise objetiva é possivel comparar os valores obtidos por

Graver et al. (2022) e pela ATAG (2021) (Anexo 1).

Tabela 12 Comparacgdo Cenario Breakthrought vs ATAG Cenario 1
Fonte: (Graver et al. 2022)

This analysis: Waypoint 2050:
Breakthrough? Scenario 1°

With offsets: O Mt

2050 annual emissions 70 Mt Without offsets: 140 Mt
2050 energy use 16 EJ 25 EJ
Total reduction from Baseline, 2050 97% With offsets: 100%
annual emissions ° Without offsets: 93%
2020-2050 cumulative emissions 22.7 Gt With offsets: 19.6 Gt
Cumulative emissions temperature 175°C With offsets: 1.78°C
pathway ’ (ICCT estimate)
Technology: 18% Technology: 22%
_— . Operations: 17% Operations: 10%
Share of emission reductions, 2050 Fuels: 62% Fuels: 61%
Demand change: 4% Offsets: 7%
. Hydrogen: 22% Hydrogen: 20%
Zero-emission plane energy share, 2050 Electricity: 0.01% Electricity: 2%

[a] WTW basis. [b] Modified TTW basis.

Observacgdes:

A nivel de emissdes anuais para 2050 o cenario Breakthrought regista 70 Mt, ja a ATAG,
num cenario equivalente, mostra 0 Mt considerando sistema de compensacao (offsets)
e 140 Mt sem offsets. Face a energia utilizada, Breakthrought regista 16 EJ e ATAG 25
EJ.

Observando a reducdo total de emissdes para 2050 a partir de um cendrio base, o
Breakthrought verifica uma redugdo de 95% enquanto a ATAG refere 100% de redugdo

com offsets e 93% sem offsets.

Nas emissdes cumulativas 2020-2050, observa-se 22.7 Gt e 19.6 Gt (com offsets) do

Breakthrought e da ATAG, respetivamente.

79



Carolina Correia Vieira

Em valores de temperatura, a ATAG mostra valores mais elevados (1.78°C) em
comparacdo ao Breakthrought (1.75 °C), porém bastante semelhantes, assim como nos

restantes fatores em estudo.

Nos varios elementos para a reducao das emissdes, o Breakthrought identifica uma
reducdo de 18% por meio de tecnologias, 17% nas operagdes, 62% nos combustiveis e
4% em alteracbes na procura. A ATAG considera 22% em tecnologias, 10% nas

operacdes, 61% nos combustiveis e 7% através de offsets.

No ultimo elemento em comparacao, no Breakthrought as aeronaves zero emissdes a
hidrogénio representam 22% e as elétricas apenas 0.01%; a ATAG regista 20% para os

modelos a hidrogénio e 2% para as elétricas.

Esta comparacdo permite compreender que existe um percurso singular que a
neutralidade carbdnica da aviacdo, sendo que diferentes propor¢des na reducdo de
emissdes a nivel tecnoldgico, operacdes e combustivel permitem alcangar resultados

semelhantes e significativos para a indUstria.

A tabela 13 estabelece uma comparacdo entre os valores Breakthrough e do Cenario

Integrado LTAG IS3'° (Anexo 2) da ICAO (n.d.).

Tabela 13 Comparagdo Cenario Breakthrought vs ICAO 1S3
Fonte: (Graver et al. 2022)

This analysis: ICAO LTAG:
Breakthrough® 1S3°
2050 annual emissions 42 Mt 203 Mt

2050 energy use 10 EJ 17 EJ

Total reduction from Baseline, 2050

. . 97% 87%
annual emissions
2021-2050 cumulative emissions 13.6 Gt 12 Gt
Cumulative emissions temperature 175°C 1.75°C
pathway : (ICCT estimate)

Technology: 15%
Operations: 17%
Fuels: 65%
Demand Change: 3%

Technology: 21%
Operations: 11%
SAFs: 55%

Share of emission reductions, 2050

[a] WTW basis. [b] Modified TTW basis.

19 Mais avangado, permitindo uma comparacdo viavel.
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Observacoes:

A nivel de emissOes anuis em 2050, o Breakthrought regista 42 Mt, ja o cenario da ICAO
regista valores de 203 Mt. Na energia utilizada observa-se 10 EJ para o Breakthrought e
17 EJ na ICAO. Nas emissbes cumulativas 2021-2050 verifica-se 13.6 Gt e 12 Gt,
respetivamente. Face a temperatura tanto o Breakthrought como a ICAO registam

1.75°C.

Relativamente a reducdo nas emissdes para 2050, a ICAO (n.d.) mostra 21% de reducdo
nas tecnologias, 11% nas operagdes e 55% através da utilizagdo de SAF, em comparagdo
ao Breakthrought com 15% nas tecnologias, 17% nas operacoes, 65% pela utilizacdo de

SAF e 3% com alteragdo na procura.

Esta comparagdao permite compreender a semelhanga nas emissdes cumulativas
emergentes das duas analises, porém sobressai também a diferenca acentuada nas
emissdes em 2050. Em parte, este fator pode ser explicado pela mistura de

combustiveis, mas com diferentes suposicdes sobre as melhorias na eficiéncia.

No cenario mais avancado da ICAO (Breakthrought), o hidrogénio surge como uma fonte
de energia significativa, podendo atingir até os 18% como fonte de alimentagao em
2050. Simultaneamente o Jet Al serd gradualmente eliminado até 2040 na andlise da

ICAO, enquanto no Breakthrought permanecerd no sistema até 2049.

O cendrio desenvolvido pela ICAO ndo consegue atingir o seu objetivo de 2% da melhoria
anual da eficiéncia do combustivel. No caso mais avangado (inclui o hidrogénio), as

melhorias anuais da eficiéncia energética sdo de 1.55% a 1.76% até 2050.

Por outro lado, o cenario Breakthrought atinge uma melhoria de eficiéncia energética

de 2% por ano até 2050.

3.4. Conclusao do desenvolvimento

Segundo a (ATAG 2015a) a industria tem implementadas medidas significativas face as

necessidades ambientais. Assim, ja foi possivel evitar 8.5 mil milhdes de toneladas de
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emissdes de CO; (a data de publicacdo) desde 1990 e reduzir para metade o consumo

de combustivel por tonelada-quilémetro.

Ja foram desenvolvidos diversos novos tipos de aeronaves e respetivos motores
eficientes em termos de combustivel, mantendo-se varios novos modelos em

desenvolvimento para entrada em futuras rotas.

As companhias aéreas aplicam grandes investimentos sobre o seu desenvolvimento
sustentdvel, com as empresas de gestao de trafego aéreo e as empresas aeroportuarias
a desenvolverem ag¢des de colaboragdo. Isto permite estabelecer objetivos ambiciosos

de forma a continuar a implementar medidas com resultados a longo prazo.

Porém trata-se de um setor fortemente regulamentado, criando limitacdes e
dificuldades a algumas das entidades constituintes. Para contrariar este fator é essencial
acelerar a implementacdo de ag¢Ges de colaboracao, construindo um ambiente de apoio
a nivel de decisGes politicas. Deste modo sera possivel desenvolver uma

regulamentacao inteligente através da ponderacgao rigorosa de custos e beneficios.
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4. APRESENTAGAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resposta ANA Aeroportos de Portugal (VINCI Group)

As politicas e objetivos definidos pela ANA, assim como a sua estratégia interna,

apresentam foco no desenvolvimento sustentavel? Quais as metas internas definidas?

“Em 2023, a ANA deu um passo essencial no estabelecimento do novo ciclo para a
sustentabilidade da Empresa, em linha com a politica do grupo VINCI. A nossa visdo do
setor aeroportudrio em Portugal é ligar e posicionar Portugal como um destino de
qualidade, para turismo e negdcios, promovendo o desenvolvimento nacional e local de
forma sustentdvel. Nesse sentido, assumimos que a nossa missGo é promover uma
gestdo aeroportudria de exceléncia, gerindo de forma eficiente as infraestruturas
aeroportudrias, ligando Portugal ao mundo e contribuindo para o desenvolvimento
econdomico, social e cultural das regiées onde operamos; oferecer aos clientes um servico
de qualidade, criando valor para o acionista e garantindo elevados niveis de qualificagdo
profissional e motivagdo dos seus colaboradores, ligados ao ODS 9 - Industria, Inova¢éo

e Infraestruturas.

Na esfera da nossa responsabilidade direta e no dmbito da mobilidade positiva, a ANA

assume como ambigées prioritdrias:
e GARANTIR A EXCELENCIA AMBIENTAL

Reduzir as emissées diretas e indiretas de Gases com Efeito de Estufa, promover a
economia circular, o uso sustentdvel da dgua, a mobilidade sustentdvel, monitorar e
minimizar o ruido inerentes a operag¢do e preservar a biodiversidade, ODS 13 - A¢Go

Climdtica.
e Ser UM EMPREGADOR DE REFERENCIA

Atrair, reter e promover o desenvolvimento e a formagdo dos colaboradores,
gerando oportunidades para todos, incentivando a intergera¢do e a partilha de
conhecimentos e garantindo as melhores condi¢bes de saude, sequranca e bem-

estar, ODS 8 — Trabalho digno e crescimento econémico.

e DESEMPENHAR UM PAPEL RELEVANTE NO SUCESSO DOS TERRITORIOS
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Contribuir para a prosperidade do pais, regiées e comunidades onde se localizam as
nossas infraestruturas aeroportudrias, por meio de um desempenho financeiro
consolidado e incentivando cadeias de valor resilientes, ODS 11 — Cidades e

Comunidades Sustentadveis.

e Por outro lado, e no dominio da cooperagdio e porque conscientes que s6 em
articulagGo estreita com os nossos stakeholders podemos almejar contribuir
efetivamente para o desenvolvimento sustentdvel das nossas comunidades,
adotamos o objetivo de ACELERAR A TRANSICAO DA INDUSTRIA DE TRANSPORTE
AEREO - promovendo colaboracbes no setor da aviagdo e na comunidade
aeroportudria com vista a recuperag¢do econdmica e transicdo ambiental, ODS 17 —

Parcerias para a implementagéo dos objetivos.

Assim, e para cada ambigdo definida foram concluidos os planos de agdo, onde foram
definidos objetivos, metas, medidas e KPI. Foram criadas Task Forces, definidos Team
Leaders e foi dado inicio a implementacdo das medidas constantes nos referidos

Planos de Acdo.

Foi ainda publicado o primeiro relatério do novo ciclo de sustentabilidade da
atividade ANA para 2022, de acordo com o referencial Global Reporting Initative
(GRI), tendo este sido objeto de verificacdo externa. Este documento pode ser

consultado em:

https://www.ana.pt/pt/institucional/publicacoes-e-relatorios/relatorios-de-

desempenho-ambiental.

Adicionalmente, ver o Plano de A¢do do Clima 2021-2030, publicado no site da ANA:
www.ana.pt/sites/default/files/2023-

10/Plano%20de%20A%C3%A7%C3%A30%20Clima%202021 2030.pdf”

A ANA tem implementados projetos de cooperacdo com outras entidades do setor?

Quais as entidades integradas nestes projetos e qual o seu papel?
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Europe - https.//www.aci-

europe.org/downloads/content/Roadmap NETZERO ANA 2030.pdf).

No site da ANA sdo indicados alguma parcerias para a Biodiversidade:

https://www.ana.pt/pt/institucional/ambiente-e-sustentabilidade/0s-nossos-

compromissos e https://www.ana.pt/pt/institucional/ambiente-e-

sustentabilidade/biodiversidade.

Protocolo de cooperagdo estratégica com a QUERCUS — Associagdo Nacional de
Conservagdo da Natureza, que visa aumentar o compromisso da ANA para com
a protegdo da natureza, do ambiente e da biodiversidade, através do
desenvolvimento e implementa¢cdo de um plano anual de atividades
colaborativas.

Atendendo a importéncia das abelhas enquanto polinizadores, foi instalado um
Apidrio Sentinela no Aeroporto da Madeira (2023) e no Aeroporto de Ponta
Delgada (2022), em colaboracdo com os Servicos Regionais de Agricultura.
Durante o periodo de junho a outubro de 2023, foi ainda desenvolvido, nas
proximidades do Aeroporto de Ponta Delgada, um trabalho de prospegdo do
escaravelho da palmeira pelos Servicos de Agricultura em colabora¢do com a
ANA. Esta agdo visou proteger as palmeiras desta espécie invasora e
salvaguardar o ecossistema e a agricultura na regido.

Na procura pelo desenvolvimento de novos projetos, no dmbito da estratégia
ambiental da VINCI Airports, e dos compromissos assumidos no Act4Nature, a
par com a minimizag¢do do risco de ocorréncia de birdstrikes, dos servigos eco
sistémicos e, simultaneamente, com foco na captacGo de carbono para
compensac¢do das emissoes ANA, foi estabelecida uma parceria com o
CCMAR/UAIlg, entidade que integra um consorcio de institui¢bes de investigacdo
cientifica, lider na investigagdo das pradarias marinhas na europa. Esta parceria
tem como objetivo desenvolver o projeto "RestoreSeagrass”, onde se pretende
restaurar uma drea da Ria Formosa com pradaria marinha (168ha), com o apoio
da ANA.

O Aeroporto Gago Coutinho (em Faro) participa no Projeto CED (Capturar —
Esterilizar — Devolver), em parceria com a PRAVI.org, com o intuito de minimizar

e controlar a populagdo de gatos assilvestrados no perimetro do aeroporto.
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e Qs aeroportos dos Acores participam todos os anos na campanha SOS Cagarro,
onde os seus colaboradores participam de forma ativa no resgate dos cagarros
encontrados caidos nos Aeroportos, entregando-os aos Servicos de Ambiente,
para posterior libertacdo durante o dia, junto ao mar, onde vdo iniciar a sua
primeira grande migrag¢éo anual para os mares do Atldntico Sul ou para as zonas

produtivas do Atléntico Noroeste.”

Quais os assuntos onde a ANA sente que poderia apresentar uma maior abertura para
cooperagdo com outras entidades no sentido do desenvolvimento sustentavel global do
setor?

“A ANA estd a equacionar alargar os dmbitos das Parcerias com Stakeholders (incluindo
fornecedores) para as restantes dreas ambientais, por forma a aumentar sinergias e
oportunidades e alargar as boas prdticas ambientais preconizadas a todo o universo

aeroportudrio.”

Nomeando cada elemento de intervencao direta com a ANA, como poderiam estas
entidades ajustar-se de modo a contribuir para os objetivos da ANA, sem que sejam
comprometidos interesses individuais e tendo em consideracdo as limitacdes de
mercado?

“A ANA, no dmbito das Parcerias com Stakeholders, ja desenvolveu Planos de Parceria e
assinou Commitment Statements para a reducéo da sua pegada de carbono. Estes
Planos ndo envolvem metas de redugdo especificas para as terceiras partes, mas
envolvem compromissos com um conjunto de a¢ées contantes nos referidos Planos de
Parceria. A melhor forma de envolver os terceiros nos compromissos ambientais da
empresa, consiste em envolver diretamente os stakeholders na construgéo dos Planos de
Parceria e dar-lhes a liberdade de selecionarem as medidas com as quais se querem
comprometer. Foi esta metodologia de processos participativos, que permitiu ter

Commitment Statements com mais de 35 entidades.”
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Quais as principais dificuldades que a ANA enfrenta no desenvolvimento sustentdvel do
setor? O que ja se encontra implementado para ultrapassar estes desafios e o que ainda
pode ser desenvolvido nesta vertente?

“Este caminho do aprofundamento da integracdo plena da sustentabilidade no ADN
empresarial, ndo é isento de desafios. A concretizagdo deste objetivo defronta-se com
um contexto multifacetado: o pds-pandemia e seus efeitos no setor da aviacGo, a
instabilidade decorrente do confronto entre a Russia e a Ucrdnia, o crescimento
econdmico (ou a falta deste e a eventual recessGo a curto prazo), a globalizagdo da
produgdo e do consumo que hoje se reflete nos problemas das cadeias de abastecimento
e logisticas, entre outros. Em paralelo, temos uma sociedade super conectada e
integrada nos media sociais o que se traduz num mundo cada vez mais transparente e
em que o papel e atuacgdo efetiva de cada um, sejam cidaddos, comunidades, empresas,

etc. é visto e avaliado por todos de forma imediata.

Por isso, é de todo o interesse que a ANA esteja envolvida num movimento global de
trazer a temdtica da sustentabilidade para a ordem do dia. Assim, consciente dos
desafios atuais e futuros e da inevitdvel transformagdo do setor aeroportudrio, 0 nosso
papel e propdsito é, como “Facilitador”, trabalharmos e coordenarmos os esfor¢os da
comunidade aeroportudria para um melhor desempenho coletivo em sustentabilidade,
indo além de nossos impactos diretos e participando ativamente da ag¢do coletiva
necessdria hoje: juntos para uma mobilidade positiva. E por isso que definimos como
uma das nossas ambigcées do novo ciclo da estratégia de sustentabilidade, apoiar a
transicdo do setor da aviag¢do, so possivel através do estabelecimento de parceiras e

agOes conjuntas com os vdrios intervenientes e stakeholders do universo da aviagdo.”

A ANA considera que as varias entidades intervenientes do setor funcionam como uma
sinergia para as metas sustentdveis?

“Dos contactos que tém vindo a ser desenvolvidos junto dos stakeholders, verifica-se que
existem diferentes estdgios de maturidade relativamente as estratégias de
sustentabilidade das diversas empresas da drea aeroportudria e avia¢do. Assim, e

embora um numero muito alargado de entidades se mostre disponivel e, de alguma
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forma, sensibilizadas, para colaborar com a ANA no alcance das suas metas de reducgdo

de carbono e de sustentabilidade, o seu contributo real ainda é diferenciado.”

A ANA considera que os interesses individuais de uma entidade (ex: Aeroportos;
Controlo de Trafego Aéreo) podem colocar limitacdes ao desenvolvimento sustentavel
de outra (ex: Companhias Aéreas)? Se sim, como podem ser ultrapassadas as
limitacGes/barreiras de interesses?

“De alguma forma, ndo sdo diretamente os interesses individuais que podem dificultar
ou limitar o caminho do desenvolvimento sustentdvel. A maior dificuldade encontra-se
na capacidade de abrir cada uma das empresas para o exterior e de trabalhar de forma
mais préxima e colaborativa com os seus stakeholders, limitando, desta forma, o atingir
de resultados mais impactantes para o desenvolvimento sustentdvel de cada uma das
entidades em particular e da avia¢Go em geral. Olhando para os processos colaborativos
que a ANA tem tentado desenvolver com os seus parceiros, a maior limitagdo para
potenciar estes processos colaborativos, centram-se grandemente na escassez de
recursos humanos, estando os mesmos mais centrados nas tarefas internas e nos

resultados individuais de cada empresa.”

Quais os fatores que a aviagao deve ter como foco de investimento de modo a promover

um desenvolvimento sustentavel?

“A descarbonizagdo da aviagdo é um dos grandes desafios que atualmente o sector
enfrenta. A necessidade de investimento em novas tecnologias e a procura de novas
formas de energia, tais como o Sustainable Aviation Fuel (SAF) ou o hidrogénio, é
significativa. A propria UniGo Europeia encontra-se, atualmente, a definir estratégias e

legislagdo que aposte numa transferéncia de boas prdticas, para obrigagdes legais.

S6 mediante a aposta na inovagdo ambiental, na sua mais ampla e variada abordagem
(focada em novos processos, novos materiais, novas tecnologias) é que o setor da
aviag¢do pode efetivamente contribuir para o desenvolvimento sustentdvel e enfrentar
com sucessos os desdfios que o futuro coloca, por exemplo na drea das alteracdes
climdticas. E esta inovacGo ambiental s6 pode efetivamente dar frutos de resultar de

uma procura forma articulada, entre todos os stakeholders deste setor. De facto, para
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uma difus@o alargada, por exemplo, do uso de SAF nas aeronaves serd necessdria uma
correta articulagéo entre produtores de SAF, criagcdo de modalidades de disponibilizagédo
do mesmo por parte dos aeroportos as aeronaves, e do seu consumo efetivo nas vdrias
deslocacoes aéreas. De igual modo, a desmaterializagdo dos processos de
processamento dos passageiros s6 é possivel com a integragdo de novas tecnologias,
mas também de partilha e articulagcdo entre as vdrias autoridades envolvidas (AIMA,

Aeroporto, Companhias Aéreas), para dar outro exemplo.”

Qual a opinido da ANA face a utilizacdo de SAF em larga escala para um futuro préximo,
seguido de novas tecnologias radicais (aeronaves elétricas e propulsdo a hidrogénio) a
longo prazo? O que é vidvel e quais as barreiras a sua implementacao? Como outras
entidades podem contribuir para aumentar estas vantagens e reduzir limitagdes

existentes?

“Tal como referido acima, a unica forma de caminharmos para a descarbonizagdo do
setor, consiste na procura de tecnologias que permitam a utilizacéo de combustiveis
alternativos ao JET. A ANA, ao assumir uma ambiciosa estratégia de descarbonizagdo,
ndo apenas das suas emissoes diretas, mas também das suas emissdes de dmbito 3, e
tendo como ambigdo a acreditagdo de todos os seus aeroportos no nivel 5 do Airport
Carbon Accreditation (os Aeroportos de Ponta Delgada, da Madeira e de Beja jd se
encontram neste nivel), deve preocupar-se e acompanhar a evolugdo destas solugdes
junto de vdrias entidades. Essa estratégia tem vindo a ser assumida pela empresa, tendo,
inclusivamente, vindo a participar em vdrios projetos de inovag¢do nestas dreas, como

por exemplo, os projetos GOLIAT, IMGHyNE, H2 Vector.”

A regulamentacdo/legislagcdo podera constituir um fator impulsionador ou uma barreira

ao desenvolvimento sustentavel do setor aeronautico?

“A legislacdo, quando bem definida e estruturada, poderd ser um motor acelerador de
prdticas sustentdveis, principalmente quando se verifica que o caminho das boas
prdticas ndo estdo a ser suficientes para a obtengdo dos resultados nacionais/ europeus

definidos.”
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A regulamentacdo/legislacdo podera criar barreiras ao desenvolvimento de estratégias

de cooperacdo entre diferentes entidades?

“Ndo existe experiéncia interna que permita aferir que a requlamentacéo/legislacéo cria
barreiras ao desenvolvimento de processos participativos e estratégias de coopera¢éo

entre stakeholders.”

A aviagdo sera capaz de aplicar investimentos sobre os fatores essenciais
(desenvolvimento tecnoldgico, sistemas de captura de carbono, melhorias nas
operacOes e infraestruturas (incluindo otimizacdo da gestdo de trafego aéreo e
operacdes aeroportuadrias), e utilizacdo de SAF em larga escala) de forma a reduzir as

emissdes de CO; enquanto se assiste a um continuo aumento do trafego aéreo?

“O sector da aviaclo estd a ser cada vez mais pressionado por vdrias entidades
(governamentais, associagdes do setor, entre outros), a reconhecer a inevitabilidade da
importéncia da descarbonizagéo do sector e a tomar medidas concretas que contribuam

para esse caminho global.”

Podem ser desenvolvidas melhorias entre entidades (companhias aéreas; aeroportos;
gestdo de trafego aéreo; reguladores; entidades internacionais; governos) de forma a
desenvolver uma estratégia Unica de cooperacdao interna da aviacdo comercial,
eliminando barreiras e lacunas, de modo a impulsionar uma evolucao eficiente para as

metas sustentaveis?

“O caminho serd sempre a constru¢do de processos participativos. Contudo, ainda temos
um longo caminho a percorrer, por forma a tornar estas metodologias uma realidade

generalizada, quer no setor da aviag¢do, quer a nivel global.”
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Na visdo da ANA, quais as principais vantagens, desvantagens e limitacdes no

desenvolvimento de uma estratégia Unica de desenvolvimento sustentavel para 20507?

“As estratégias ndo sdo, necessariamente comuns. As metas devem ser as mesmas (ex:
Netzero até 2050), mas a forma como ld se chega pode ser diferenciado. Contudo, dentro
de um determinado sector, o conjunto de medidas disponiveis acaba sempre por ser
limitado, sendo as solugées encontradas muito proximas entre as diferentes empresas.
A diferencia¢do é conseguida de forma global, quando cada sector implementa a sua

propria estratégia, alcangcando, idealmente, o objetivo comum.”

Na perspetiva da ANA a aviacdao comercial tem a capacidade de atingir a neutralidade
carbodnica (igualar as emissdes de CO; produzidas as que o setor é capaz de eliminar) até
2050 pelos paises desenvolvidos, e nos anos seguintes pelos paises em

desenvolvimento?

“A ANA ja é neutra em carbono, e tem como objetivo ser Netzero até 2030. A estratégia
para ser neutro em carbono, passa por eliminar as emissoes desnecessdrias, reduzir as
emissOes associadas a atividade, através da implementag¢do de uma estratégia e plano
de atuacgdo estruturados e compensar as emissoes residuais, i.e., as emissées que, num
determinado ano, nGo consequiu evitar. Tal como a ANA, o setor da avia¢Go nos paises
desenvolvidos, sdo capazes de chegar a neutralidade carbdnica, desde que assuma essa
estratégia e esteja disposto a investir neste sentido, quer com recursos financeiros, mas
também com recursos humanos. Nos paises em vias de desenvolvimento, em que as
caréncias financeiras s@o significativas, tal como ja foi grandemente defendido e, de
alguma forma reconhecido nas ultimas COPs pelos paises desenvolvidos, tal so serd

possivel concretizar com o apoio (financeiro) destes ultimos.”
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Observagoes a resposta da ANA Aeroportos de Portugal (Grupo VINCI)

A ANA Aeroportos de Portugal refere que apenas é possivel contribuir efetivamente
para o desenvolvimento sustentdvel através da colaboracdo estreita com os seus
stakeholders. Deste modo promove parcerias de dentro do setor e com a comunidade
aeroportudria para a recuperagdao econdmica e transicdo energética, permitindo isto
acelerar a transicdo energética da industria do transporte aéreo. Assim apresenta varios

objetivos e uma estratégia que inclui a colaboracdo com o setor.

Assim, verificam-se varias parcerias com os seus stakeholders com os objetivos
direcionados para a neutralidade carbdnica. Estes resultados sdao observados ao longo

dos varios aeroportos sobre a sua gestdo e com varias entidades regides e nacionais.

De forma a aumentar ainda mais os seus horizontes a nivel de cooperacdo a ANA refere
qgue considera alargar as suas parcerias com os stakeholders, incluindo os seus
fornecedores, para aumentar sinergias e aproveitar possiveis oportunidades, alargando

as boas praticas no desenvolvimento sustentavel.

Deste modo, desenvolveu Planos de Parceria para a reducdo de carbono e através da
inclusdo dos stakeholders nestes planos, oferece-lhes a liberdade de selecionarem onde
querem participar. Este método utilizado ja permitiu a ANA estabelecer parcerias com

mais de 35 entidades.

A nivel de desafios no desenvolvimento sustentavel a ANA refere dificuldades num
contexto multifacetado, considerando o pdés-pandemia, instabilidade provenientes do
confronto entre a Russia e a Ucrania, instabilidade no crescimento econdmico
enfrentando um possivel periodo de recessdo a curto prazo, e outras questdes derivadas
da producdo globalizada. Por outro lado, refere o mundo globalizado como um

vantagem que permite, de certo modo, contrabalancar estes desafios.

Neste assunto, refere também a necessidade de colabora¢do dentro do setor para
ultrapassar os desafios apresentados, mostrando a ANA um papel de “agente

facilitador” no desenvolvimento.

Face ao setor como uma sinergia, é referida a existéncia de diferentes estagios de

maturidade nas estratégias de sustentabilidade entre as entidades constituintes do
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setor. Apesar de existir um nimero significativo de entidades dispostas a estabelecer

estratégias de cooperacdo com a ANA, ainda existe um numero resistente.

Relativamente as limitacdes colocadas por determinadas entidades a outras com
diferentes interesses, a ANA refere que a maior dificuldade estd na abertura das
entidades para trabalhar de forma mais préxima e colaborativa, o que limita resultados
ao desenvolvimento sustentdvel. Sobre si, refere que a sua maior limitacdo como gestor
aeroportudrio na cooperacdo com entidades com diferentes interesses, esta na falta de
recursos humanos, sendo que o0s recursos existentes encontram-se focados nas

resultados individuais.

Face ao foco de investimento da avia¢do, a ANA refere as novas tecnologias e a procura
por novas fontes de energia, incluindo os SAF e o hidrogénio. Refere também o peso
significativo do papel da Unido Europeia na transicdo de boas praticas para obrigacdes

legais.

Entende-se, portanto, que sera através da inovacdo que sera possivel aplicar um

desenvolvimento sustentdvel, exigindo isto uma cooperacdo entre os varios membros.

Verifica-se o interesse no acompanhamento das entidades diretamente relacionadas a
utilizacdo de SAF a curto prazo e outras fontes de energia (hidrogénio e elétrico) a longo
prazo, referindo ser este o caminho para a descarboniza¢do, apresentando ela propria

uma ambiciosa estratégia para este objetivo.

E também visivel a pressdo colocada sobre a aviacdo no sentido do desenvolvimento

sustentavel, sendo inevitavel o reconhecimento da importancia da descarbonizagao.

Assim, as estratégias das entidades constituintes do setor variam entre si, porém os

objetivos mostram bastante préximas entre diferentes empresas do setor.

A nivel de regulamentacdo, refere que esta poderd ser fator essencial ao
desenvolvimento, sendo um motor acelerador de praticas sustentaveis, ndo

considerando a regulamentacdo como uma barreira ou limitacao.

A ANA afirma ja ser neutra em carbono, com o objetivo Net Zero em 2030. Deste modo,
acredita que os paises desenvolvidos atinjam a neutralidade através do aplicacdo de
esforcos e investimentos financeiros nesse sentido. Ja os paises em desenvolvimento,
por demonstrarem uma maior caréncia financeira, apresentam uma maior dificuldades
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nas metas sustentaveis, sendo necessario um apoio de recursos financeiros a estes

paises.
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5. CONCLUSOES

Foram identificados varios desafios, comecando pela atual dependéncia aos
combustiveis fdsseis, que coloca a aviagdo numa posi¢do delicada devido as flutuacdes
nos precos do petréleo. A verdade é que é inevitavel que a induUstria continue a ser
alimentada por combustivel convencional nos préoximos anos. A falta de solucdes

prontas impede as rapidas melhorias na reducao de CO,.

Entendendo que a solugdo para o desenvolvimento sustentdvel do setor estd nos
investimentos em SAF e em novas formas de propulsdo (transicdo energética), neste
sentido sdo visiveis barreiras relacionadas aos elevados custos associados, limitacdes de
alcance, riscos associados ao desenvolvimento tecnoldgico, e face aos periodos de

entrada no mercado.

Ainda a nivel de limita¢des, observam-se questdes relacionadas ao baixo investimento
em recursos humanos dedicados a area do desenvolvimento sustentavel, entende-se o
crescimento da consciencializacdo, no entanto ainda ndo é suficiente, assim como as
limitacBes de investimento nas solugdes de evolucdo para a neutralidade, incluindo SAF,
novas fontes de propulsio com renovacao de frota, melhorias nas operagbes e

infraestruturas, e ATM.

Devem também ser tidas em consideracdo as discrepancias no desenvolvimento
econdmico dos varios paises, sendo que os paises desenvolvidos mostram uma
capacidade maior de investimento em solugGes quando comparados a paises com um

menor nivel de desenvolvimento.

O setor precisa de investigar as vdarias solucdes e seguir as mais realistas, sendo essencial

ultrapassar as limitagdes impostas pela lacuna de financiamento.

Relativamente as parcerias dentro do setor, as entidades mostram ja varios projetos de
cooperacado implementados e com resultados significativos para a evolugao no sentido
das metas sustentaveis. Ndo obstante, observa-se ainda a existéncia de abertura

suficiente para o desenvolvimento de novas estratégias.

Apesar das parcerias, as entidades mantém o foco nos resultados individuais,
verificando-se limitagcdes a nivel da proximidade de trabalho entre as empresas

limitando os resultados. Neste assunto, a maturidade das entidades mostra-se
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relevante, verificando-se a existéncia de vdarias entidades com interesse e
disponibilidade para estabelecer estratégias de cooperacdo, porém é também

encontrada uma resisténcia significativa.

Face aos desafios identificados, é possivel analisar solugGes vidveis ao nivel do
desenvolvimento sustentavel do setor de forma a reduzir as emissdes de CO,, enquanto
se observa um aumento simultdneo do nimero de passageiros, sendo isto possivel
através do equilibrio entre a velocidade de desenvolvimento na redugdo de carbono e o

aumento constante do volume de trafego aéreo.

Na vertente de uma evolucdo equilibrada, prevé-se para 2050 cerca de um terco das
toneladas de CO; e o dobro do numero de passageiros (comparacdao aos valores
registados em 2019), estes valores mostram-se possiveis por meio da entrada de
solucbes a nivel de desenvolvimento tecnolégico na estrutura e propulsdo das
aeronaves, renovac¢do de frota, producdo e distribuicdo em larga escala de SAF, e

melhorias nas operacdes e infraestruturas, assim como na eficiéncia de ATM.

Apds aplicadas as varias solugdes nao é possivel eliminar a 100% as emissdes,
permanecem na atmosfera emissdes residuais que exigem sistemas eficazes de captura

de carbono.

Apresentados os fatores, verificam-se também solucdes ao nivel das parcerias, sendo
verificada a necessidade das mesmas de modo a acelerar a transicdao energética de toda
a industria aeronautica. O aumento de parceiras surge como uma forma de criar

sinergias que permitem alimentar tanto os interesses mutuos como os individuais.

Apds a observacdao de solugdes, é possivel expor determinadas recomendacgdes para
implementacdo distribuidas pelos diferentes fatores e possiveis através da cooperacao

no setor.

Como visto acima, os SAF e a renovacgao de frota mostram-se como a opgao mais realista
e imediata. O hidrogénio ira constituir uma forte ferramenta na evolucdo, no entanto
exige um elevado desenvolvimento tecnolégico na alimentacdo de aeronaves e

infraestruturas associadas.
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Assim, sdo necessarios investimentos significativos na producdo e distribuicdo de SAF,
sendo quimicamente semelhantes ao combustivel convencional mostram-se

compativeis com as aeronaves em frota e com as atuais infraestruturas aeroportuarias.

Entende-se, portanto, que os SAF sdo a solucdo imediata, e mesmo no futuro vao
constituir o meio utilizado para a longa distancia devido a dificuldade para substitutos

para longa distancia a registarem zero emissoes.

Apesar de as empresas partilharem estratégias distintas, verificam-se objetivos
semelhantes. As entidades que compdem o setor respondem mutuamente ao interesse
no SAF, sendo este o elemento-chave para a neutralidade, juntamente com a entrada
de novas fontes de propulsao a longo prazo, confirmando de forma conjunta que as
oscilacbes de mercado/flutuagdes do preco do petrdleo sdo uma motivagdo para a

transicdo energética.

Relativamente a voos de curta distancia, observam-se substitutos vidveis a registar as
zero emissdes com propulsdo elétrica, sendo o hidrogénio a resposta para distancias

ligeiramente maiores.

Sendo a aviacdo um setor fortemente regulamentado, sdo criadas limitacBes e
dificuldades para as entidades constituintes. E necessario implementar acdes de
colaboracdao, sendo essencial o apoio politico. Assim é preciso aplicar uma

regulamentacdo inteligente com ponderagdo entre o custo/beneficio.

E essencial o papel da UE para a transicdo energética através de obrigacdes legais e
implementacdo de boas prdticas. A regulamentacdo mostra-se como um fator
fundamental para a aceleracdo das boas praticas por parte das vdrias entidades

intervenientes.

Relativamente as discrepancias regionais, espera-se que os paises desenvolvidos
atinjam os objetivos através de investimentos, ja os paises em desenvolvimento devido
a uma maior caréncia financeira apresentam também uma maior dificuldade no seu
desenvolvimento sustentavel, verifica-se assim a necessidade de apoios financeiros a

estes paises.
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Para além da aviacdo, é necessario que os restantes setores envolventes apliquem
esforcos de modo a ser possivel um desenvolvimento de toda a industria. A industria de
certo modo j4 trabalha de forma conjunta, porém ainda n3o suficiente. E essencial uma

aceleracdo dos esforcos, com foco nas politicas para o desenvolvimento sustentdvel.

Alguns setores exteriores apresentam uma maior facilidade na transi¢cao energética,
podendo atingir os seus objetivos sustentaveis mais cedo, podendo isto servir de
mecanismo impulsionador para a aviacao. Existe ainda um longo caminho a percorrer
de forma a tornar as metodologias de coopera¢dao uma realidade generalizada tanto na

aviacdo como a nivel global.

Assim, entende-se a necessidade de as entidades funcionarem como agentes
facilitadores, de modo a ultrapassar as barreiras e limitagdes existentes, de forma que
sejam atingidas as melhorias necessarias para os valores de reducdo estudados e
previstos pelas entidades internacionais que exercem pressao sobre todo o setor para a

obtencado de resultados significativos para a neutralidade.

7

Finalmente, é compreendida a relevancia o desenvolvimento de estratégias de
cooperacao dentro do setor para um desenvolvimento equilibrado e com resultados

significativos.

Sendo profissional do setor aeroportudrio, o desenvolvimento deste estudo permitiu
clarificar as metas implementadas, os sistemas de cooperagdo existentes e as barreiras

aos mesmo, assim como sera possivel ultrapassa-las.

Este estudo permite aos varios intervenientes da indUstria da aviagdo compreender a
relevancia da criagdo de sinergias entre diferentes entidades, alimentando interesses
mutuos de forma eficiente. Permite compreender a importancia ao desenvolvimento
sustentavel, e como este pode ser atingido através de estratégias onde existe relacdes

diretas de entreajuda dentro do setor.

Oferece também uma perspetiva clara das limitagdes aos objetivos sustentdveis e quais
as solugdes a desenvolver para as ultrapassar dentro das metas mais realistas, tendo em

consideracdo as desigualdades verificadas.
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Entende-se a aviagdo como uma industria em rapido crescimento que precisa de
solucdes imediatas de forma a cumprir as pressdes que lhe sdo impostas, sendo isto
possivel através do desenvolvimento estratégico de um sistema de cooperacdo entre os
varios elementos que a constituem, cumprindo interesses tanto individuais como

coletivos do setor.
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Scenario 1: pushing technology and operations

Under this scenario, technology improvements are prioritised is fulfilled with the use of sustainable aviation fuels. This will
and ambitious with the expectation of the emergence of require significant quantities of SAF with high emissions
unconventional airframes and a transition of the fleet reduction factor over their lifecycle. Under this scenario,
towards hybrid/electric aircraft from 2035/40. Significant offsets are not expected to play a central role in 2050 but may
investments in operations and infrastructure improvements be required during 2035-2050 as a transition mechanism and
result in substantial improvements and CO2 reductions. The will need to be used to make up any remaining shortfall in
gap between COz emissions after technology and operations emissions above the goal.

and infrastructure improvements and the 2050 carbon goal

Traffic growth o Central scenario: 3.0% CAGR 2019-2050

Technol Prioritised development of electric and hybrid electric aircraft in

del: 'lm o9y t the short-range and <100 seat category with entry into service from
evelopments 2035/2040

Operations and

infrastructure High-range improvements and airline load factor improvements

improvements

Backcast of what is required (around 900 Mt CO2 reduction) to meet the
goal: a range of 290 — 390 Mt (360 — 490 billion litres) of SAF with a 74-
100% emissions reduction factor by 2050

Sustainable
aviation fuel

Offsets (or other
carbon mitigation

- NS B~

If required to address any remaining emissions above the 2050 goal

options)
2,500
Emissions reduction

2,000 contributions in 2050
@
L)
2
8
S 1,500
=
]
E
i
=
2 1,000
£ 1%
- [or SAF + offsets)
8

500

Industry 2050 goal @

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

OPERATIONS AND

o TECHNOLOGY INFRASTRUCTURE

(3) SUSTAINABLE AVIATION FUEL (J) OFFSETTING

(ATAG 2021)
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Is1 LTAG Integrated Scenario 1 |S LTAG Integrated Scenario 3
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FIGURE 5: Sensitivity analysis of IS3 Scenario demonstrates the importance of fuels

LTAG-TG Scenarios

01 Scenario 02 Scenario 03 Scenario
Baseline Low CO, reduction from Operations Mid CO, reduction from Operations High CO, reduction from Operations

No emissions Conservative assumptions about Emissions reductions and operational

reductions from  rate and extent of implementation efficiencies in line with existing

operations of operational measures, based “Rules of Thumb” developed by WG2

after 2025 on reduced/slower investment in and new “Rules of Thumb” developed

(implementation  ground and airborne systems and by LTAG OPS for new measures.

of ASBU blocks  technologies.

0and 1) Low rate of ASBU element Medium rate of ASBU element
deployment to optimize HFE, VFE deployment to optimize HFE, VFE
and GFE. and GFE.

Low rate of operational measure
deployment to optimize IFE and AFE.

FIGURE 1: Summary of LTAG-TG operations scenarios

LTAG-TG Scenarios

Fuel Scenario 1 (F1) Fuel Scenario 2 (F2) Fuel Scenario 3 (F3)
Low GHG reduction from Fuels Mid GHG reduction from Fuels High GHG reduction from Fuels
(LTAG-5AF and LTAG-LCAF) (LTAG-SAF and LTAG-LCAF) (LTAG-SAF, LTAG-LCAF and non-drop-in fuels)

Emphasize low cost GHG reduction < Prioritize cost effective GHG reduction =
Development select fuels by Minimum Selling Price select fuels by Marginal Abatement Cost

Approved Fuel  ASTM Intl approves use of alternative jet  ASTM Intl 2pprove use of 100% Synthesized Jet Fuel in existing aircraft
Use fuels at blend levels above 50%. any modification.

Ground Ground transportation and aviation Electrification of ground transportation
Transportation  have level playing field with respect to leads to increased availability of SAF,
and alternative fuel use.

Electrification

Incentives Low incentives for LTAG-SAF/LTAG-LCAF  Increased incentives lead to reduced LTAG-
production. SAF/LTAG-LCAF fuel cost for users.

Fuel Using waste gases (CO/CO;) and variety  Widespread use of waste gases and

Availability of feedstocks (e.g., oilseed cover crops) increased feedstock availability for LTAG-
for LTAG-SAF. SAF.

SAF production exceeds jet fuel demand

TABELE 2: LTAG Fuels scenario descriptions
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LTAG-TG Scenarios

Integrated Scenario 0 (ISO) ' Integrated Scenario 1 (IS1) Integrated Scenario 2 (I1S2) Integrated Scenario 3 (I1S3)

* ‘Low / nominal’ scenario + ‘Increased / further ambition’
scenario

* Current (c. 2021) expectation * Faster rollout of future
of future available technologies, increased
technologies, operational operational efficiencies and
efficiencies and fuel higher fuel availability
availability

* Expected policy enablersfor  * Increased policy enablers for
technology, 0ps and fuels technology, ops and fuels

* Low systemic change~eg  * Increased systemic change -
no substantial infrastructure e.g. limited infrastructure
changes changes

Decreasing readiness and attainability. Increasing aspiration.

FIGURE 1. LTAG integrated scenarios
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FIGURE 3: Incremental costs from LTAG scenarios in context of operating costs from international aviation
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