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RESUMO

AVALIACAO DA EFICIENCIA CARBONO-ENERGETICA DE AEROPORTOS
BRASILEIROS COM APLICACAO DE ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS
(DEA)

Atualmente, a gestéo de aeroportos tem se pautado fortemente na avaliacdo da eficiéncia, com
o compromisso de fornecer servigos eficientes e de alta qualidade para diferentes clientes.
Porém, do ponto de vista ambiental, aeroportos sdo reconhecidos pelo seu alto consumo
energético e por produzirem impactos ambientais a nivel local e global. Logo, a dimensdo
ambiental na operacdo de aeroportos ndo deve ser negligenciada quando da anélise de eficiéncia
dos aeroportos, principalmente frente aos regulamentos e acordos ambientais globais e setoriais
cada mais restritivos e impactam na operacdo dos aeroportos. Neste contexto, a presente
pesquisa avaliou e comparou a eficiéncia de 31 aeroportos brasileiros sob a perspectiva de seu
consumo energético total (energia elétrica e combustiveis fosseis) e das suas emissdes de CO>
e de poluentes atmosféricos associadas, considerando, também, os aspectos operacionais e de
infraestrutura dos aeroportos. Dessa forma, é proposto um modelo de avaliacdo de eficiéncia
carbono-energética de aeroportos pelo método nao-paramétrico de Analise de Envoltéria de
Dados (DEA), através do modelo Slack Based Measure — SBM, por meio de cenarios distintos
e tomando-se como parametros as relagdes entre consumo energético total, variaveis de
infraestrutura e seus resultantes: processamento de passageiros, aeronaves e as emissdes
atmosféricas associadas. Os resultados mostraram que 12 (38% da amostra) aeroportos
obtiveram escore de 100% de eficiéncia, sendo observado que aqueles com maiores
movimentos de aeronaves e passageiros e com pistas de pouso e decolagem (PPD) mais curtas
da amostra tendem a ser os mais eficientes, como é o caso dos aeroportos de Congonhas/SP e
Santos Dumont/RJ. Os indices de eficiéncia foram menores para aeroportos da regido Norte
(63.73%) e Nordeste (74.21%) quando comparados com aqueles das regides Sul (88.78%) e
Sudeste (100%), indicando que ha oportunidades de melhorias nestes grupos. O método
proposto de avaliacdo podera auxiliar os administradores aeroportuarios na definicdo de
aeroportos prioritarios para projetos de eficiéncia energética e reducdo das emissdes, bem como

na defini¢cdo de a¢bes customizadas para as diferentes categorias de aeroportos.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE CARBON-ENERGY EFFICIENCY OF BRAZILIAN
AIRPORTS WITH APPLICATION OF DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA)

Currently, airport management has relied heavily on efficiency assessment, with a commitment
to provide efficient, high-quality services to different customers. However, from an
environmental point of view, airports are recognized for their high energy consumption and for
producing local and global environmental impacts. Therefore, the environmental dimension in
the operation of airports should not be neglected when analyzing the efficiency of airports,
especially in relation to global and sectoral environmental regulations and agreements, which
are more restrictive and have an impact on the operation of airports. In this context, the present
study evaluated and compared the efficiency of 31 Brazilian airports from the perspective of
their total energy consumption (electric energy and fossil fuels) and their CO2 emissions and
associated air pollutants, also considering the operational and of airport infrastructure. In this
way, a non-parametric method of Data Envelopment Analysis (DEA), using the Slack Based
Measure (SBM) model, is proposed by means of different scenarios and taking as a parameters
the relationships between total energy consumption, infrastructure variables and their resulting:
passenger processing, aircraft and associated atmospheric emissions. The results showed that
12 (38% of the sample) airports had a score of 100% efficiency, and it was observed that those
with the largest movements of aircraft and passengers and shorter airstrips (PPD) of the sample
tend to be the most efficient, such as the Congonhas / SP and Santos Dumont / RJ airports.
Efficiency rates were lower for airports in the North (63.73%) and Northeast (74.21%) when
compared to those in the South (88.78%) and Southeast (100%) regions, indicating that there
are opportunities for improvement in these groups. The proposed method of evaluation may
assist airport administrators in defining priority airports for energy efficiency and emission
reduction projects, as well as in the definition of customized actions for different categories of

airports.
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1 INTRODUCAO

A demanda por transporte aéreo no mundo tem crescido constantemente ao longo do tempo, em
média, mais de 4% a 5% ao ano. Este comportamento de crescimento vem ocorrendo ha vérias
décadas e esta previsto que continue em um futuro préximo. Neste cenario, o desenvolvimento
do tréfego aéreo tem sido impulsionado pelo crescimento econdmico, uma vez que também
funciona como o principal contribuinte para a prosperidade da sociedade (MIYOSHI et. al.,
2018). Estima-se, também, que haverd mais de 16 bilhdes de passageiros globalmente em 2050,
e mais de 400 milhGes de toneladas de trafego total de cargas no mundo no mesmo periodo
(IATA, 2011).

No Brasil, no ano de 2018, a elevagdo no mercado doméstico (passageiros) foi de 3,3% ante o
ano anterior, e as empresas aéreas brasileiras transportaram um total de 103.001.087 passageiros
pagos em voos domésticos e internacionais, representando um aumento de 4,1% em relagéo aos
08.984.674 passageiros pagos que usaram o transporte aéreo em 2017, sendo este o maior
resultado do indicador nos ultimos trés anos (ANAC, 2019).

Em termos de movimentacdo total de passageiros em aeroportos brasileiros, considerando
embarque e desembarque, 0s nimeros sdo ainda mais expressivos. Segundo dados do sistema
Horus (SAC, 2019), no periodo de 2004 a 2018, o crescimento do nimero de movimento total
de passageiros nos aeroportos brasileiros foi de 8,2 % ao ano, indo de 74,6 milhGes de
passageiros em 2004 para aproximadamente 215 milhGes em 2018. Este nUmero anual seria
ainda maior ndo fosse a forte recessao econémica do pais, fortemente sentida em setores como
transportes e turismo.

Frente ao desenvolvimento econémico e consequente aumento da demanda por voos comerciais
domésticos e internacionais, 0s aeroportos estdo cada vez mais se tornando grandes complexos
aeroportudrios, chamados de “aeroportos-cidade”. Nesse contexto, segundo Giiller e Giller
(2003), o papel dos aeroportos evoluiu de “maquinas de trafego na periferia” para grandes
centros concentradores (hubs) de redes de transporte (particularmente de trens na Europa) e
polos de desenvolvimento dentro de suas cidades, com potencial de moldar a transformacéo

metropolitana e criar acessibilidade regional.

Outra quest&o relevante no contexto do crescimento do setor a é a liberaliza¢cdo mundial do setor

aéreo, uma vez que este fendmeno aumentou a demanda por um processamento mais eficiente
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e rapido de aeronaves, passageiros, carga e bagagem, conforme afirmam Oum et. al. (2008) e
Curi et. al. (2011). Portanto, administradores de aeroportos estdo sendo diariamente
confrontados com novos desafios gerenciais, em uma era de crescentes pressdes comerciais,

tornando essencial o fornecimento de servigos de formas cada vez mais eficientes.

Historicamente, a gestdo de aeroportos tem passado por uma mudanca de paradigma: a visao
tradicional na qual o aeroporto era visto unicamente como uma utilidade publica subsidiada
pelo governo, evoluiu para uma visdo comercial, conforme demonstraram Doganis & Nuutinen
(1983) e Caves & Gosling (1999).

Alguns governos, inicialmente na Europa, perceberam a potencialidade comercial dos
aeroportos e resolveram criar o conceito de aeroportos empresas, muitas vezes chamados de
“Centros de Negocio”. Dessa forma, empresas poderiam gerir aeroportos de forma autbnoma,
desobrigando os governos de aporte de subsidios. De fato, muitas dessas empresas passaram a
ser geridas como verdadeiros empreendimentos comerciais independentes, e até privatizadas.
A tendéncia na direcdo da privatizacdo aeroportudria se iniciou no Reino Unido, em 1987, cujo
objetivo, entre outros, foi a melhoria da eficiéncia (HUMPHREYS & FRANCIS, 2002).

Com as primeiras privatizacdes de aeroportos, notou-se um aumento consideravel pelo interesse
no estudo de suas eficiéncias e, em complemento, tornou-se cada vez mais importante que sejam
identificados 0os melhores aeroportos e, principalmente, as variaveis que podem originar um
aumento de eficiéncia em virtude do aumento da pressdo competitiva (PACHECO &
FERNANDES, 2003). Tais estudos muitas vezes tém foco voltado aos administradores
aeroportudrios, no sentido de permitir-lhes uma melhor visualizacdo do seu aeroporto como um
negocio e, consequentemente, de tomarem as melhores decisdes buscando o aumento da
eficiéncia de aeroportos sob distintos aspectos. Portanto, neste ambiente de negocios, a gestao
de aeroportos tem se pautado fortemente na avaliacdo da eficiéncia, com o compromisso de
fornecer servicgos eficientes e de alta qualidade para diferentes clientes, incluindo companhias
aéreas, passageiros, varejistas e usuarios em geral (JARACH, 2001; GRAHAM, 2009;
GILLEN, 2011).

Nesse contexto, o foco da medicdo de desempenho de aeroporto deve evoluir progressivamente
do desempenho operacional e financeiro para uma abordagem mais holistica e

multidimensional, na qual outras dimensbes de desempenho sdo igualmente relevantes,
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incluindo a dimens@o ambiental e suas externalidades. (ZAKRZEWSKI, 2008; SKOULOUDIS
et. al., 2012; BEZERRA & GOMES, 2016).

Na mesma linha e seguindo prognostico similar feito por Humphreys e Francis (2002) de que o
futuro da medicédo de desempenho nos aeroportos seria impulsionado pelas forgas com foco nos
negdcios comerciais e em maior sensibilidade aos padrdes ambientais que protegem as
comunidades em torno dos aeroportos, alguns aeroportos de fato tem buscado a analise de sua
performance nessa dimensdo (MONSALUD et. al., 2014). No entanto resta claro que a
dimensdo ambiental ainda é pouco discutida na literatura em termos de comparacdo e

benchmark entre aeroportos, conforme indica Po-Lin Lai (2012).

Do ponto de vista ambiental, o setor aéreo como um todo exerce um papel dicotbmico, pois ao
mesmo tempo em que é reconhecido pelo seu alto consumo energético (ALBA & MANANA,
2016) e suas externalidades ambientais, exerce um papel social e econdmico fundamental no
mundo moderno, pois é tido como a maquina que impulsiona o crescimento da economia,
complementando o produto interno bruto (PIB), criando empregos direta e indiretamente,
aumentando a produtividade, exportando produtos e servicos e contribuindo com tributos e

investimentos.

Primordialmente, os impactos ambientais do setor aéreo devem ser considerados em dois niveis:
global e local. Dentro de um contexto global, o papel que a aviagdo desempenha na contribuicdo
para 0s problemas mundiais, incluindo o aquecimento global e 0 esgotamento do 0zonio, esta
cada vez mais em pauta e sdo questdes de longo prazo que a sociedade como um todo deve
abordar (GRAHAM, 2018). Ja em nivel local, as principais preocupacdes ambientais estao
relacionadas diretamente com a operacdo de aeroportos, a saber: ruido aeronautico, qualidade
do ar, do solo e da agua local (seja no solo ou superficie), bem como a geracdo de residuos e a
gestdo de habitats e vida selvagem (CHERRY, 2008; KILKIS & KILKIS, 2016).

No entanto, ao se considerar 0 consumo energético total (energia elétrica e combustiveis fosseis)
em aeroportos, diferentemente do ruido e residuos, as suas externalidades ambientais vdo muito
além dos impactos locais, contribuindo diretamente para efeitos globais em fungdo das emissdes

de CO; contabilizadas.
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Segundo dados da ACI (2018), o impacto climatico das atividades controladas pelos aeroportos
é significativamente menor do que o das operadoras de aeronaves. No entanto, com base nos
dados do programa de Acreditacdo de Carbono de Aeroportos da ACI, este impacto ainda é
estimado em torno de 2% a 3% das emissdes totais de CO2 da industria da aviagdo (equivalente
a 15-20 milhGes de toneladas de CO2 por ano), sugerindo que existem oportunidades para novas

reducdes nos aeroportos.

Como panorama do setor de transportes no mundo, em 2016, o setor representou um quarto do
total das emissdes globais de CO- relativas ao consumo energético (combustiveis fosseis e
energia elétrica), com cerca de 8 GtCO, sendo a aviacdo civil responsavel pela emissdo de 815
Mt, cerca de 10% do total do setor e 2,5% do total das emissdes globais de CO: relacionadas ao
consumo total de energia (IEA, 2017). No comparativo de 1990 a 2016 dentre os modos de
transportes, 0 maior aumento relativo nas emissdes de CO, foi justamente do setor da aviacao,
com 115% de aumento no periodo (IEA, 2017), o que demonstra o forte aumento das

externalidades ambientais do setor.

Além disso, a construcdo e operacdo de aeroportos sdo atividades com consumo intensivo de
energia (KILKIS, 2014) e, nesse sentido, as suas emissdes resultantes contribuem para 0s
impactos ao clima e a qualidade do ar local e tais efeitos se toram cada vez mais alarmantes.
Embora tais aspectos ambientais da operacdo de aeroportos tenham crescido em sua relevancia
ao longo dos dltimos anos (SIMIC & BABIC, 2015), no contexto atual o foco dos operadores
aeroportudrios é a busca pelo aumento da eficiéncia financeira e operacional, buscando novos
negocios aeroportuarios em fontes de receitas ndo aeronauticas, como, por exemplo, a

comercializacdo de areas internas para exploracao de diversas atividades comerciais.

Na literatura, hd poucos trabalhos que adotaram a eficiéncia ambiental de aeroportos como
objeto de estudo. No entanto, a dimensdo ambiental na operacdo de aeroportos ndo deve ser
negligenciada, devendo estar integrada a analise da eficiéncia de aeroportos, principalmente
frente aos regulamentos e acordos ambientais globais e setoriais, cada mais restritivos e que
impactam diretamente nas estratégias de investimento e desenvolvimento dos aeroportos.

Dentre os poucos estudos existentes, todos eles trazem uma abordagem de avaliacdo da
eficiéncia operacional de aeroportos considerando externalidades ambientais e nenhum deles,

até o momento da realizacéo da revisao bibliogréfica deste trabalho, abordou o aeroporto como
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sistema consumidor de energia e produtor de emissdes de CO., integrando 0 consumo

energético com a producao de emissdes.

Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar e comparar a eficiéncia de
aeroportos brasileiros sob a perspectiva de seu consumo energético total (energia elétrica e
combustiveis fosseis) e das suas emissdes de CO associadas, considerando aspectos de
infraestrutura dos aeroportos. Dessa forma é proposto um modelo de avaliagdo de eficiéncia
carbono-energética de aeroportos brasileiros com aplicacdo do método ndo-paramétrico de
Analise de Envoltoria de Dados (DEA).

1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA

O estudo de avaliacdo de desempenho em termos de eficiéncia € um problema classico em todos
0s tipos de negocios. Esse tipo de avaliacdo tem por objetivo medir e comparar a condi¢ao de
eficiéncia em determinada instituicdo, permitindo a elaboracéo de planos para buscar o aumento
de sua eficiéncia e, consequentemente, melhoria de seus resultados como um negocio.
Tradicionalmente, em estudos com aplicacdo de DEA na avaliacdo de eficiéncia aeroportuaria,
o0s insumos (inputs) considerados séo fatores de producdo (por exemplo: mao de obra e bens de
capital, como pistas de pouso e decolagem e areas de terminais de passageiros), com as saidas
(outputs) sendo 0 nimero de movimentos de aeronaves, passageiros e cargas (LOZANO &
GUTIERREZ, 2011; MARTINI et. al., 2013).

Aeroportos eficientes sdo aqueles que maximizam a relagdo entre suas entradas e saidas. Sob
essa perspectiva, a busca pela eficiéncia visa aumentar o nimero de operagdes de aeronaves,
bem como o nimero de passageiros transportados e a carga movimentada para um dado nivel
de entradas, que no caso de aeroportos podem ser, por exemplo, a sua infraestrutura construida
ou seu custo operacional, a depender da abordagem que se pretenda avaliar. No entanto, essa
abordagem tradicional de estimar a eficiéncia aeroportuéria ndo considera as externalidades
ambientais importantes associadas as atividades aeroportuarias.

Nesse sentido, ao ndo considerar estas variaveis, pode-se incorrer em estimativas enviesadas de
eficiéncia e benchmarking de aeroportos (LOZANO & GUTIERREZ, 2011) bem como na
superestimacdo dos beneficios econdmicos resultantes das atividades aeroportuarias (LU &
MORRELL, 2006).

17



De maneira geral, aeroportos séo estruturas complexas cuja operacdo necessita da interagéo e
cooperacdo entre diversos setores do aeroporto, que muitas vezes sdo representados por
diferentes empresas/organizacfes que podem ter diferentes interesses. Do ponto de vista
operacional, portanto, € muito importante que os setores estejam alinhados e que exista
entendimento claro dos fluxos de atividades de cada um, para que 0 aeroporto preste um servico
eficiente e de qualidade aos seus clientes. Da mesma forma, os impactos ambientais da operacao
aeroportuéria devem ser vistos como resultantes da complexa operacdo de um aeroporto, onde

diferentes atores possuem diferentes responsabilidades sob tais impactos.

Uma avaliagdo que passa diretamente pela cooperagdo entre diferentes empresas/orgaos dentro
da operacdo de um aeroporto é a da estimativa quantitativa das emissdes atmosféricas de um
aeroporto, onde séo necessarios dados de consumo de combustivel e de fontes de emissdes que
estdo sob gestdo de diferentes empresas. Estes estudos seguem metodologias consagradas como,
por exemplo, 0 “Greenhouse Gas Protocol” e a “ISO 14.064” para as emissdes de Gases de
Efeito Estufa - GEE (escala global) ¢ o documento ‘2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories” para emissdes de poluentes atmosféericos (escala local). Essa
divisdo acontece em funcdo das diferentes abrangéncias das emissdes de cada gas e poluente,
das diferentes fontes de emisséo, fatores de emissdo e dos diferentes objetivos dos estudos.
Devido as citadas diferencas, ndo se adota uma avaliacdo conjunta das duas escalas de emissdes.
Comumente, tanto operadores aeroportuarios quanto empresas aéreas e até outros
concessionarios que operaram no aeroporto realizam seus estudos de quantificacdo das
emissOes de forma independente, sem considerar as relacfes entre as empresas envolvidas no

mesmo contexto da operacdo aeroportuéria.

Isso acontece em funcdo das organizacdes precisarem definir seus limites organizacionais em
termos de fontes de emisséo para realizar um inventario de GEE, por exemplo. Em sua maioria,
tais estudos sdo incluidos em indicadores gerais que informam o nivel de sustentabilidade da
empresa de acordo com sua governancga, em relatérios como o GRI (Global Report Initiative)
ou de forma voluntaria em seus programas de sustentabilidade, como, por exemplo, no caso dos
aeroportos que fazem parte do Programa de Acreditacdo de Carbono (ACA) da Airport Council

International (ACI).
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Nesse sentido, o trabalho de Cohen (2015) mostra que, dentre os 100 mais movimentados
aeroportos do mundo no ano de 2011, apenas 31 realizaram a contabilizacdo das suas emissdes
de CO.. Destes 31 totais, apenas 8 aeroportos relataram as emissdes do escopo 1 e 2 (emissoes
de controle direto da organizacdo e emissOes relativas ao consumo de energia elétrica da
organizagéo, respectivamente), 14 aeroportos relataram suas emissdes de escopo 1, 2 e 3
(emissdes de controle indireto da organizacdo), e 9 aeroportos relataram apenas o total de
emissdes de GEE sem fornecer uma discriminacdo por escopo. Nota-se, portanto, que as
emissdes de escopo 3 (as quais incluem o movimento de aeronaves) sdo flexiveis, podendo tanto
operadores aeroportuarios como outras empresas definirem os seus préprios entendimentos

acerca de quais fontes considerar como escopo 3.

Muitas vezes este cendrio torna dificil a comparacdo da performance ambiental de aeroportos,
pois, além de comparar indicadores que podem nédo possuir a mesma base de calculo (escopos
distintos considerados) ndo se consegue ter uma visdo do aeroporto como um todo, uma Vvisao
que independa de limites e responsabilidades das emissdes atmosféricas causadas por sua
operacdo, mas que considere o consumo energético total (energia elétrica e combustiveis

fosseis) e as emissdes associadas, que € a abordagem proposta pelo presente trabalho.

No contexto do consumo de energia elétrica, usualmente, os terminais de aeroportos sao tratados
como edificios autbnomos e poucos estudos na literatura exploram as relagdes funcionais e
fisicas de edificios terminais com as operagdes aeroportudrias terrestres e aéreas. Num contexto
mais amplo, o verdadeiro impacto de um edificio terminal no consumo de energia deve incluir
as suas emissdes combinadas (KILKIS, 2014). Segundo Bezerra e Gomes (2018), que
realizaram estudo visando identificar parametros de comparacao de performance e medicéo de
desempenho nos aeroportos brasileiros, os aspectos operacionais, incluindo as dimens6es
Seguranca, Econdmica e Financeira, Operacional e Qualidade de Servico ainda séo dominantes
neste tipo de analise. No entanto, segundo 0s mesmos autores, 0s executivos de aeroportos
brasileiros parecem estar cientes da relevancia de se medir a qualidade do servico e 0s aspectos
ambientais associados ao uso de recursos naturais, mesmo que as informacdes sobre esses

problemas possam ndo estar facilmente disponiveis.

Ainda no contexto energético, 0s terminais aeroportudrios utilizam grandes quantidades de
energia para iluminagdo, aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e sistemas de transporte

interno (ACRP, 2012). Em complemento, os aeroportos séo, cumulativamente, consumidores
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macicos de energia e produtores de emissdes, sendo comparados, de fato, com as pequenas

cidades (COSTA et al., 2012) e na sua operagdo geram externalidades ao meio ambiente.

Nesse sentido, o problema do presente trabalho se caracteriza no seguinte gquestionamento:
E possivel avaliar e comparar a eficiéncia de aeroportos brasileiros considerando, além de sua
infraestrutura e processamento de passageiros e aeronaves, 0 seu consumo energético total e as
suas externalidades ambientais (emissdes atmosféricas de CO> e poluentes) como variaveis de

seu processo produtivo?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos do presente estudo séo:

1.21 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar e comparar a eficiéncia carbono-energética de
aeroportos brasileiros associando o0 seu consumo energético total e as respectivas emissoes
atmosféricas (CO. e poluentes) com a sua infraestrutura e movimento de passageiros e

aeronaves processados.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, tem-se:

i.  Classificar os aeroportos brasileiros em relacdo a sua eficiéncia carbono-energética por
meio do método Analise de Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA).
ii.  Incluir as emissdes de poluentes atmosféricos CO e NOx oriundos do movimento das
aeronaves em cenario de avaliacdo (modelagem DEA) de eficiéncia proposto e verificar
as diferencas com relacdo aos demais cenarios considerados;
iii.  ldentificar, dentre os aeroportos ineficientes, as variaveis de entrada (inputs) e saida
(outputs) que comprometem o desempenho do aeroporto avaliado;
iv.  Comparar indicadores ambientais de consumo energético e emissdes atmosfericas
especificos de aeroportos com valores encontrados na literatura referentes a grandes

aeroportos internacionais.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com o processo de privatizacdo de aeroportos, iniciado nos anos 80 na Europa e EUA, e desde
2012 no Brasil, as operadoras de aeroportos tem buscado cada vez mais se adequarem ao
cenario de eficiéncia operacional que o mercado competitivo requer. No contexto de um
sistema, 0s aeroportos sdo tidos como sistemas complexos, nos quais diversos processos

produtivos séo realizados concomitantemente (LIU, 2016).

Portanto, como um sistema, 0 objetivo de um aeroporto é mover aeronaves, passageiros, carga
e bagagem para um determinado local no horério planejado e diversas organizacdes fornecem
diferentes servicos para alcancar tais objetivos. Para administrar um aeroporto na perspectiva
de um negaocio, torna-se necessario ter as medidas de sua eficiéncia bastante claras e isto ndo é
uma tarefa simples no estudo de aeroportos devido a complexidade de sua operacdo e das
relagOes entre empresas e entidades envolvidas. Nesse sentido, ndo ha consenso na literatura
acerca da eficiéncia aeroportuaria, mais especificamente sobre uma defini¢do precisa de como
deve ser mensurada a eficiéncia de um aeroporto (WANKE, 2012; PERELMAN &
SEREBRISKY, 2012).

Nesse contexto, & importante destacar que a criagdo de um modelo padrao de eficiéncia, que se
adapte a toda e qualquer situacdo, constitui tarefa ardua e que, ainda assim, resultard em um
modelo relativo de eficiéncia. Dessa forma, diversos autores (vide Tabela 2.7) utilizam
abordagens distintas, com variaveis que ora se repetem, ora ndo. No entanto, a analise de
eficiéncia se apresenta como uma ferramenta bastante Util para gestores e autoridades
aeroportudrias, constituindo-se uma fonte importante de informac@es para o planejamento de
politicas regionais e nacionais. Os aspectos de eficiéncia de aeroportos tem sido objeto de
pesquisas sob diferentes perspectivas, como financeira, operacional, de gestdo e de niveis de
servico. Notadamente, a técnica de Analise de Envoltéria de Dados (DEA) predomina nas
avaliacGes ndo paramétricas de eficiéncia, devido a sua capacidade de avaliar diferentes
aspectos através das variaveis selecionadas como entrada (inputs) e saidas (outputs) com o

pressuposto de que os inputs sejam minimizados ou outputs maximizados.

Segundo Wanke (2012), a utilizacdo da técnica de DEA tem como objetivos gerais: estimar a
eficiéncia operacional; ilustrar como esta medida de eficiéncia pode ser Util para monitorar as

operacdes dos aeroportos; identificar caracteristicas ou variaveis contextuais que expliquem as
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diferencas entre os niveis de eficiéncia encontrados; avaliar o impacto do tamanho da unidade
nos niveis de eficiéncia; e medir as folgas (slacks). Em adicao, Iftikhar et. al. (2018) evidenciam
que a DEA é uma abordagem muito Util para avaliacdo de desempenho e benchmarking em
estudos de eficiéncia de emissdes de CO> e estudos de eficiéncia ambiental.

No entanto, poucos sdo o0s estudos que incluem as externalidades ambientais ao se avaliar a
eficiéncia de aeroportos. Nesse sentido, em que pese as operacOes de aeronaves representarem
cerca de 95% das emissdes de CO> da aviagdo e estarem fora do controle direto de qualquer
aeroporto individual (BAA, 2010), as operacdes aeroportuarias mais sustentaveis sdo
fundamentais para reducdo do impacto no clima das viagens aéreas (MONSALUD, et. al.,
2014). Em complemento, os tradicionais modelos DEA falham em avaliar o desempenho por
ndo representar a real situacdo dos aeroportos, isto €, os outputs indesejaveis (por exemplo:
emissOes atmosféricas) sdo ignorados porque apenas os produtos com valores positivos estao

incluidos nos calculos.

Considerando as emissfes associadas a operacao aeroportuaria, recentemente, Bezerra e Gomes
(2018) analisaram 369 publicacdes de avaliacdo de performance em aeroportos, de onde foram
selecionadas um conjunto de 77 medidas de desempenho, classificadas de acordo com a
estrutura das dimens6es de desempenho aeroportuario proposto por Bezerra e Gomes (2016),

conforme Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Dimensdes de performance de aeroportos.

Dimenséo de Performance Descricao

Compreende as proporcdes fisicas e

Eficiéncia / Produtividade (EFF) entradas e saidas financeiras relacionadas com
0 processamento de servigos aeroportuarios

Medidas relacionadas as instalacdes do

aeroporto e aos atributos do servico, incluindo

Qualidade do servico (ASQ) medidas baseadas no cliente e medidas
guantitativas associadas ao terminal de

passageiros

Considera-se  a ocorréncia de eventos

Seguranca (Safety) (SAF) indesejaveis e indicadores tipicos associados
aos Sistemas de Gestdo da Seguranca

Medidas relacionadas a ocorréncia de eventos
de seguranca
Medidas refletem o desempenho de atividades
ndo aeronauticas

Seguranca (Security) (SEC)

Comercial (COM)
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Medidas relacionadas as atividades

Ambiental (ENV) aeroportuarias com impacto no meio
ambiente
. Relaciona-se com os efeitos das atividades
Social (SOC) aeroportuérias nas comunidades locais
Concorréncia (COP) Compreende medidas associadas ao mercado

de transporte aéreo
Medidas econdmicas e financeiras tradicionais
estdo representadas
Medidas relacionadas aos servicos de
processamento aeroportuario

Econdmico / Financeiro (EFN)

Dimenséo Operacional (OPE)

Fonte: Adaptado de (Bezerra e Gomes 2018)

No estudo, cada medida foi enviada a trés executivos de aeroportos e dois especialistas da
Agéncia Brasileira de Aviacdo Civil (ANAC) para julgamento acerca de: frequéncia de
utilizacdo da medida durante o processo de avaliacdo do desempenho do aeroporto (FU), a
relevancia percebida da medida para prever o desempenho do aeroporto (PR) e a facilidade de
aquisicdo da informac&o necessaria para utilizar o desempenho medida (EA).

Como resultado, o estudo mostrou que medidas de desempenho ambientais estdo entre as
medidas com os valores mais baixos para o quesito de facilidade de aquisi¢cdo (EA), sendo a
pior colocada a medida “emissdes de poluentes gasosos” identificada como de maior
dificuldade para aquisicdo de dados, sendo mais um indicador de que esta dimenséo carece de
maior detalhamento em estudos cientificos, principalmente ao considerar a crescente relevancia

do tema.

Ante ao exposto, 0 presente estudo visa contribuir na area de avaliacdo de eficiéncia ambiental
de aeroportos ao desenvolver uma abordagem utilizando a técnica DEA para avaliar e comparar
a eficiéncia de aeroportos do ponto de vista do seu consumo energético total e emissdes
associadas, ou seja, considerando esta importante dimensdo de externalidade ambiental da
operacdo aeroportudria. Nesse sentido, a originalidade deste trabalho consiste em apresentar
um método para a avaliacdo da eficiéncia carbono-energética em aeroportos que considere
distintos cenarios, a fim de compara-los e avaliar as influéncias das variaveis na eficiéncia dos

aeroportos.

A presente pesquisa faz uso de dados primarios obtidos da empresa administradora dos

aeroportos brasileiros em analise (Infraero) e, para avaliar a eficiéncia sob a abordagem
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proposta, é necessario definir quais as variaveis de entrada e saida, ao considerar o aeroporto
como um sistema unico consumidor de energia e produtor de emissdes. Para isso, € possivel
seguir uma linha de estudos na literatura para selecionar tais variaveis e, posteriormente,

proceder com a sua coleta, analise, tratamento e inser¢cdo no modelo DEA.

Nesse sentido, outra contribuicdo do presente trabalho é a formacao dos indicadores ambientais
sugeridos pela literatura para uma amostra representativa de aeroportos brasileiros (31
aeroportos), algo que até o presente momento ndo fora apresentado em trabalhos académicos e
que mostra lacuna do ponto de vista de avaliacdo de aeroportos brasileiros por meio de

indicadores de performance ambiental especificos do setor.

Em termos praticos, os resultados da pesquisa podem oferecer subsidios para tomadas de
decisdes em termos gerenciais e operacionais relacionadas as acdes de eficiéncia energética e
gerenciamento das emissdes de aeroportuarios, pois é apresentada uma abordagem estruturada

e sistematica para a identificacdo do real desempenho carbono-energético de aeroportos.

1.4 METODOLOGIA DA DISSERTACAO

A dissertacdo sera realizada utilizando diversos métodos conjugados e, de forma mais
sistematizada e para atingir os objetivos propostos, estd dividida em seis etapas conforme

detalhamento seguir.

Etapa 1: descricdo do tema, com apresentacdo dos objetivos e justificativa.

Método: revisdo bibliografia;

Etapa 2: Revisdo da Literatura. Pesquisa e apresentacdo dos estudos e abordagens
disponiveis na literatura, acerca de: eficiéncia técnica de aeroportos, aplicacdo de DEA
para avaliacdo de eficiéncia de aeroportos, estudos sobre indicadores de performance
ambiental em aeroportos e estudos com foco nas emissdes atmosféricas no contexto
aeroportudrio. Para a elaboracdo da revisdo da literatura foi realizada uma Revisdo
Sistematica da Literatura — RSL (Apéndice 1) bem como pesquisa exploratoria nas
bases de dados disponiveis no portal Periédicos CAPES.

Método: Revisdo Sistematica da Bibliografia — RSL e revisdo bibliogréfica;
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Etapa 3: definicdo e coleta de dados de aeroportos para aplicacdo do método proposto.
Método: Variaveis sugeridas na literatura e consulta ao banco de dados da Infraero,

empresa operadora dos aeroportos considerados.

Etapa 4: definicdo de cenarios e desenvolvimento do método proposto para avaliagdo

da eficiéncia carbono-energética de aeroportos.

Etapa 5: execucdo do modelo com os dados levantados para os cenarios definidos.
Método: Modelos DEA-BCC e SBM-DEA utilizados através da insercdo de dados
levantados no software MaxDEA 7 Ultra de Andlise de Envoltdria de Dados (DEA);

Etapa 6: analises dos resultados e avaliacdo das relacdes entre o consumo energético e
a operacao dos aeroportos avaliados.
Método: analise comparativa entre eficiéncias relativas obtidas e de indicadores de

desempenho selecionados a partir da revisdo da literatura;

Etapa 7: conclusédo do trabalho, com apresentacdo das consideracdes finais.

Método: descricéo textual.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estrutura-se em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Este € o capitulo introdutdrio do trabalho, onde apresenta-se a Introducédo
bem como os elementos: Delimitacdo do Problema, Objetivos, Justificativa,

Metodologia e Estrutura da Dissertacao;

Capitulo 2 - Este capitulo traz a Revisdo da Literatura, onde serdo discutidos 0s
principais tépicos encontrados na literatura cientifica relacionados aos dois eixos
tematicos centrais da pesquisa: aspectos ambientais e analise de eficiéncia de
aeroportos. Estes temas formam a base de conhecimentos que fundamentaram o
desenvolvimento da pesquisa e proposicdo do modelo de andlise da eficiéncia carbono-
energética em aeroportos por meio da aplicacdo de modelo DEA, incluindo o seu
arcabouco tedrico, contendo as teorias referentes método de programacdo matematica

para analise da eficiéncia.

25



Capitulo 3 - Este capitulo apresenta a metodologia e desenvolvimento do modelo
proposto para avaliacdo da eficiéncia carbono-energética de aeroportos. Assim, é
composto pelos seguintes topicos: selecdo da amostra de aeroportos; coleta de dados,
calculo de indicadores ambientais; calculo da estimativa das emissfes de aeroportos e
aeronaves, definicdo de cendrios de modelagem DEA e execucdo dos modelos

definidos.

Capitulo 4 - Este capitulo apresenta os resultados obtidos da pesquisa e sua analise
critica, além de comparagdes entre os indicadores de aeroportos nacionais e
internacionais. Também neste capitulo sera apresentada a avaliagdo dos cenarios de
modelagem definidos no capitulo anterior, evidenciando as diferencas entre 0s cenarios
e as variaveis a serem melhoradas para que um aeroporto seja considerado eficiente sob

a abordagem da pesquisa.

Capitulo 5 - Este capitulo apresentara a conclusdo e recomendacdes do trabalho,
contendo os resultados da pesquisa, consideracdes e as limitacdes do estudo, bem como

recomendacdes de topicos a serem objeto de estudos complementares sobre o tema.

Para demonstrar a ligacdo entre as Etapas e Capitulos, apresenta-se na Figura 1.1 o fluxo de

trabalho e estrutura da dissertacdo, alem da distincdo do presente trabalho em 3 grandes fases:

FASES ETAPAS METODOLOGICAS RESULTADO
. ‘Etapa 1 Capitulo 1
Descrigdo dos elementos ———————————» Introducio
Fase 1 introdutorios da pesquisa -
Premissas
. .Etapa 2 a Capitulo 2
Pesquisa sobre os eixos |—MMMMM

" . Revisdo da Literatura
tematicos da pesquisa

Etapa 3
—1 Definigao e coleta de
dados Capitulo 3
Etapa 4 Metodologia
Definigdo de cenarios e
| desenvolvimento do
Fase 2 modelo
Desenvolvimento
Etapa 5
| | Execucao dos modelos
DEA nos cenarios
propostos Capitulo 4
J Resultados e Analises
Etapa 6
'—]| Analise dos resultados

dos modelos DEA

Etapa 7 Capitulo 5
Fase 3 Conclusio, c .ap11t11¥0 N
y . < . ——————————* onclusoes e
Resultados consideragées finais e =
Recomendacdes

recomendacdes

Figura 1.1: Fluxo do trabalho e estrutura da dissertacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica realizada. Optou-se por realizar a revisdo da
literatura com foco nos dois eixos tematicos balizadores da pesquisa e, ao final de cada um

deles, um tépico conclusivo apresentando uma sintese das discussoes.

O primeiro tema, apresentado na se¢éo 2.2, trata dos aspectos ambientais em aeroportos, com
foco nos temas: indicadores de performance ambiental em aeroportos (item 2.2.1), emissoes
atmosféricas em aeroportos (item 2.2.2) e eficiéncia energética em aeroportos (item 2.2.3). O
objetivo deste eixo é identificar os principais aspectos ambientais de sua opera¢do, com foco
no consumo energético e suas emissoes resultantes. Em complemento, buscou-se identificar 0s
indicadores de desempenho ambiental mais utilizados por estudos bem como caracterizar um

aeroporto como um sistema consumidor de energia.

O segundo tema, apresentado na se¢do 2.3, trata dos conceitos de eficiéncia e sua aplicagdo no
contexto aeroportuario, com os subtemas: conceitos basicos de eficiéncia (item 2.3.1), métodos
de avaliacdo de eficiéncia (item 2.3.2), Analise Envoltoria de Dados (DEA) (item 2.3.3) e
aplicacdo de DEA em aeroportos (item 2.3.4). O objetivo deste eixo é discutir 0s conceitos de
eficiéncia e identificar as principais abordagens na literatura de eficiéncia no contexto
aeroportudrio. Ainda, este topico trard uma abordagem acerca das formulacgdes e aplicacdo da

DEA, método que sera utilizado nessa pesquisa.

Para a analise da literatura acerca do eixo tematico sobre aspectos ambientais em aeroporto, foi
realizada inicialmente uma Revisdo Sistematica da Literatura — RSL (Apéndice 1), a fim de
definir o perfil historico e evolutivo do tema e identificar os trabalhos de maior relevancia, para
que, posteriormente, fosse realizada uma revisdo exploratoria na literatura ja direcionada. A
pesquisa exploratoria foi realizada para ambos 0s eixos tematicos, utilizando o acesso ao site

Periodicos CAPES e suas bases de dados disponiveis.
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2.2 AEROPORTOS E O MEIO AMBIENTE

Ao longo dos anos, tem havido crescente interesse em estudos focando nos aspectos ambientais
em aeroportos. A atividade aeroportuéria causa externalidades ambientais semelhante as de
muitas industrias, embora as suas operagdes possam se expandir por uma area extensa. Ainda
antes de sua operagdo, as complexas obras aeroportuérias podem gerar impactos ambientais
devido as atividades decorrentes de eventuais desapropriacdes, servicos preliminares,
terraplenagem e das construcdes civis. Do ponto de vista operacional, 0s impactos negativos
de um determinado aeroporto geralmente incluem, no ambito local: ruido aeronautico e
aeroportuério, poluicdo do ar, congestionamentos e atrasos, uso e ocupacdo do solo e
gerenciamento de residuos (JANIC, 2010).

Ja Dimitriou et. al.(2014) afirmam que os impactos ambientais das atividades dos aeroportos
tém o potencial para restringir a capacidade operacional ou de potencial crescimento,
especialmente quando o ruido ou emissdes atmosféricas excederem os limites regulamentares.
Em complemento e em consonancia com Lu e Morrell (2006) afirmam, ainda, que o desafio
para 0s operadores dos aeroportos sera equilibrar os beneficios sociais e econdmicos de um

aeroporto para uma regido ou cidade, com a perturbacdo do ambiente e da satde humana.

Jord&o (2009) revisou questdes de desenvolvimento sustentavel por alguns aeroportos que tém
sido considerados como os melhores do mundo na perspectiva de seus clientes, utilizando como
base de medicdo de desempenho os indicadores de desempenho GRI (Global Reporting
Initiative). O autor aponta diversos aspectos e impactos causados pela operacdo e expansdo de

aeroportos, elencados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Principais aspectos ambientais associados & operacao e expansao de aeroportos.

Aspectos Ambientais Impactos Ambientais

Degradacdo da saude humana, qualidade do ecossistema e

Consumo de Agua !
g recursos naturais

Consumo de energia e Poluicéo do ar e aquecimento global
combustiveis fosseis
Emissdes de CO2 Aquecimento global
Emissdes de VOC z’(;)llcl:)lgao atmosferica fotoquimica (aumento do 0zono ao nivel do
Emissdes de NOx e SOx Acidificagdo e eutrofizacéo
Odor (se aplicavel), aguecimento global (se biodegradavel),
Geracdo de Residuos poluicdo do ar (se incinerado), impacto estético / visual,
degradacdo de salde e ecossistema (se indevidamente descartado).
Efluentes liquidos (nitratos, Acidificacdo e eutrofizacdo, degradacéo de
fosfatos) habitat aquatico, contaminacdo do solo e da dgua subterranea
Metais Pesados (Cr, Cd, Ni, Cu, Doencas de satde e degradacdo do solo
Pb)
Geracdo de ruido Degradacdo da satde humana e da biota nos arredores
Distarbios luminosos Impacto visual na comunidade circundante e

perturbacdo da biota local, principalmente aves.

Fonte: Adaptado de Jordao (2009).

Na literatura, diversos autores (NUNES et. al., 2011; MARTINI et. al., 2013; TEOH & KHOO,
2016) reforcam que tanto as emissdes de poluentes atmosféricos de aeronaves quanto a poluicédo
sonora emergem para ser as duas principais preocupagdes ambientais com impacto direto sobre
a comunidade que vive ao redor dos aeroportos. Em particular, as emissdes atmosfericas
associadas a operacao aeroportuaria podem ser tratadas tanto em escala local e global, o que
faz com que gestores de aeroportos tenham que buscar solugdes de reducéo destes impactos sob

diferentes perspectivas e motivacades.

Do ponto de vista dos 6rgaos operadores de aeroportos, o Airports Council International (ACl),
orgao que possui 573 membros responsaveis pela operacdo de 1751 aeroportos em 179 paises,
entende que o0s aspectos ambientais tém se tornado tdo importantes quanto aspectos de
seguranca nos aeroportos. Com a missdo de promover melhores praticas e compartilhar
conhecimento sobre a operacdo de aeroportos, a ACI tem indicado as seguintes diretrizes
ambientais para seus associados (ACI, 2010):

e Minimizar ou mitigar os efeitos adversos do ruido aeronautico nas comunidades;

e Minimizar ou mitigar os efeitos adversos da aviacdo referentes a poluicéo do ar;

e Minimizar ou mitigar os impactos da aviagdo na mudanca climatica;
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e Promover sustentabilidade através da melhoria do desempenho ambiental durante o
desenvolvimento e operagdo de aeroportos;

e Melhorar a consciéncia ambiental, treinando e compartilhando informagbes entre
aeroportos do mundo;

e Promover cooperagéo, entendimento e colaboragdo com os atores envolvidos.

2.2.1 INDICADORES DE PERFORMANCE AMBIENTAL DE AEROPORTOS

Segundo a Organizacao Internacional de Normalizacdo (1SO, 1999), o relatério e desempenho
ambientais de uma organizacgdo sdo definidos como sendo “o resultado da gestdo dos aspectos
ambientais de uma organizacdo” (ISO, 1999). O Relatorio aborda as influéncias de uma

empresa em “‘sistemas naturais vivos e ndo vivos, incluindo ecossistemas, solo, ar ¢ agua” (GRI,

2006).

Do ponto de vista da visao e estratégias para a sustentabilidade, os indicadores de desempenho
ambiental informados em relatorios de sustentabilidade de aeroportos podem ajudar a
pesquisadores a facilmente compreender as estratégias de sustentabilidade dos aeroportos, bem
como a entender o verdadeiro foco de sustentabilidade das administracdes aeroportudrias
(JORDAO, 2009). Em complemento, na literatura ha poucos estudos que fazem um
comparativo de multiplos critérios ambientais para avaliar a performance de aeroportos sob este
ponto de vista (KILKIS & KILKIS, 2016).

Em relacdo a performance ambiental de aeroportos, alguns autores empregaram esforcos em
avaliar a dimensdo ambiental e comparar performances entre aeroportos. O estudo de Kog e
Durmaz (2015) avaliou os 10 melhores aeroportos do mundo de acordo com pesquisas de
passageiros realizadas pela empresa Skytrax e pelo programa de benchmarking da Airports
Council Internationals (ACI), utilizando informacGes dos relatorios GRI disponibilizados pelos
aeroportos. No estudo, os principais indicadores de performance ambiental informados pelos
aeroportos foram:

e  Materiais usados por peso ou volume;

e Porcentagem de materiais usados reciclados;

e Consumo de energia direta por fonte de energia primaria;

e Energia economizada devido a melhorias em conservacao e eficiéncia;
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e Iniciativas para fornecer produtos e produtos com baixo consumo de energia ou de energia
renovavel;
e Uso total de agua por qualidade e destino; e

e  Peso total de residuos por tipo e método de disposigao.

Neste estudo, os autores afirmam que nem sempre uma boa avaliagdo por pesquisas de
passageiros é refletida em bons indicadores de desempenho ambientais, € que embora a maioria
dos aeroportos da amostra falhou em desenvolver visdo e estratégias voltadas para a
sustentabilidade, os indicadores de desempenho mais usados nos relatorios ajudardo 0s
pesquisadores a melhor entender as estratégias de sustentabilidade dos aeroportos (KOC &
DURMAZ, 2015).

Tradicionalmente, o consumo de energia, as emissdes de gases de efeito estufa (poluigédo
atmosférica), ruido, uso da terra e eficiéncia de residuos sdo todos considerados como
dimensdes para elaboracgéo de indicadores desempenho ambientais do aeroporto. Nesse sentido,
alguns métodos e abordagens de indicadores de performance ambiental de aeroportos foram
propostos, ainda que poucos estudos tenham de fato realizado estudos comparativos com dados

reais de aeroportos.

Janic (2011) discutiu a necessidade de se monitorar, analisar e avaliar 0 processo de
eficientizacdo ambiental de aeroportos, tais como poluicdo do ar, ruido, atrasos no trafego
aéreo, uso da terra e residuos. Ainda, o autor sugere que a performance ambiental de aeroportos

pode ser aferida atraves de indicadores especificos para o setor, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Indicadores de performance ambiental em aeroportos.

Dimenséo Indicador Orientagdo do indicador

Energia consumida por unidade de
producao aeroportuéria, ou seja, atm,  Esta medida é preferida a ser tdo
passageiro, unidade de carga e / ou baixa quanto possivel e diminuir
WLU, acomodada durante um com o volume de saida do
determinado periodo de tempo (ano). aeroporto.

Eficiéncia Energética

Eficiencia das Emissées EmissOes (em massa) por unidade de  E preferivel que esta medida seja

Atmosféricas (poluentes produgéq aerop_ortuéria, ou seja, atm, 'téc') baixa quaqto possi\!el e
atmosféricos ou gases de passageiro, unidade de carga e/ ou diminua coma introducéo das
ofeito estufa WI__U, acoquada durante um medidas att_anuantes

determinado periodo de tempo (ano). supramencionadas.
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Area afetada (km?), populacéo e/ou

nimero de domicilios expostos por Este indicador é preferido para

Eficiencia do Ruido nivel de ruido de longo prazo ser tdo baixo quanto possivel e
equivalente (Leq) em decibel (dB). diminuir com o nimero de voos

Volume de WLUs acomodados Esta medida é preferida para ser

Eficiéncia do Uso do durante um determinado periodo de 0 mais alto possivel e aumentar
solo tempo (ano) por unidade de terra com a area de terra ocupada pelo

adquirida. aeroporto.
Total de residuos gerados pelo Estas medidas sdo preferiveis a

aeroporto durante determinado periodo  serem tdo baixas quanto possivel
Eficiéncia de Residuos  de tempo e/ou a quantidade de residuos e a diminuir com a producédo do

gerados por unidade de producéo do aeroporto durante um
aeroporto (por passageiro e/ou WLU). determinado periodo de tempo
(ano).

Fonte: Adaptado de Janic (2011).

O Relatorio 19A denominado “Resource Guide to Airport Performance Indicators” publicado
pelo “Airport Cooperative Research Program — ACRP” (ACRP, 2011) propGe indicadores de
performance de aeroportos, denominados de API (Airports Performance Indicators), para uso
em benchmarking e medicdo de desempenho. O estudo foi realizado por mais de 120
profissionais de aeroportos, incluindo diversos especialistas na medicdo dos APIs. O trabalho

produziu indicadores (APIs) em trés niveis, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Categorias de indicadores de performance de aeroportos selecionados.

Categoria APIs Quantidade APIs Descricdo de Categoria
Importantes para a operacgao global do aeroporto ou
Indicadores Centrais 29 para o0 nivel executivo do aeroporto (diretor
(Core) executivo e diretor de aviacdo) e/ou diretoria do
aeroporto
Importantes para as operagGes dos principais

Indicadores Chave

132 departamentos ou funcbes do aeroporto (por
(Key) P ¢ porto (p

exemplo: Finangas, Manutencdo e Meio Ambiente)
N&o considerados Uteis para a operagdo geral do
aeroporto, para o nivel executivo ou para
departamentos/fungdes-chave do aeroporto.

No entanto, podem ser Uteis como APIs de unidade
departamental secundaria, no nivel do gerente ou
abaixo dele.

Outros indicadores
Centrais 679
(Other Core)

Fonte: Adaptado de ACRP,2011.

Nesse estudo, os indicadores ambientais foram categorizados como “Indicadores Chave”, com
um total de 11 APIs, conforme Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Indicadores de Performance Ambiental (API) de aeroportos.

Indicadores (APIs) Dimens@o Ambiental

Pegada de carbono Emissbes (mudangas climaticas)
% de recuperacdo de fluido para degelo de aeronaves Residuos e Efluentes liquidos
% de novos Projetos de Constru¢do com padrdo LEED; Eficiéncia Energética

Revisdes Ambientais - Oportunidade de Conclusdo Licenciamento Ambiental
NUmero de Violagbes Ambientais Madltiplos aspectos

% de operagdes noturnas usando pistas preferenciais (reducédo

, Ruido aeronautico
do ruido)

% de Conformidade de Procedimentos de Reducédo de Ruido Ruido aeronautico

Numero de residéncias dentro da faixa de 65 dBA

DNL (métrica de ruido) Ruido aeronautico

NUmero de Descartes de produtos perigosos Residuos
%)rzr;goes de aeronaves de estagio 2 (peso menor que 75.000 RUido aeronautico
Reciclagem de lixo Residuos

Fonte: Adaptado de ACRP,2011.

Cabe ressaltar que a proposta de ACRP (2011) ndo considerou as emissdes de poluentes
atmosféricos como indicadores chave, embora o estudo tenha indicado que, até a data de sua
elaboracdo (ano de 2011) o forte interesse na responsabilidade ambiental ndo resultou em um
conjunto de indicadores de desempenho ambiental comumente aceitos (ACRP, 2011). Em um
aspecto de governanca, Skouloudis et. al. (2012) analisaram o escopo dos Relatérios de
Sustentabilidade Corporativa (GRI) em 13 aeroportos diferentes e encontraram no maximo 52%
de taxa de completude das divulgacdes, também sugerindo que os aeroportos falham ao medir

e reportar seus indicadores de dimenséo ambiental.

Com relacdo a estudos que de fato tenham realizado uma abordagem comparativa da
performance ambiental em aeroportos, poucos sdo os trabalhos disponiveis na literatura. O
principal deles é o trabalho de Kilkis e Kilkis (2016) que desenvolveu e aplicou um indice de
sustentabilidade a 9 aeroportos e criou um ranking entre 0s mesmos para avaliar o seu
desempenho ambiental através de maltiplos fatores, denominado Ranking de Sustentabilidade
de Aeroportos (SRA). O SRA é um indicador composto com 5 dimensdes (D1 a D5) e 25
indicadores, sendo consideradas como dimensdes: servicos aeroportuarios e qualidade (D1),
consumo e geracao de energia (D2), emissdes de didxido de carbono e mitigacdo (D3), gestdo
ambiental e biodiversidade (D4) e, por fim, atmosfera e transportes de baixa emissao (D5).

O trabalho abordou o aeroporto como um sistema ao considerar entradas e saidas ao mesmo,

com seus limites definidos de acordo com a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Limites do aeroporto como um sistema.
Fonte: Adaptado de Kilkis e Kilkis (2016).

Importante ressaltar que esta abordagem sistémica de um aeroporto apresentada por Kilkis e
Kilkis (2016) (Figura 2.1) é similar a abordagem que serd adotada na presente pesquisa para
avaliacdo da eficiéncia carbono-energética de aeroportos em funcdo de, majoritariamente,
considerar como entrada (input) do processo produtivo de um aeroporto o consumo total de
energia e como saida (output) as emissdes atmosféricas. Essa abordagem sera detalhada no
Capitulo 3 do presente trabalho, que desenvolverd o modelo de avaliacdo e comparacdo de

eficiéncia proposto.

Os dados da pesquisa de Kilkis e Kilkis (2016) foram extraidos majoritariamente de relatorios
de sustentabilidade corporativa dos aeroportos, e na dimensao que trata das emissoes de CO>
(D3) foram consideradas apenas as emissdes totais de Escopo 1 (emissdes controladas pelo
administrador aeroportuério) e de Escopo 2 (emissdes por consumo ou producdo de energia
elétrica), ndo contabilizando emissdes de Escopo 3 (emissdes indiretas com, por exemplo, o
ciclo LTO de aeronaves) em funcédo do foco principal no limite do sistema e na falta de dados
sobre as emissdes relacionadas ao ciclo LTO (aeronaves). Os indicadores desta dimensdo estéo

representados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Resultados da dimensdo de emissdes de CO, do SRA.

Emissdes Emissdo de CO, Emissdo de CO, por

Aeroportos de CO, por passageiro unidade de energia
(ton) (ton) (tCO./tep?)
Amsterdam (AMS) 104,948 0.002 3.94
Instambul (IST) 46,080 0.001 1.23
Barcelona (BCN) 87,718 0.003 4.47
Frankfurt (FRA) 175,032 0.003 3.36
Gatwick (LGW) 59,380 0.0017 3.12
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Heathrow (LHR) 284,000 0.0039 4.44

Munique (MUC) 101,968 0.0027 2.29
S&o Francisco (SFO) 42,236 0.0011 1.18
Seul (ICN) 190,327 0.0039 2.2

Fonte: Adaptado de (KILKIS & KILKIS, 2016)
1 Convertido das unidades originais para tep - tonelada equivalente de petréleo (1 GWh = 85.98 tep).

O indicador de Emissdo de CO2 por passageiro mostrou que os aeroportos de S&o Francisco
(SFO) e de Istambul (IST) foram os mais eficientes, ao passo que os aeroportos de Heathrow
(LGW) e Seul (ICN) foram menos eficientes. Da mesma forma, os aeroportos de Sdo Francisco
(SFO) e Istambul (IST) se mostraram os mais eficientes pelo indicador de Emissao de CO2 por
unidade de energia (tep - tonelada de petréleo equivalente). As emissdes de CO, também séo
afetadas pelo fator de capacidade do aeroporto e mix energético que é usado para satisfazer as
necessidades de energia dos aeroportos. No entanto, medidas como a instalacdo de painéis
solares com geracdo de 747 MWh por ano no aeroporto de Sao Francisco e o alto percentual de
fonte hidrica na matrix de geracdo de energia para o aeroporto de Instambul foram

determinantes para seus indices de eficiéncia de emissoes frente aos demais aeroportos.

Os indicadores de relagéo direta de emissdes de CO> por unidade de energia e pelo nimero de
passageiros (Tabela 6) além do indicador de consumo energético por passageiro, sugeridos por
Janic (2010) e calculados por Kilkis e Kilkis (2016) para aeroportos de grande porte, foram
utilizados como indicadores ambientais para estimativa da performance carbono-energética dos
aeroportos amostrados pela presente pesquisa. Dessa forma foi possivel relacionar os
aeroportos brasileiros operados pela Infraero (amostra do presente estudo) e compara-los, sob

estes indicadores, aos demais aeroportos apontados na Tabela 6.

Mais recentemente, o estudo realizado por Chao et. al. (2017) desenvolveu um modelo de
avaliacdo do desempenho ambiental de aeroportos, baseado em 4 dimensdes e 18 indicadores,
identificados a partir das medidas atualmente implementadas pelos aeroportos para protecdo
ambiental, conservacdo de energia e reducdo de carbono. As quatro dimensdes de indicadores
identificados foram: projeto de aeroportos sustentaveis, conservacao de energia e reducdo de
carbono em operagOes aeroportuarias, uso de recursos renovaveis e gestdo da sustentabilidade
ambiental nos aeroportos. Neste estudo, Chao et. al. (2017) utilizam opinifes de especialistas
coletadas a partir de questionarios, que por sua vez foram convertidos em nameros fuzzy
triangulares (método Fuzzi Delphi) para identificacdo dos indicadores mais relevantes e, em

seguida, dos quais uma média geométrica foi obtida para posteriormente servirem de input a
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um modelo de Processo Hierarquico Analitico (AHP) para determinacdo dos pesos dos

indicadores.

Para validacdo do modelo, os autores aplicaram os 16 indicadores do desempenho ambiental
para cinco aeroportos internacionais: Narita (NRT), Incheon (ICN), Kaohsiung (KHH),
Istambul (IST) e Miami (MIA), classificados aleatoriamente como aeroportos A, B, C, D e E.
Como resultado, a pesquisa mostrou que a dimensdo com maior peso em ordem decrescente foi
a de “ conservacgdo de energia e reducdo de carbono nas operagdes aeroportudrias”, reforcando
a importancia desta dimensdo ambiental nos processo de planejamento, operacao e governancga
dos aeroportos (CHAO et. al., 2017).

2.2.2 EMISSOES ATMOSFERICAS EM AEROPORTOS

As emissdes de aeronaves tém sido estudadas extensivamente desde o final da década de 1960
e inicialmente o interesse foi impulsionado principalmente por seus efeitos diretos e indiretos
emissOes em altas altitudes de cruzeiro. Igualmente, o interesse nas emissdes de aviagcdo nos
aeroportos também remonta a muitos anos (DALEY & NAUGLE, 1979; NAUGLE & FOX,
1981), mas apenas recentemente houve uma crescente conscientizacdo sobre os efeitos das
aeronaves no nivel do solo, ou pelo menos dentro da camada limite planetaria (camada com
altura tipica de 1 km situada na baixa troposfera e que sofre diretamente a influéncia da

superficie).

Mais precisamente, a partir da criacdo das aeronaves com turbinas na década de 1970, a
preocupacdo com as emissdes de poluentes atmosféricas em aeroportos aumentou
significativamente (ICAO, 2011). Desde entdo, medidas de controle e politicas vém sendo
adotadas no mundo a fim de mitigar tal problema. A ICAO reconhece que as fontes de emissao
de poluentes atmosféricos relacionadas a aeroportos contribuem com a degradacéo da qualidade
do ar das comunidades vizinhas, além de possuir potencial de causar impactos de niveis
regionais e globais. Apesar disso, como a maioria dos aeroportos estdo localizados nas
proximidades de grandes cidades, a contribui¢do das emissdes relacionadas ao aeroporto é de
dificil de quantificacdo devido a grande influéncia de outras fontes de emissfes proximas, tais
como a indUstria e trafego intenso das regides urbanizadas no entorno dos aeroportos (MASIOL
& HARRISON, 2014).
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De maneira geral, as emissdes de aeronaves contém didxido de carbono (CO3), Oxidos de
nitrogénio (NOx), Oxidos de enxofre (SOx), hidrocarbonetos (HC), compostos organicos
volateis (VOC) e particulas em suspensdo ou material particulado (PM1o, 25) que tem levado a
problemas de qualidade do ar ambientais tais como geracdo de 0zonio na baixa troposfera,

fumaca preta, chuva 4cida e possivelmente até mesmo mudancas climéticas.

Desconsiderando os gases que simplesmente passam pelos motores, 0s gases emitidos pelas
aeronaves sdo: CO2, H20, NOx, HCs, CO e SOx. Os materiais particulados somam a lista, mas
ndo como gases; 0s MPs sdo normalmente fuligem e particulas de sulfato. Essas emissdes
alteram a composicdo quimica da atmosfera, tanto diretamente como indiretamente, dando
origem a uma variedade de impactos ambientais (DALEY, 2010) e prejudicando a saude
humana. Os efeitos a satde humana séo notaveis durante o pouso e a decolagem, nos quais as

emissdes alteram as concentragdes locais de NOx, Oz e material particulado (MP).

Embora as aeronaves sejam apenas uma das varias fontes de emissdo em aeroportos (ICAO,
2011) as plumas de exaustdo dos motores principais e unidades de energia auxiliar (auxiliary
power unit — APU) das aeronaves sdo convencionalmente consideradas responsaveis pela
maioria das emissdes em aeroportos, ainda que outras fontes que contribuem para a poluicéo
do ar em escala local estejam presentes nos aeroportos modernos (MASIOL & HARRISON,

2014). As fontes de emissao especificas de aeroportos constam na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Fontes de emissGes em aeroportos
Fonte: Adaptado de (Benito e Alonso 2018) e ICAO(2011)
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Os motores principais possuem diferentes fatores de emisséo de poluentes, de acordo com o
modelo do equipamento e com as fases de voo, tais como espera, taxiamento, decolagem,
aproximacao e pouso. Estas opera¢des acontecem no aeroporto e suas imediacdes até uma altura
de 3.000 pés, e juntas formam o ciclo de pouso e decolagem (Landing and take-off — LTO). As
emissOes geradas durante o ciclo de pouso e decolagem s&o aquelas que sdo consideradas

relacionadas aos aeroportos (ICAO, 2011). Na Figura 2.3 sdo ilustradas as fases do ciclo LTO.
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Figura 2.3: Fases do Ciclo LTO
Fonte: Adaptado de IPCC (2000)

A revisdo da literatura realizada por Masiol e Harrison (2014) acerca das emissdes de poluentes
atmosféricos por aeronaves e fontes aeroportuarias reforcou que, no contexto da operacao
aeroportudria, embora as emissdes do ciclo LTO sejam responsaveis pela maior parte do total
de poluentes emitidos, existem outras fontes como as unidades de energia auxiliares, o trafego
de veiculos, equipamentos de servi¢co em terra que podem afetar seriamente a qualidade do ar

proximo aos aeroportos.

Com relacéo as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), notadamente CO, a literatura voltada
ao gerenciamento e contabilizacdo de GEE nos aeroportos considera os ciclos LTO como sendo
emissdes do escopo 3 (emissdes indiretas) que ndo podem ser influenciadas por um operador
aeroportuario, com excecdo da fase de taxiamento, onde os aeroportos ainda podem aplicar
procedimentos operacionais padronizados para reduzir as emissdes de carbono, como, por

exemplo, a introducdo de taxiamento de aeronave com apenas um motor operando.

O estudo realizado por Somcharoenwattana et. al. (2011) analisou a performance energética e

consequentes emissdes de CO» do aeroporto de Suvarnabhumi na cidade de Bangkok na
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Tailandia, ap0s a introducéo de uma usina de cogeragdo de 52,5 MW. O trabalho sugeriu que
um edificio de terminal aeroportuario deve ser analisado por seu desempenho de uma
perspectiva mais ampla e mostrou que a planta de cogeracdo proporcionou uma melhoria geral
na eficiéncia de 48% para 61%, reduzindo em 24% o consumo de energia primaria e alcan¢ando
uma reducéo de 27% nas emissdes de CO2, estimada em 129,271 tCO,/ano.

Em consonancia com o trabalho de Somcharoenwattana et. al. (2011) no sentido de analisar o
terminal de passageiros sob um contexto mais amplo, Kilkis (2014) investigou uma abordagem
de responsabilidade e compensacdo das emissfes de CO2 num cenério de construgcdo de um
terminal verde em um novo aeroporto planejado para a cidade de Istambul. Com uma
capacidade anual de 150 milhdes de passageiros, o terminal pode compensar a perda de
potencial de sequestro de CO; pelo corte de pelo menos 657.000 arvores para o aeroporto. A
analise da primeira e segunda leis da termodinamica realizada pelos autores mostrou que a
construcdo de um complexo de terminal verde pode ndo compensar sua responsabilidade de
emissdes de COz, a menos que uma atividade de reflorestamento muito intensiva seja

implementada e o local onde seré construido o novo aeroporto seja devidamente selecionado.

2.2.3 CONSUMO ENERGETICO EM AEROPORTOS

Para sua operacéo, 0s aeroportos precisam consumir grandes quantidades de recursos naturais,
e 0 mais importante desses recursos é a energia, tanto na forma de energia elétrica quanto de
combustiveis fosseis. Um fator chave para reduzir o consumo de energia nos aeroportos é
entender o comportamento de uso e consumo de energia, devido aos multiplos parametros e
singularidades envolvidos e, portanto, os aeroportos sdo excelentes candidatos para pesquisas
em energia (ALBA & MANANA, 2016). Entre essas fontes de energia, a eletricidade é a
dominante em funcdo do abastecimento das diversas unidades consumidoras dentro do

aeroporto, além de garantir a seguranca das operacdes de trafego aéreo e seus sistemas.

Os dados da AENA (2015) referentes ao consumo de energia em 46 aeroportos espanhois

operados pela empresa reforcam tal afirmacdo, estando apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Consumo de energia por fonte em aeroportos espanhais.

Consumo de Consumo de Consumo de

Fonte de Energia Energia 2012  Energia 2013  Energia 2014
(V) (V) (V)
Eletricidade 3,942,528 3,887,478 3,928,144
Combustiveis Fosseis 269,571 242,182 237,927

Fonte: Adaptado de AENA (2015)

A energia consumida pelos aeroportos pode ser amplamente dividida em energia consumida
por suas atividades na area do lado ar e a parte consumida em suas atividades na area do lado
terra, seguindo a divisdo classica operacional em aeroportos. No entanto, normalmente um
aeroporto possui diversos subsistemas consumidores de energia, como, por exemplo, o patio de
aeronaves, estacionamento, torre de controle e, principalmente, o terminal de passageiros. Esses

subsistemas dos lados ar e terra sdo demonstrados esquematicamente na Figura 2.4.

Aeroporto

@ Lado Ar

|

1. .
Patio de

" Aeronaves

Figura 2.4: Esquema de subsistemas de aeroportos
Fonte: Adaptado de (Alba e Manana 2016)
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Estacionamento

A éarea do lado do ar do aeroporto inclui o combustivel consumido pelas aeronaves durante 0s
ciclos de LTO (pouso e decolagem) e a energia consumida pelos veiculos terrestres que atendem
as complexas operag6es no patio de aeronaves. Na area do lado terra do aeroporto, os principais
consumidores de energia sdo 0s sistemas/modos de acesso ao aeroporto via solo, os terminais
de passageiros e carga e outros edificios administrativos que servem ao aeroporto.

Normalmente, os terminais de passageiros sao grandes prédios equipados com sistemas de ar
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condicionado e aquecedores, que demandam uma alta carga de energia elétrica, além dos

sistemas de iluminacao.

Na mesma linha, Janic (2010) afirma que no lado ar do aeroporto 0s requisitos de energia
incluem o combustivel que é consumido pelas aeronaves durante os ciclos de pouso e
decolagem (LTO) bem como pelos veiculos de apoio a aeronave em solo, em suas operacées
no patio de aeronaves e pontes de embarque (gates). Ja no lado terra, o autor afirma que os
principais consumidores de energia sdo os sistemas e modais de acesso por solo aos aeroportos,
bem como os terminais de passageiros e terminais de carga aérea, bem como outros edificios
administrativos que servem ao aeroporto. Em todos os casos, as fontes primarias de energia sao
de combustiveis fosseis ndo renovaveis e, em grau moderado, de fontes renovaveis eolicas,

hidricas e solares.

Normalmente, nos aeroportos, a energia elétrica € obtida de diferentes fontes e disponibilizada
diretamente por subestacOes, e € consumida principalmente para aquecimento, resfriamento,
iluminacéo e operacao do terminal de passageiros bem como em outros prédios administrativos
no aeroporto (JANIC, 2010). Em estudo que investigou as estratégias e resultados das praticas
de gestdo ambiental em oito aeroportos regionais europeus, Dimitriou et. al. (2014) concluiram
que o consumo de energia parece depender da localizacdo dos aeroportos e do modelo de
desenvolvimento, ou seja, onde existe um aeroporto desenvolvido com base em modelo de
desenvolvimento sustentavel e de carbono neutro, uma infraestrutura eficiente do ponto de vista
da energia e 0 uso de energia renovavel sdo algumas das medidas aplicadas (Aeroporto de East

Midlands, na Inglaterra).

Segundo Benito e Alonso (2018), a maioria dos programas de eficiéncia energética
desenvolvidos por aeroportos possuem trés objetivos simultaneos: reduzir a conta de energia,
reduzir o consumo de energia e reduzir sua pegada de carbono. Na maioria dos casos, as metas
dos trés estdo alinhadas, mas, em outros, um aeroporto pode decidir incrementar seu uso de
energia se uma fonte alternativa fornecer energia mais barata do que aquela que tiver a maior

eficiéncia.

Nesse sentido, no Brasil, atualmente administradores aeroportudrios tem buscado incentivos
fiscais para a contratacdo de energia gerada por fontes renovaveis, contratando duas demandas

de energia elétrica diretamente no mercado privado (mercado livre), ou Ambiente de
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Contratacédo Livre (ACL). Neste tipo de mercado, a energia gerada pode ser originada de fontes
renovaveis e, assim, auxiliar tanto na redugdo de custos com a conta de energia quanto na
reducdo da pegada de carbono (Escopo 2) do aeroporto. Segundo Baxter (2018) no que tange
as operacOes de equipamentos de solo no do lado ar, a energia para as aeronaves pode ser
fornecida por fontes terrestres moveis ou através de instalagdes fixas no patio do aeroporto
(SEF), sendo esta ultima a preferivel, pois elimina a necessidade de um veiculo e, em certa

medida, reduz as emissdes e o ruido proveniente de um motor a diesel (GPU).

O GPU (Ground Power Unit) € um gerador movel terrestre movido a diesel, e serve para
fornecer energia elétrica para as aeronaves em 400Hz durante sua permanéncia em solo.
Geralmente s@o utilizados ou quando a aeronave ndo possui ou quando o seu APU esta
inoperante. Em alguns casos o GPU é utilizado visando economia de combustivel. Portanto,
para mitigar as emissdes de ruido e de poluentes atmosféricos pelo uso de APU e GPU no
contexto de um aeroporto, um sistema alternativo, denominado de Sistema de Energia Fixo —
SEF (fornecimento de energia elétrica e ar condicionado) é uma eficaz medida operacional que
alem da possibilidade de aumento de receita pela cobranga de tarifa de uso do sistema pelo
operador aeroportuario as cias aereas, pode reduzir significativamente o nivel de emissdes no

patio de aeronaves.

Como exemplo, no Aeroporto de Copenhague as companhias aéreas so estdo autorizadas a usar
a unidade de energia auxiliar da aeronave (APU) 5 minutos depois que a aeronave estiver
“estacionada” no portdo ou 5 min antes da hora estimada da partida (BAXTER, 2018) e, assim
como muitos outros aeroportos ao redor do mundo, o Aeroporto de Copenhague fornece

sistemas SEF para alimentar aeronaves durante o seu periodo em solo.

Atualmente, uma das principais medidas de eficiéncia energética em aeroportos se relaciona a
geracdo direta nos aeroportos através de fontes alternativas: a energia solar fotovoltaica. Painéis
de geracdo de energia solar fotovoltaica estdo cada vez mais sendo utilizados em aeroportos no
mundo em funcdo da sua localizacdo ideal para a instalacdo desse tipo de fontes de energia,
pois os terminais de aeroportos geralmente sdo estruturas horizontais de grande porte, isoladas
e sem sombreamento (RUTHER & BRAUN, 2009).

No caso da energia solar, padrdes de demanda de energia nos aeroportos em regides ensolaradas

e quentes correlacionam-se bem com os perfis de geracdo solar durante a manh&. No entanto, o
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principal problema, conforme Braun et. al. (2007) é o desajuste entre a producdo de energia
fotovoltaica e o consumo de eletricidade nas horas do periodo noturno, sendo necesséario o
armazenamento de energia. O trabalho de Khan et. al. (2014) considerou a demanda de
eletricidade e a quantidade de redugdo de CO> do Aeroporto Internacional Sulymaniah no
Curdistdo, no Iraque. No estudo foi utilizado o valor de 0.105kg CO2/KWh como fator de
emissdo de CO- por geracdo de energia solar fotovoltaica, e a planta solar proposta tem
capacidade para gerar cerca de 7,3% da demanda anual do aeroporto e reduzir o diéxido de
carbono em 0,55 milhdes de quilos por ano. Considerando um periodo da vida util média de 20
anos de um sistema solar fotovoltaico, ha margem para evitar as emissdes de CO» na ordem de
11 milhdes de quilogramas, o que geraria um grande beneficio ambiental de longo prazo para
o0 aeroporto (KHAN et. al., 2014).

2.3 EFICIENCIA NO CONTEXTO AEROPORTUARIO

Este topico abordara os conceitos basicos de eficiéncia, 0s métodos de avaliacdo de eficiéncia
mais utilizados e, dentre eles, 0 método escolhido para o presente trabalho, a Analise de
Envoltdria de Dados — DEA. Por fim, trard um panorama dos principais estudos com uso da
técnica aplicada a aeroportos em suas diversas abordagens, mostrando os poucos estudos que

abordaram variaveis ambientais em aeroportos.

2.3.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE EFICIENCIA

Para se avaliar o desempenho de uma organizacao é fundamental o conhecimento conceitos de
produtividade e eficiéncia. Segundo Farrel (1957), a produtividade pode ser medida pela razéo
entre a quantidade gerada de um produto desejado (output) pela quantidade consumida de um
determinado insumo alocado (input) a um sistema de producdo. O autor sugere que a medida
da eficiéncia deve ser resultado da comparacdo de dados reais das unidades de negdcio em
andlise, desde que o modelo contemple somente as unidades que utilizam 0s mesmos insumos

e produtos e que praticam tarefas semelhantes.

Em maior detalhe, a eficiéncia pode ser definida por meio da medida de avaliacdo de
desempenho dos processos executados em uma unidade, admitindo, portanto, gradacdes a
medida que as unidades poderédo ser mais ou menos eficientes. De acordo com Lovell (1993),
a eficiéncia de uma unidade de producédo € resultado direto da comparacéo entre os valores

observados e os valores 6timos ideais em suas relagdes insumo-produto.
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Entretanto, Farrel (1957) afirma que é preferivel determinar a medida de eficiéncia de uma
unidade produtiva com relacdo ao melhor nivel real de eficiéncia observado, ao invés de
compara-la a algum nivel ideal inatingivel. Segundo o autor, a medida da eficiéncia deve ser
resultado da comparacdo de dados reais das unidades de neg6cio em anéalise, desde que o
modelo contemple somente as unidades que utilizam 0s mesmos insumos e produtos e que

praticam tarefas semelhantes.

Para exemplificar as diferencas entre eficiéncia e produtividade (que muitas vezes s&o
confundidos) a Figura 2.5 ilustra as diferengas entre os conceitos basicos de produtividade e
eficiéncia, a qual sera objeto de analise neste trabalho. O eixo x representa os insumos (inputs)
e 0 eixo Yy, os produtos (outputs). Os pontos A, B e C se referem a trés diferentes unidades de
negocio as quais se pretende avaliar. Como pode ser observado na Figura 2.5, a produtividade
do ponto A pode ser medida pela razdo AD/OD. Para certo nivel de insumos, fica evidenciado
que a produtividade pode ser elevada ao se mover do ponto A para o ponto B e, assim, 0 novo

nivel de produtividade sera expresso pela razdo BD/OD (mudanca de produtividade).

Com relacéo a eficiéncia, no ponto A ela pode ser mensurada pela razdo entre a produtividade
nos pontos A e B, expressa por razdo (AD /0D)/(BD/0D). Tradicionalmente, na literatura, esta

razdo é definida como a eficiéncia técnica (ET).

Outputs
A

y Benchmarking

Eficiéncia Técnica

X Intputs

A
Y

Eficiéncia de Escala

Figura 2.5: Representacdo gréfica de Eficiéncia e Produtividade.
Fonte: Adaptado de Coelli et al. (1998)
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A eficiéncia técnica é, portanto, a medida entre as razdes de produtividades observadas (de duas
ou demais unidades de negdcio) e pode ser analisada sob duas formas. Na primeira, a eficiéncia
técnica indica a habilidade em produzir um méaximo nivel de produto (output) para um dado
nivel de insumo (input) através do incremento em tecnologia (WANG et. al., 2002). Esta
situacdo pode ser observada na Figura 2.5 ao se considerar a projecao do ponto A para o B.
Nesse caso, é dito que o modelo é orientado ao produto (output). Na segunda, a eficiéncia
técnica pode também indicar a habilidade em reduzir ao minimo nivel de insumo (input) dado
um determinado nivel de produto (output). Na Figura 2.5, tal situacdo pode ser observada na
projecao do ponto A para o ponto E.

A curva OF representa a fronteira de eficiéncia, que reflete o atual estado da tecnologia usada
no setor em analise e todos os pontos localizados nesta curva sdo considerados como
tecnicamente eficientes. Em complemento, a linha OC que tangencia a fronteira de producédo
define o ponto de maxima produtividade observado no setor (ponto C) que é definida como

unidade benchmark para as outras unidades.

Além da eficiéncia técnica, a literatura define a eficiéncia alocativa (EA), que envolve também
0s precos dos insumos e produtos e reflete a habilidade da unidade produtiva de definir a
combinacgdo dos insumos e dos produtos que, respectivamente, minimiza custos e maximiza
receitas. Estes dois conceitos de eficiéncia (técnica e alocativa) deram origem a eficiéncia
econdmica, representada pela a maxima reducdo possivel de inputs para uma determinada
quantidade de outputs ou a expansdo maxima de outputs para um determinado nivel de inputs
(MARQUES & SIMOES, 2009).

Ambas eficiéncias (ET e EA) podem, ainda, serem decompostas em dois tipos: i) as orientadas
a reducao dos insumos com 0 mesmo nivel de producdo (orientacao a input) e ii) orientadas ao
aumento dos produtos com um fixo consumo de insumos (orientacdo a output). A eficiéncia
técnica bem como suas orientacdes a insumos (inputs) e produtos (outputs) serdo escopo desta

pesquisa e seus conceitos serdo desenvolvidos a seguir.

2.3.2 METODOS DE AVALIACAO DE EFICIENCIA

Com relacdo ao setor aeroportuario, considerando que, via de regra, os modelos de avaliacdo
de eficiéncia utilizados trazem maltiplos inputs e outputs, a utilizacao de procedimentos simples

de mensuracéo de desempenho (tais como a analise gréafica e os indicadores de desempenho ou
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KPIs, do inglés, Key Perfomance Indicator) fica prejudicada. Dessa forma, diferentes técnicas
de mensuragdo mais elaboradas vém sendo gradualmente desenvolvidas e testadas, divididas
basicamente em dois grandes grupos: modelos paramétricos e ndo paramétricos, com diversas
vantagens e desvantagens associadas a cada um deles. Enquanto os primeiros permitem a
medicdo dos erros, os Ultimos, tal qual a DEA, permitem estabelecer metas de eficiéncia para
as unidades em estudo, sendo, portanto, bastante utilizada na literatura para analises de
benchmarking e para situacdes em que as unidades séo caracterizadas por um conjunto de inputs

e outputs.

* Técnicas consideradas paramétricas sdo caracterizadas pela definigdo do problema a priori,
exceto por um conjunto finito de pardmetros desconhecidos que s@o estimados da amostra
(BOGETOFT & OTTO, 2010). Os parametros adotados no modelo podem, por exemplo, fazer
referéncia ao tipo curva de distribuicdo de eficiéncia. Neste grupo, destaca-se a Analise
Estocastica de Fronteira (SFA — do inglés, Stochastic Frontier Analysis), cuja origem reside na

teoria econométrica;

* Técnicas consideradas ndo paramétricas sdo muito menos restritivas, uma vez que sao
caracterizadas pela ndo obrigatoriedade do conhecimento da forma do problema a priori
(BOGETOFT & OTTO, 2010). Neste grupo, destaca-se a Analise Envoltdria de Dados (DEA
— do inglés, Data Envelopment Analysis), cuja origem esta relacionada com a programacéo

matematica.

Ambos 0s métodos possuem vantagens e desvantagens, como, por exemplo, a flexibilidade de
utilizacdo dos dados disponiveis (para o caso da DEA) e a possibilidade do tratamento do erro
estatistico (para o caso do SFA). No caso da técnica DEA, citam-se entre suas principais
vantagens:
Q) N&o requer um peso, a priori, sobre 0s inputs e outputs;
(i) N&o requer, a priori, uma funcdo de producao explicita para a ponderacdo de inputs
e outputs;
(iii)  Awvalia a possibilidade de diferentes combinacdes de inputs e outputs;
(iv)  Utiliza o conceito de fronteira eficiente como uma medida para avaliagdo de
desempenho;
(V) Determina, para cada unidade ineficiente, subgrupos de unidades eficientes, os quais

formam seu conjunto de referéncia (alvos para alcance da eficiéncia);
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(vi)  Capacidade de avaliar multiplos inputs e outputs para calcular a medida de
desempenho.

Ante ao exposto, entendeu-se que a DEA € a abordagem mais apropriada para a avaliacdo da
eficiéncia de aeroportos sob a dimensdo ambiental que este trabalho pretende avaliar, a saber:
consumo energético e emisses atmosféricas. A escolha da abordagem DEA se justifica,
principalmente, por considerar simultaneamente todas as varidveis relacionadas ao processo, e
por ndo avaliar a eficiéncia segundo uma média hipotética, mas sim conforme o(s) melhor(es)
desempenho(s) do conjunto de aeroportos investigados, além de avaliar objetivamente a
eficiéncia, segundo a l6gica matematica que a fundamenta. Segundo Ozbek et. al. (2009), que
fortalece a presente escolha, a técnica DEA é uma poderosa ferramenta para tomada de decisdo
que pode ser utilizada por profissionais de transportes e gestores no esfor¢co de avaliar e,
consequentemente, melhorar a eficiéncia de processos, seja quanto a construcdo, manutencao,

operacédo, transito ou outro servigo relacionado ao transporte.

2.3.3 ANALISE DE ENVOLTORIA DE DADOS - DEA

Desenvolvida por Charnes et. al. (1978) e mais tarde expandida por Banker et. al. (1984), a
Anélise Envoltoria de Dados, do inglés Data Envelopment Analysis (DEA), é uma técnica ndo
paramétrica utilizada para calcular a eficiéncia relativa de um grupo de unidades, as quais
comumente sdo denominadas DMU (do inglés Decision Making Units) uma vez que as mesmas
transformam insumos (inputs) em produtos (outputs). Em outras palavras, dado um conjunto
de DMUs e de inputs e outputs, a DEA é capaz de determinar a eficiéncia relativa para cada
DMU sendo a razdo entre os valores ponderados de inputs e outputs, construindo, assim, uma
fronteira de eficiéncia (WANKE, 2012).

A técnica DEA é um método quantitativo ndo paramétrico, pois ndo exige a escolha de uma
funcdo matematica e determinacdo dos pesos de cada variavel. Além disso, possibilita a
utilizacdo de mais de uma variavel como output (NOVAES, 2007). Assim, enquanto as técnicas
estatisticas tipicas para mensuracdo de eficiéncia avaliam os produtores em relacdo a um
produtor médio, a técnica de DEA € um método de pontos extremos e compara cada produtor

apenas com o melhor produtor de um determinado grupo (COOPER et. al., 2007).

Assim, o objetivo principal da DEA é comparar a eficiéncia de DMUs relativamente

homogéneas, ou seja, que realizam tarefas similares — que se diferenciam apenas nas
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quantidades (mas ndo nas qualidades) de inputs utilizados e outputs gerados (MELLO et. al.,
2005).

Em comparagdo com a regressdo linear, a técnica DEA diferencia-se por refletir o desempenho
das DMUs mais eficientes ao invés de refletir a média de toda a amostra, estimando o
desempenho das outras DMUs em relacdo a melhor delas (COOPER et al., 2007). Assim, a
DEA é uma técnica direcionada a estimacdo de fronteiras em vez de tendéncias centrais, focada
na comparagdo direta entre unidades produtivas e seus pares de unidades consideradas
benchmarks. Uma das grandes vantagens e que gera atratividade de diversos pesquisadores para
uso da técnica DEA é a possibilidade de geracdo de um indice de desempenho Unico a partir da
razdo ponderada entre inputs e outputs, ou insumos e produtos, estabelecendo, assim, uma
fronteira de maximo desempenho entre as unidades produtivas em analise. Nesta fronteira, estdo
posicionadas as melhores unidades (eficientes) e, para cada DMU abaixo da fronteira
(ineficiente), o0 modelo DEA identifica subgrupos de unidades de referéncia posicionadas na
fronteira para calcular a diminuicdo de insumos ou aumento dos produtos necessarios para

otimizar a alocacéo.

A Figura 2.6 ilustra a representacdo grafica da fronteira de eficiéncia relativa. Nota-se que a
fronteira é formada pela curva que estabelece a ligacdo entre as empresas eficientes,
representadas pelas empresas A, B, C, D e E. Por um lado, as demais empresas situadas abaixo
da curva da fronteira de eficiéncia sdo ndo consideradas eficientes. Um exemplo é a empresa
representada pelo ponto F, que embora esteja proxima da fronteira € considerada uma empresa
ineficiente. Dessa forma, o ponto representado por F’ consiste na projecao virtual da empresa
F na fronteira e esta situado entre as empresas eficientes C e D, as quais servirdo de referéncia
para F caso esta procure melhorar sua relacédo input/output e, por conseguinte, se aproximar da

fronteira de eficiéncia.
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Figura 2.6: Representagédo de Fronteira de eficiéncia usando DEA.
Fonte: Novaes (2007)

Tradicionalmente, os modelos DEA podem ser subdivididos em duas categorias em funcao de
seus retornos de escala. Inicialmente, Charnes et. al., (1978) propuseram a medicdo da
eficiéncia da DMU para retornos constantes de escala (CRS — Constant Returns to Scale), onde
todas as DMUs estdo operando em sua escala 6tima, gerando o modelo conhecido como CCR
(devido aos sobrenomes dos autores, Charles, Cooper e Rhodes). Em seguida, Banker et. al.,
(1984) introduziram as variaveis de retornos de escala (VRS — Variable Returns to Scale)
permitindo a segregacédo de eficiéncia na eficiéncia técnica e de escala, conhecido como BCC

devido ao sobrenome dos seus desenvolvedores: Banker, Charnes e Cooper.

O modelo CCR avalia a eficiéncia total, identifica as DMUs eficientes e ineficientes e,
determina a que distancia da fronteira de eficiéncia estdo as unidades ineficientes. Este modelo
se refere a uma propriedade técnica de producdo que analisa as mudangas nos outputs
proporcionais as mudancas nos inputs (FALLAHI et. al., 2011), sendo apropriado para avaliar
modelos que operam numa mesma escala de producdo. Em termos algébricos o modelo CCR €

representado pela Equacéo 2.1.
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2o (2.1)

Max E, =————
jo n
Zi:l Vi-Xijo
sujeito a
2t Yy
rol T < j=1,..n
iz Vit
u >0 r=1,....8
ViEO 1= ],...,m

Em que:

Y'jo = quantidade do output r produzido pela unidade em avaliagéo jO;

ur= peso atribuido para o output r;

Xijo = quantidade do input i;

Vi = peso atribuido para o input i produzido pela unidade em avaliacéo jO; e
E = 1 significa eficiéncia ou desempenho 6timo.

Ja 0 modelo BCC (retornos variaveis de escala) foi formulado a fim de estimar a eficiéncia
técnica pura, eliminando a influéncia da ineficiéncia de escala, ou seja, 0 impacto que pode ter
o0 porte inadequado das unidades na avaliacdo da eficiéncia, permitindo uma comparacéo direta
entre unidades pequenas e grandes com as grandes. Portando, esse modelo permite identificar
DMUs eficientes e ineficientes e determinar a distancia em que as DMUs ineficientes estdo da
fronteira de eficiéncia. O modelo BCC orientado ao input (Equacdo 2.2) é formulado
considerando N empresas que produzem m quantidades de produtos y a partir de n quantidades
de insumos x. Assim, uma empresa k produz y,, quantidades de produtos utilizando x;;

quantidades de insumos.

m

MaxzurYrk — U

r=1

Sujeito a: (2.2)

U, 20
Sendo: y=produtos; X=insumaos; u, Vv=pesos

r=1,...m;i=1,...,n; j=1,...N
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Nesse modelo BCC, a variavel u, foi introduzida visando representar justamente o que a
diferencia do modelo CCR, os retornos variaveis de escala, podendo ter valores positivos ou
negativos. No que se refere a orientacdo a output a Equacéo 2.3 demonstra a formulagdo do
modelo BCC.

m

Minz ViXpi — Vg

i=1

Sujeito a: (2.3)

n
Z Vixy =1

i=1

m m

Zuryrj —zvl’x” — Vg <0
r=1 i=1

U, v; =20

Sendo: y=produtos; X=insumos; u, v=pesos

r=1,...m;i=1,...,n; j=1,..N

Nesta orientagdo, a exemplo da anterior, o termo v, representa os retornos variaveis de escala,
podendo assumir valores positivos ou negativos. Portanto, o objetivo do modelo BCC é
desenvolver um procedimento para a medida de eficiéncia que leve em conta as diferencas de
escala e que possa classificar uma DMU como eficiente mesmo que esta ndo esteja operando
na escala mais eficiente (BANKER et. al., 1984). As fronteiras de ambos os modelos CCR e

BCC (orientados a input) podem ser representadas conforme Figura 2.7.

Output

*S

{ : ———» Input

Figura 2.7: Fronteiras de eficiéncia dos modelos CCR e BCC.
Fonte: Adaptado de Soares de Mello et. al. (2005).
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A abordagem DEA tem a vantagem de considerar simultaneamente multiplos insumos e, com
relacdo as saidas da unidade em anlise (outputs), pode considerar tanto as saidas desejaveis
(passageiros processados, aeronaves movimentadas) quanto as indesejaveis (emissdo de ruido,
poluentes atmosféricos, atrasos). Nesse sentido, os modelos CCR e BCC modelam os impactos
ambientais indesejaveis ora como inputs a minimizar, ora como variaveis outputs com valores
invertidos ou negativos a maximizar, usando as medidas radiais orientadas de Farrel (ZHOU
et. al., 2008). No entanto, essas abordagens tem uma importante limitacdo: ndo contemplam as
possiveis projecdes ndo radiais que permitem medir o desempenho ambiental de unidades
produtivas em termos de capacidade de expansdo da producédo e de reducdo simultanea dos
insumos (inputs) e dos produtos (outputs) indesejados. Para contornar esse problema, foram

propostas algumas solugdes, que serdo discutidas mais adiante, pelo item 2.3.5.

2.34 APLICA(;AO DE DEA PARA AVALIA(;AO DE EFICIENCIA EM
AEROPORTOS

Na literatura, diversos s@o os estudos publicados sobre eficiéncia e produtividade no setor
aeroportudrio. Tais estudos envolvem varias técnicas de mensuracdo tais como: modelos
basicos de DEA, baseados em folgas (SBM - Slack Based Measure), modelos DEA em duas
etapas, modelos comparativos, dentre outros, avaliados sob diversas abordagens e variaveis
(eficiéncia operacional, financeira, de seguranca, de qualidade dos servicos, dentre outras).
Logo, a literatura acerca de uso da técnica DEA em avaliac6es de eficiéncia em aeroportos pode
ser historicamente segregada em trés fases distintas, conforme também indicam Bezerra e
Gomes (2016) e Cavaignac e Petiot (2016). A Tabela 2.7 apresenta um resumo contendo 0s

periodos, descricdo e caracteristicas marcantes de cada uma das fases.
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Tabela 2.7: Panorama historico de estudos de eficiéncia de aeroportos.

Primeira Fase Segunda Fase Terceira Fase
Periodo Anos 70 e 80 Anos 90 até inicio dos anos 2000 Inicio dos anos 2000 - momento presente
Modelo de . ~
9 Aeroportos como instalacdes -
operacao de L . . o . . Aeroportos como um negécio complexo, fornecendo
publicas/Predominantemente como propriedades do Tendéncias para tornar os aeroportos financeiramente . . . A
aeroportos ~ - S . s N uma variedade de servicos para diferentes clientes e
Governo/Poucas pressdes comercias do setor/Primeiras autossuficientes/ Privatizagdes/Desregulamentagdo .
(modelo de o x o interessados
. experiéncias com desregulamentacéo e privatizagao
gestéo)
Tépicos Avaliacdo comparativa entre aeroportos / Efeitos de
abordados nas Enfase nos aspectos operacionais e Benchmarking de aeroportos / Métodos mais fatores internos e externos na eficiéncia /
analises de financeiros/Preocupacdes com a eficiéncia e qualidade sofisticados/Desempenho de aspectos ambientais e sociais Responsabilidade Social Corporativa / Modelos de
o do servico / Concorréncia/Revisdo de literatura simulagdo para niveis de servigo/ Abordagem
eficiéncia .
orientada ao mercado
* Questdes ambientais (ruido e residuos) e sociais « Sofisticacdo dos métodos de avaliacdo do
associadas as atividades aeroportuarias (Ignaccolo, 2000; desempenho / eficiéncia aeroportudria (Abrate e
Inamete, 1993; Morrell e Lu, 2000; Pitt e Smith, 2003); Erbetta, 2010; Assaf, 2011a; Assaf et al. 2014; Barros
e Dieke, 2008; Barros, 2009; Jessop 2009; Lai et
* Avaliacdo do nivel de servico (Brunetta et al., 1999; al.,2015; Martin e Romén, 2006; Martin et al.,2009;
Ignaccolo, 2003;Hackett e Foxall, 1997; Lemer, 1992; Suzuki etal., 2010 e Yu, 2010)
» Eficiéncia operacional e financeira (Doganis and Muller e Gosling, 1991; Mumayiz, 1991; Seneviratne e
Exemplo de .p . . ] g . Martel, 1991, 1994); » Os efeitos de diferentes varidveis internas e
Graham, 1987; Doganis and Nuutinen, 1983; Doganis and N . .
estudos (temas e . externas sobre a eficiéncia aeroportuaria (incluindo
Thompson, 1974; Doganis et al., 1978; Keeler, 1970; i R o
autores) » Aspectos da competicdo dentro da industria tamanho e caracteristicas dos aeroportos, fatores

Whitbread, 1971. aeroportuaria (Park, 1997, 2003; Pathomsiri e Haghani, gerenciais, formas de propriedade / governanca,

2004); aspectos regulatérios, desaceleracdo econdmica,

resultados  indesejados,  etc.) (Adler  and
» Consideragfes sobre a multidimensionalidade do Liebert,2014; Chi-Lok e Zhang, 2009; Fan et al.,2014;
desempenho aeroportudrio e a relevancia das partes Martin et al.,2013; Merkert e Mangia, 2014; Oum et
interessadas no aeroporto (Francis et al., 2002; Humphreys al., 2006; Pathomsiri et al.,2008; Voltes-Dorta e
etal., 2002; Janic, 2003). Pagliarib, 2012; e Yu et al.,2008)

Fonte: Adaptado de Bezerra e Gomes (2016) e Cavaignac e Petiot (2016).
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Uma das primeiras aplicacdes da metodologia DEA para medir a eficiéncia no sector dos
aeroportos foi realizada por Gillen e Lall (1997), em estudo que avaliou a eficiéncia de 21 dos
maiores aeroportos nos EUA entre 1989 e 1993, segregando 0s aeroportos por servigos de
terminal e de atividades aéreas. O estudo abordou os “servigos de terminal” como um modelo
BCC e as “atividades aéreas” de acordo com um modelo CCR, ambos definidos para uma
orientacdo a output além da regressdo Tobit. Os inputs e outputs usados em cada um dos
servicos sdo apresentados no Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Variaveis input e output referentes as atividades aéreas e servicos de terminal dos
aeroportos norte-americanos.

Artigo Inputs Outputs
Operagdes do terminal: Operagdes do terminal:
-Numero de pistas -NUmero de passageiros
-Numero de portdes de -Carga (libras)
embarque/desembarque
-Area terminal (rm?) OperacOes no lado ar:
-Numero de empregados -Numero de movimentos
-NUmero de esteiras de coleta de aéreos
Gillene Lall. baqagem _ —NUmero de movimentos
1997 -Numero de lugares de estacionamento  aéreos pendulares
publicos

Operacdes no lado ar:
-Area do aeroporto
-Numero de pistas
-Numero de empregados
Pista de decolagem

Fonte: Adaptado de Gillen e Lall (1997).

O estudo mostrou que a maior eficiéncia das operacdes do terminal estd positivamente
correlacionada com o fato de um aeroporto ser considerado um hub e negativamente com a
proporcao de passageiros internacionais. Além disso, foi verificado que uma maior eficiéncia
das operac@es no lado ar esta positivamente correlacionada com a proporcdo de movimentos

da aviacao geral e com a capacidade de expansdo de portdes de embarque.

Parker (1999) analisou o efeito que a privatizagdo teve sobre o nivel de eficiéncia de 22
aeroportos britanicos, utilizando dados de séries temporais de 1988 a 1997 e modelo DEA
orientado a input. No estudo, foram usadas como variaveis de entrada dos aeroportos: 0 nUmero

de funcionarios, o capital social e outros custos operacionais. O estudo concluiu que a
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privatizagdo ndo teve nenhum impacto perceptivel na eficiéncia técnica dos aeroportos

britanicos.

O inicio da década de 2000 foi marcada por um aumento na utilizagdo da técnica de DEA no
setor aéreo, com foco nos resultados de eficiéncia dos modelos basicos (CRS/CCR e VRS/BCC).
Com foco na anélise da eficiéncia operacional, Sarkis (2000) buscou determinar as
caracteristicas que podem afetar a eficiéncia operacional e a eficiéncia do aeroporto ao longo do
tempo. No estudo foram considerados 44 aeroportos norte-americanos no periodo de 1990-1994,
com aplicagéo de diversos modelos de DEA. O autor concluiu que as eficiéncias dos principais
aeroportos dos EUA vém aumentando ao longo do tempo, e que aeroportos tidos como hubs séo
mais eficientes. Em complemento, concluiu que sistemas de multiplos aeroportos ndo sdo mais
eficientes do que os sistemas aeroportuérios Unicos e que aqueles aeroportos que se localizam
em areas com cinturdes de neve (regides com mais de 10 polegadas de neve por ano) sdo menos

eficientes.

Com foco na caracterizacdo do tipo de retorno de escala (crescente ou decrescente) de cada
unidade (aeroporto) o estudo realizado por Pels et. al. (2001) envolveu 34 aeroportos europeus
durante o periodo de 1995 a 1997, fazendo diviséo entre a eficiéncia nos terminais e eficiéncia
nas atividades aéreas. O objetivo foi determinar a eficiéncia dos aeroportos através da DEA,
além de calcular a dimensao 6tima dos aeroportos (most productive scale size). A exemplo da
maior parte de aplicacGes de DEA em aeroportos, o estudo considerou como outputs duas
medidas: movimentos de transporte aéreo e de passageiros. Os autores concluiram que a maior
parte dos aeroportos estava operando em regime crescente de retornos de escala, ou seja, operam
de maneira eficiente. No entanto, conforme afirma Yu (2004) o estudo de Pels et. al. (2001) ndo

considerou os outputs indesejaveis, o que € uma fraqueza de muitos estudos de DEA.

Com o objetivo de mostrar se 0s aeroportos sdo capazes de operar eficientemente usando a
capacidade atual e se as economias de escala podem ser observadas Pels et. al. (2003) avaliaram
33 aeroportos europeus entre 1995-1997 utilizando DEA orientado a input combinado com
modelos de fronteira estocastica (SFA). Os autores concluiram que o aeroporto europeu médio
opera em retornos de escala constantes ao gerar transporte aereo e sob retorno de escala crescente

ao transportar passageiros.

Com foco em aeroportos regionais, Yoshida e Fujimoto (2004) avaliaram a eficiéncia de 67

aeroportos regionais japoneses no ano 2000, utilizando ambos modelos CCR e BCC orientados
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a input, concluindo que o0s pequenos aeroportos regionais parecem ser menos eficientes devido
a pressOes politicas e que aeroportos com terminais maiores e menos usuarios tém menores
pontuacdes nos scores de eficiéncia. No estudo, os autores utilizaram 4 inputs e 3 outputs
abrangendo o lado de terra e o lado ar dos aeroportos.

Barros (2008) desenvolveu estudo considerando diversos aeroportos argentinos no contexto da
grave crise econdmica mundial, durante a qual o trafego aéreo apresentou queda de 50%. O
estudo foi divido em duas fases: na primeira, aplicou a metodologia DEA para analisar a
eficiéncia de 32 aeroportos argentinos entre os anos de 2003 a 2007. Ja na segunda fase, foi
realizada uma nova avaliagéo utilizando o procedimento de Simar and Wilson para aferir quais
0s principais fatores que afetavam a eficiéncia. Em relacdo aos modelos adotados para o
desenvolvimento deste estudo, destacam-se a orientacdo output segundo os modelos CRS e
VRS. Uma das conclusbes do estudo foi a de que, ao longo dos anos, ndo houve uma gestédo
uniforme dos aeroportos em funcédo de terem registrado muitas alteragdes em suas eficiéncias
técnicas. Malighetti et. al. (2007) avaliaram a eficiéncia de 34 aeroportos italianos utilizando o
modelo do DEA. Dentre os resultados, o estudo apontou que 0s grandes aeroportos sao mais

eficientes que os domésticos e regionais, seguindo os resultados de estudos anteriores.

Em complemento a utilizacdo dos modelos classicos e com relagcdo aos modelos de DEA e uma
etapa, ressalta-se a crescente tendéncia da analise das folgas (slacks) através da técnica de SBM
(Slack Based Measure) na aplicacdo em aeroportos. Esta técnica foi utilizada por Lam et. al.
(2009) em conjunto com eficiéncia alocativa para estudar a eficiéncia de 11 aeroportos
internacionais localizados na Asia para o periodo entre 2000 e 2001. Segundo os autores, através
deste modelo foi possivel estudar de maneira mais eficiente os efeitos externos
macroeconémicos sobre o desempenho das unidades, além de identificar eventuais diferencas
de eficiéncia de custo nos aeroportos pesquisados. Na mesma linha, Yu (2010) desenvolveu um
novo modelo com base no Slack Based Measure Network DEA (SBM-NDEA) para estimar a
eficiéncia operacional de 15 aeroportos localizados em Taiwan para 0 ano de 2006. Neste estudo,
0 autor aponta a eficdcia do modelo para identificar eventuais excessos de inputs e restricdes nas

variaveis de saida do modelo (outputs).

No que se refere a estudos com foco em aeroportos do Brasil, Fernandes e Pacheco (2002)
realizaram um dos primeiros estudos com enfoque nos aeroportos brasileiros. Nele, os autores
analisaram a capacidade de 35 aeroportos brasileiros em relacdo ao numero de passageiros

processados no ano de 1998, frente a indicacdes, & época, de que no curto prazo 0S aeroportos
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brasileiros mais movimentados poderiam sofrer restricbes de capacidade ao se considerar as
projecdes de demanda da época. As analises das pontuacbes de eficiéncia dos aeroportos
indicaram, conforme previsto, que seria necessario expandir as suas instalagdes operacionais
para que se mantivessem os niveis de servi¢o no curto prazo. Ainda na década de 2000, o estudo
de Pacheco et. al. (2006) investigou o impacto de mudancas no estilo gerencial de 58 aeroportos
brasileiros no periodo entre 1998 e 2001 utilizando um modelo bidimensional que leva em

consideracéo a eficiéncia operacional e a financeira.

O trabalho de Souza et. al. (2009) avaliou a eficiéncia dos aeroportos brasileiros com foco na
comparacdo a nivel global dos escores de eficiéncia encontrados para uma amostra de 138
aeroportos de diversas partes do mundo, com dados referentes ao ano de 2005. Baseando-se nos
resultados por meio de DEA, o estudo mostrou que os aeroportos do Brasil apresentaram 0s
menores niveis de eficiéncia da amostra, enquanto Asia e Europa se destacaram positivamente.
Outro apontamento do estudo foi de que a maioria dos aeroportos avaliados foram classificados

como regime decrescente de retorno de escala.

Mais recentemente, destaca-se o estudo de Wanke (2012), que utilizou diversas abordagens de
DEA para estudar a eficiéncia de 63 aeroportos brasileiros em 2009, incluindo a técnica de
bootstrap proposta por Simar e Wilson (2004), que serviu para refinar os erros inerentes aos
scores iniciais do DEA. Essa técnica € capaz de testar, entre outras coisas, a presenca de
ineficiéncia de escala e folgas de entrada e saida do modelo, além de determinar a natureza dos
retornos a escala nos diferentes aeroportos brasileiros. Os resultados confirmaram evidéncias
empiricas do autor de que 0s aeroportos brasileiros poderiam sofrer uma restricdo de capacidade
no curto prazo e que, independentemente do tipo e localizacdo do aeroporto, a infraestrutura dos

mesmos estava saturada.

O estudo foi complementado por Wanke (2013) que utilizou a técnica DEA de dois estagios e
de redes (network) aplicado aos aeroportos brasileiros. Neste modelo particular de DEA, a
eficiéncia é medida num processo que envolve 2 estagios: o primeiro estagio usa 0s seus inputs
para gerar medidas intermédias, as quais sdo usadas como inputs no segundo estagio para
produzir os outputs do processo. A primeira etapa focou na obtencdo de escores da eficiéncia
operacional (ou de infraestrutura), enquanto a segunda o autor buscou estimar eficiéncia em
termos de nimero de passageiros e carga transportados por ano (consolidacéo de voos). Dos 63
aeroportos em andlise no primeiro estagio (infraestruturas fisicas), apenas 4 se revelaram 100%

eficientes, sendo esses aeroportos de pequena dimensao e/ou antigos. Outro apontamento feito é
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de que o valor médio de eficiéncia para todos os aeroportos é superior no segundo estagio,
indicando que os aeroportos tendem a ser mais eficientes na relagdo movimentos de
voos/passageiros transportados do que na relacéo entre as infraestruturas fisicas/movimentos de
voos. Recentemente, Cavaignac e Petiot (2016) realizaram uma analise bibliométrica de
aplicacdes de DEA no setor de transportes no periodo de 1989 a 2016 e concluiram que o modal
mais estudado foi o do transporte aéreo, com cerca de 40% do numero total de artigos. Deste
total, 63% dos estudos foram relacionados com aeroportos ao passo que 36% estao diretamente
relacionados as companhias aéreas, mostrando que os autores se concentram principalmente na
organizacgdo e gestdo de instalagcdes de transporte, notadamente dos aeroportos. Outros dados
relevantes apontados pelo estudo sdo em relacdo as variaveis selecionadas por estudos com DEA
em aeroportos. A Tabela 2.9 mostra os valores médios de variaveis bem como o nimero total de

artigos para algumas suposicdes em estudos com a técnica DEA.

Tabela 2.9: Principais resultados de variaveis e parametros em estudos com uso de DEA em
aeroportos.

Estudos com DEA em

Variavel Aeroportos
Média
# DMUs 28.1
# Anos 6.1
# inputs 4.1
# outputs 2.7

Numero de artigos

Regra de tamanho de amostra respeitada
durante um ano 6

Regra do tamanho da amostra respeitada
durante todo o periodo 13
Suposicdo VRS (Retorno Variavel de
Escala)

Suposi¢cdo CRS (Retorno Constante de
Escala)

Suposicdo CRS / VRS

Orientado para entrada

Orientado para saida
Fonte: Adaptado de Cavaignac e Petiot (2016).

~
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Com relacéo aos estudos de eficiéncia de aeroportos que focam em varidveis ambientais (outputs
indesejaveis), estes sdo notadamente menos frequentes na literatura. Destacam-se os estudos que
consideraram o ruido aeronautico como uma externalidade ambiental (IGNACCOLO, 2000;

YU, 2004; YU et. al., 2008) estes dois ultimos mostrando que ignorar o ruido aeronautico gerado
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pela operacdo do aeroporto aumenta o numero de unidades ineficientes e sua distancia da
fronteira de eficiéncia. Ambos os estudos utilizaram a abordagem DEA combinada com
abordagem de Fungéo de Distancia Direcional (DDF —Directional Distance Function) que cria
uma funcéo de distancia direcional, para medir as menores distancias de inputs e outputs em
uma dada direcdo, necessarias para determinada unidade (DMU) alcancar a fronteira de

eficiéncia.

O estudo de Lozano e Gutiérrez (2011) também utilizou 0 SBM-DEA para estimar a eficiéncia
de 30 aeroportos espanhois no ano de 2006 e 2007, mas agregando ao modelo de analise dois
outputs indesejaveis (atraso de voos). Em todos os casos, 0s autores apontam que o SBM
apresenta resultados mais robustos e praticos quando comparados com modelos tradicionais de
DEA.

O trabalho de Martini et. al. (2013) merece destaque como sendo um dos poucos trabalhos na
literatura que aplicou DEA com as variaveis ruido e as emissdes de poluentes (HC e NOXx)
modeladas como outputs indesejaveis de aeroportos. Nesse estudo, 0s autores consideraram
como inputs a area do terminal do aeroporto, 0 nimero de esteiras de bagagem disponiveis,
comprimento da pista de pouso e decolagem e as posicdes de estacionamento das aeronaves. O
estudo concluiu que os aeroportos sdo mais eficientes quanto menor for a porcentagem de voos
operados com aeronaves de fuselagem estreita (ex.: Boeing 737 e Airbus A320), sugerindo que
melhorias na eficiéncia técnica/ambiental podem ser obtidas induzindo as companhias aéreas a
substituirem as aeronaves de fuselagem estreita por jatos regionais em rotas cujos fatores de

carga utilizando aeronaves de fuselagem estreita sejam baixos.

Como observado na literatura, as questdes ambientais incorporadas a eficiéncia em aeroportos
ainda sdo incipientes, embora sejam um dos pilares de maior relevancia no setor e de
crescimento na literatura especializada. Portanto, a perspectiva de avaliacdo de aeroportos como
um sistema processador de passageiros e aeronaves e produtor de emissdes de impactos locais e
ao clima se mostra pioneira na literatura, uma vez que ndo foram identificados trabalhos que
abordem a eficiéncia de aeroportos sob esta perspectiva. Como uma das formas de subsidiar a
escolha pelas variaveis a serem utilizadas como dados de entrada do modelo DEA proposto, a
Tabela 2.10 compila as principais variaveis de entrada (inputs) e de saida (outputs) nos estudos

com DEA em aeroportos.
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Tabela 2.10: Sintese das varidveis de entrada e saida em estudos com DEA em aeroportos.

Autores Entradas (inputs) Saidas (outputs)
Gillen e Lall | -n° pistas -n° pousos e decolagens
(1997) -n° posicOes de estacionamento de aeronaves (regulares e ndo regulares)

Parker (1999)

Sarkis (2000)

Pels et. al.
(2001)

Fernandes e
Pacheco
(2002)

Pels et. al.
(2003)

Fernandes e
Pacheco
(2003)

Bazargan e
Vasigh
(2003)

Yoshida e
Fujimoto
(2004)

Yu (2004)

-area terminal

-n° esteiras de bagagem

-n° vagas estacionamento publico
-area aeroporto

-n° funcionarios

-n° funcionarios

-capital investido

-outros inputs definidos como residual dos custos
operacionais

-custos operacionais

-n° funcionarios

-n° pistas

-n° posicdes de estacionamento de aeronaves

-n° posicOes de estacionamento de aeronaves
-n° posic¢Bes remotas de estacionamento de
aeronaves

-area terminal

-n° esteiras de bagagem

-n° posicOes de check-in

-area do aeroporto

-n° posicOes de estacionamento de aeronaves
-area terminal

-area de desembarque

-extensdo terminal

-n° vagas estacionamento publico

-area da restituicdo de bagagens

-area do aeroporto

-n° posicOes de estacionamento de aeronaves
-n° posic¢des remotas de estacionamento de
aeronaves

-n° pistas

-variaveis dummy z para slots

-variaveis dummy z para restri¢bes de tempo
-n° posicdes de check-in

-n° esteiras de bagagem

-n° funcionarios
-despesas com pessoal
-despesas operacionais

-custos operacionais € ndo operacionais

-n° funcionarios

-n° pistas

-n° posicdes de estacionamento de aeronaves

-n° pistas
-area do terminal
-custo de oportunidade

-n° pistas
-area do patio de aeronaves
-area do terminal

-fluxo passageiros
-movimentagéo carga

-fluxo passageiros
-movimentacdo carga e
correios

-volume de negocios

-receitas operacionais
-n° pousos e decolagens
(regulares e ndo regulares)

-fluxo passageiros

-fluxo passageiros

-n° pousos e decolagens
-fluxo passageiros

-fluxo passageiros
-movimentacdo de carga e
correios

-receitas operacionais
-receitas comerciais

-n® pousos e decolagens
-fluxo passageiros
-receitas aeronauticas
-receitas ndo aeronauticas
-% de voos pontuais

-n° pousos e decolagens
-fluxo passageiros
-movimentacao carga

-fluxo passageiros
-n° pousos e decolagens
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Pacheco et.
al. (2006)

Souza et.
al. (2009)

Marques e
Simoes
(2010)

Lozano e
Gutiérrez
(2011)

Curi et. al.
(2011)

Wanke
(2012)

Perelman e
Serebriski
(2012)

Wanke
(2013)

-salarios e beneficios
-despesas operacionais e ndo operacionais
-n° funcionarios

-fluxo passageiros domésticos
-fluxo passageiros internacionais
-movimentac&o carga

-no funcionarios

-no pistas

-no posicOes de estacionamento de aeronaves
-area do terminal

-no pistas

-area do patio de aeronaves
-no esteiras de bagagem
-no posicoes de check-in
-no pontes de embarque

-n® funcionarios
-n° pistas
-area do patio de aeronaves

-n° posicBes de estacionamento publico
-area do terminal

-area de pétio de aeronaves

-comprimento total pistas

-n° pistas

-n° posicBes de estacionamento de aeronaves
-area dos aeroportos

-n° funcionarios
-n° pistas
-area do terminal

-area do terminal

-n° posicdes de estacionamento de aeronaves
-n° pistas

-n° de pousos e decolagens (2° estagio apenas)

-receitas operacionais
-receitas comerciais
-outras receitas
-fluxo passageiros
-movimentacéo carga

-receitas aeronauticas
-receitas ndo aeronauticas

-fluxo de passageiros
-movimentacdo de carga
-n° de pousos e decolagens

-fluxo de passageiros

-n° de pousos e decolagens
-% de voos atrasados
-atraso médio

-fluxo de passageiros
-n° de pousos e decolagens

-fluxo de passageiros
-movimentacdo de carga
-n® de pousos e decolagens

-fluxo de passageiros
-movimentacdo de carga
-n° de pousos e
decolagens

-n° de pousos e decolagens
(1° estagio apenas)

-fluxo de passageiros
-movimentacdo de carga
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Logo, a partir da Tabela 2.10 é possivel notar que a analise de eficiéncia de aeroportos tem
como vantagem a disponibilidade de diversos inputs diferentes, ao passo que outputs possuem
menor varia¢ao na literatura. Dentre 0s inputs mais comuns estdo: nimero e extensao de pistas
de pouso e decolagem, area do terminal, &reas do aeroporto, nimero de posi¢cGes de
estacionamento de aeronaves, nimero de funcionarios e custos operacionais. Entretanto, as
opcOes sdo muito variadas: namero de esteiras de bagagem, horas de utilizacdo da aeronave,
custos operacionais, capital investido. De acordo com estudos verificados, 0s outputs mais
utilizados sdo operacionais, como o fluxo de passageiros, a movimentagéo de cargas e 0 nimero
de pousos e decolagens, embora, neste setor, a utilizacdo de dados monetarios seja difundida
(por exemplo: receitas totais e receitas ndo aeronauticas). Em complemento, verifica-se uma
tendéncia de divisdo nas analises em modelos operacionais e financeiros, tendo em vista a

natureza dos inputs e outputs (monetarios ou relacionados a infraestrutura dos aeroportos).

2.3.5 TRATAMENTO DE OUTPUTS INDESEJAVEIS EM MODELOS DEA

Os modelos tradicionais de DEA assumem que todas as saidas (outputs) devem ser
maximizadas para um determinado nivel de inputs. No entanto, como brevemente ja discutido,
quando produtos indesejaveis também sédo gerados como subprodutos de produtos desejaveis,
essa suposicdo € inadequada. Para contornar essas limitagdes, inlmeros métodos para modelar
os resultados indesejados no framework tradicional DEA foram propostos. Uma das primeiras
abordagens sugeridas é tratar os outputs indesejaveis como inputs na analise de eficiéncia, o
que implica em reduzir simultaneamente os inputs e outputs indesejaveis para melhorar a
eficiéncia de uma DMU. Esse método é simples demais ou inadequado para refletir o processo
de producdo real, ja que resultados indesejaveis, como o CO., sdo de fato produzidos como
subproduto do processo de producdo usual, e ndo do insumo. Em outras palavras, essa
abordagem ignora a articulacdo na producdo entre resultados desejaveis e indesejaveis, como
no caso dos voos, por exemplo, que ndo podem ser produzidos sem também produzir ruido e
poluicdo local (SCOTTI et. al., 2014).

Como visto, 0os modelos radiais (DEA classico) assumem que uma reducdo proporcional ou
ampliacdo de inputs/outputs € a principal preocupacdo na medicdo de eficiéncia.
Consequentemente, os modelos radiais negligenciam as folgas (slacks) e, portanto, quando se
lida com resultados (outputs) indesejaveis em modelos DEA classicos, as folgas nos resultados
indesejaveis ndo sdo contabilizadas na medida de eficiéncia, fazendo desta uma lacuna crucial

dos modelos radiais.
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Dessa forma, apenas os modelos ndo radiais podem capturar todos os aspectos da eficiéncia, e,
deste ponto de vista, deve-se notar que nossos modelos baseados nas folgas (slacks) podem
lidar com a eficiéncia de entradas (inputs) e saidas (outputs) na presenca de saidas (outputs)

ndo desejaveis, separaveis e ndo-separaveis em qualquer ambiente de retorno de escala.

Outras abordagens mais elaboradas surgiram para melhorar a avaliacdo de outputs indesejaveis
em DEA. Duas das mais utilizadas s&o a abordagem de Chung et. al. (1997) ao incorporar no
DEA as funcdes distancia direcionais (DDF) multiobjectivos, a analise por meio de medida
baseada em folgas (SBM- Slack Based Measure), que lida diretamente com as folgas das

relacdes de inputs e outputs e que sera detalhado a seguir.

2.3.5.1 MODELO DEA BASEADO EM FOLGAS (SLACK BASED MEASURE - SBM)

A medida baseada em folgas (SBM) foi proposta pela primeira vez por Tone (2001) como uma
abordagem notavel para lidar com folgas em entradas e saidas. As folgas sdo as quantidades
extras a serem reduzidas (aumentadas) nos insumos (produtos) para que a unidade avaliada
atinja o conjunto eficiéncia apds todos os insumos (produtos) terem sido reduzidos
(aumentados) para atingir a curva de eficiéncia. Apos as reducdes (aumentos) adicionais, 0
plano de producdo resultante pertence ao conjunto eficiéncia e, portanto, € tecnicamente

eficiente.

O modelo caracteriza-se por ser abordagem ndo-radial e lida diretamente com o excesso de
insumo (inputs) e déficit de producéo (outputs), sendo invariante para as unidades de medida,

além de ser indicado para avaliar DMUs que tenham diferencas de tamanho entre si.

Em contraste com as medidas CCR e BCC tradicionais que sdo baseadas na reducéo
proporcional (ampliacdo) das entradas (inputs) ou ampliacdo das saidas (outputs), o SBM
calcula a relacdo entre a reducdo média de inputs e o aumento médio de outputs, ambos
chamados de “folgas”. Logo, o SBM projeta a DMU para 0 ponto mais distante da fronteira
eficiente, fazendo com que a fungédo objetivo deva ser minimizada por meio das folgas maximas
(TONE, 2001).

Segundo Lozano e Gutiérrez (2011), minimizar essa relagcdo implica a busca simultanea de

melhorias nas entradas e saidas. E, portanto, um modelo n&o orientado (a priori) e também néo
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radial, isto é, ndo forca as entradas e saidas para serem melhoradas de forma uniforme ou
igualmente proporcional, permitindo que a maxima melhoria possivel em cada unidade seja
computada pelo modelo. Além disso, a pontuacdo de eficiéncia do modelo SBM nédo deixa
nenhuma folga (slack) de entrada ou saida ndo contabilizada, ou seja, todas as melhorias
possiveis sdo esgotadas e devidamente consideradas na fungdo objetivo. A Equacéo 2.4 a seguir

demonstra a programacao linear do modelo DEA-SBM com a inclusdo de outputs indesejaveis.

m

I_ILZS;/X”‘. (24)
i=l

9 q,
1+ Ul }‘/: (Z}S; /yrk +ZS”’ /b/k ]
L4 t=1

min p=

Sujeito a:
XA+s =x,
YA-s"=y,

BA+s" =b,

A,5,5 20

No modelo, S; e S~ séo vetores de quantidades de excessos (slacks) de consumo dos insumos
(inputs) e produtos (outputs) indesejaveis respectivamente, e ambos devem ser reduzidos, e
S expressa escassez nos produtos (outputs) desejaveis, que por sua vez devem ser aumentados.
Ja m corresponde ao numero de insumos (inputs) e q: e gz de produtos (outputs) desejaveis e

indesejaveis, respectivamente. Por sua vez, A corresponde ao peso dos inputs e outputs.

No modelo, deve-se considerar a seguinte condicdo: 0 <p <1, onde p corresponde a mensuragdo
da eficiéncia das DMU (aeroportos no contexto desta pesquisa). Quando p = 1, as DMU séo
consideradas eficientes ou ineficientes e com folgas. Assim, unidades ineficientes tém p < 1 se
estiverem abaixo da fronteira ou podem estar sobre a fronteira (com p =1) e apresentarem folgas
(COOPER et. al., 2007). Em outras palavras, para alcancar a eficiéncia, é necessario reduzir os
insumos (inputs), reduzir excesso nos produtos (outputs) indesejaveis e aumentar o déficit de

produtos (outputs) desejaveis.

Portanto, de acordo com os estudos verificados na literatura, nesta pesquisa serdo utilizados os
modelos DEA-BCC (Banker — Charnes — Cooper) e SBM-DEA (Slack Based Measure), este
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altimo por possuir como vantagem a capacidade de tratar adequadamente 0s outputs
indesejaveis, como é o caso das emissdes atmosféricas que serdo consideradas nesta pesquisa.
Nesse sentido, Chen e He (2017) afirmam que o modelo SBM é ideal para tratamento de outputs

indesejaveis com o método DEA.

Em relacdo aos retornos de escala, foi escolhido a abordagem de retornos variaveis de escala
(VRS) em funcéo do setor aeroportudrio frequentemente alcangar retornos variaveis de escala
devido a concorréncia imperfeita, regulamentacdes governamentais e restricdes financeiras, o

que julgou-se ser 0 caso para 0s aeroportos da amostra.

Em relacéo a orientacdo do modelo DEA, foi definia uma orientagdo a output pois, uma vez
realizados investimentos nos aeroportos, como a construcdo de novos terminais e ampliacdo do
sistema de pistas de pouso e decolagem (PPD), é desejavel que estas infraestruturas sejam
utilizadas da maneira mais intensa possivel, maximizando, desta forma, os outputs (GILLEN
& LALL, 1997; OUM et. al., 2008).

No modelo DEA, os pesos foram equivalentes para todas as variaveis (valor do peso = 1) de

modo a evitar que alguma das variaveis enviese o resultado final.
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3 METODO

A partir da problematizacéo e dos objetivos deste trabalho — apresentados no Capitulo 1 — e da
Revisdo da Literatura — apresentada no Capitulo 2 —, este capitulo apresenta 0 método adotado
para a avaliacdo da eficiéncia carbono-energética de aeroportos brasileiros com aplicacdo de
DEA.

O presente estudo, como fora mencionado, tem como finalidade aplicar o método da Anélise
Envoltoria de Dados (DEA) para encontrar 0s aeroportos mais eficientes em termos de seu
consumo de energia total e emissdes de CO2, considerando suas caracteristicas de infraestrutura,
através de dados coletados da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéaria — Infraero. A
aplicacdo dessa metodologia requer um modelo representativo do processo produtivo de um
aeroporto que contemple as variaveis mais importantes de acordo com a abordagem proposta.
Dessa forma, a criacdo deste modelo depende da definicdo das unidades produtivas — DMU’s
(aeroportos) e da selecdo prévia dos parametros: as variaveis de entradas ou insumos (inputs) e
as variaveis de saidas ou produtos (outputs), incluindo os outputs ou saidas/produtos

indesejados (que nesta abordagem trata-se das emissGes atmosféricas).

O escopo da avaliagdo da presente pesquisa se da no contexto dos aeroportos publicos operados
pela Infraero, em funcdo da vinculacdo do pesquisador com a referida empresa publica. Logo,
0s aeroportos recentemente concedidos a iniciativa privada (até o ano de 2018), a saber:
Aeroportos Internacionais de Guarulhos, Brasilia, Campinas (Viracopos), Rio de Janeiro
(Galedo), Confins, Fortaleza, Salvador e Porto Alegre, ndo fazem parte do escopo da avaliacao
proposta no presente trabalho. Além do exposto, a ndo disponibilidade dos dados de consumo
energético destes aeroportos contribuiu para a exclusdo dos mesmos. Para alcancgar os objetivos
propostos e obter uma resposta ao problema da pesquisa, as etapas realizadas sdo descritas a

seguir e apresentadas sinteticamente na Figura 3.1.

Etapa 1: a primeira etapa inclui a revisao da literatura dos dois eixos de pesquisa, tendo como
resultados (i) Variaveis de inputs e outputs mais utilizadas em estudos de eficiéncia de
aeroportos; (ii) Indicadores de performance ambientais de aeroportos (consumo de energia e
emissoes).
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Etapa 2: a segunda etapa envolve a coleta de dados de aeroportos e aeronaves e a definicdo dos
fatores de emissdes a serem utilizados para o célculo estimativo das emissGes de CO2, NOx e
CO relativos ao consumo energético total dos aeroportos e aeronaves (no caso dos poluentes).
Dentre os dados dos aeroportos, foram levantados dados de infraestrutura definidos a partir da
revisdo da literatura, referentes a infraestrutura atual dos aeroportos, como extensao de pista de
pouso e decolagem (PPD) e area do terminal de passageiros (TPS). Esta etapa também inclui o
calculo das estimativas de emissdes a partir dos fatores de emissdes coletados, que foram os
outputs indesejaveis utilizados para determinar a eficiéncia na analise DEA. Assim, tem-se a

consolidacéo da base de dados, a partir de todos os dados coletados, tratados e calculados.

Etapa 3: a terceira etapa corresponde a analise dos dados (variaveis consideradas como input
e output) e aplicacdo da Analise Envoltdria de Dados (DEA). Em complemento esta etapa traz
a definicdo dos cenarios de modelagem para a avaliacdo da eficiéncia carbono-energética de
aeroportos proposta. A analise das variaveis se baseia na estatistica descritiva, além de analise
de correlacdo para avaliacdo das suas relacGes. Ja na analise DEA, ha a selecdo das variaveis
(inputs), construgéo e execucdo do modelo DEA (cenarios), para obter a eficiéncia carbono-

energética dos aeroportos selecionados.

Etapa 4: a quarta e Ultima etapa corresponde aos resultados da pesquisa, com o ranking dos
aeroportos mais eficientes, analise dos cenarios e avaliacdo do impacto das variaveis nos
resultados. Em complemento, os indicadores ambientais de aeroportos identificados a partir da
revisdo da literatura sdo calculados e comparados aos de outros aeroportos disponiveis na

literatura.

Como forma de visualizar a dindmica metodoldgica do trabalho, a Figura 3.1 a seguir detalha

as etapas da metodologia da dissertacao.
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Figu ra 3.1: Etapas do método da dissertacéo.

3.1 ETAPA1l-SELECAO DA AMOSTRA DE AEROPORTOS

De forma a evitar incertezas relativas a possiveis efeitos sazonais e de forma a ter uma viséo
mais recente do comportamento dos aeroportos selecionados, todos os dados foram coletados
para o periodo de 2016 a 2018 e, em seguida, foram estabelecidos valores médios do periodo
para utilizacdo na modelagem proposta com o uso de DEA. Portanto, inicialmente, foram
considerados todos os 54 aeroportos operados pela Infraero até o més de Abril de 2019,
conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Aeroportos operados pela Infraero.

Grupo Aeroportos
Especial ~ SBSP - Aeroporto de Congonhas

Especial ~ SBRJ - Aeroporto Santos-Dumont
Especial ~ SBRF - Aeroporto Internacional de Recife

Especial ~ SBCT - Aeroporto Internacional de Curitiba

1 SBBE - Aeroporto Internacional de Belém

1 SBGO - Aeroporto de Goiania

1 SBVT - Aeroporto Internacional de Vitéria

1 SBCY - Aeroporto Internacional de Cuiaba
Especial ~ SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus

2 SBFI - Aeroporto Internacional de Foz do Iguacgu
SBMO - Aeroporto Internacional de Macei6
SBNF - Aeroporto Internacional de Navegantes
SBSL - Aeroporto Internacional de Sdo Luis
SBCG - Aeroporto Internacional de Campo Grande
SBJP - Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa
SBAR - Aeroporto de Aracaju
SBUL - Aeroporto de Uberlandia
SBTE - Aeroporto de Teresina
SBLO - Aeroporto de Londrina
SBPV - Aeroporto Internacional de Porto Velho
SBPJ - Aeroporto de Palmas
SBJU - Aeroporto de Juazeiro do Norte
SBMQ - Aeroporto Internacional de Macapa
SBJV - Aeroporto de Joinville
SBSN - Aeroporto Internacional de Santarém
SBPL - Aeroporto Internacional de Petrolina
SBIL - Aeroporto de I1héus

W W W W W W W WN W WDNDDNDDDNDDDNDDNDDDN
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SBBYV - Aeroporto Internacional de Boa Vista
SBRB - Aeroporto de Rio Branco

SBIZ - Aeroporto de Imperatriz

SBMA - Aeroporto de Maraba

SBMK - Aeroporto de Montes Claros

SBBH - Aeroporto de Belo Horizonte

SBJR - Aeroporto de Jacarepagua

SBKG - Aeroporto de Campina Grande

SBME - Aeroporto de Macaé

SBMT - Aeroporto de Campo de Marte

SBCJ - Aeroporto de Carajas

SBHT - Aeroporto de Altamira

SBCZ - Aeroporto Internacional de Cruzeiro do Sul
SBUR - Aeroporto de Uberaba

SBTT - Aeroporto Internacional de Tabatinga
SBSJ - Aeroporto Internacional de Sdo José dos Campos
SBPK - Aeroporto Internacional de Pelotas

SBTF - Aeroporto de Tefé

SBBI - Aeroporto de Bacacheri

SBCR - Aeroporto Internacional de Corumbé
SBPR - Aeroporto Carlos Prates de Belo Horizonte
SBUG - Aeroporto Internacional de Uruguaiana
SBUF - Aeroporto de Paulo Afonso

SBPB - Aeroporto Internacional de Parnaiba

SBJC - Aeroporto Jalio César de Belém

SBPP - Aeroporto Internacional de Ponta Pora
SBBG - Aeroporto Internacional de Bagé

W W W W W W W W W W W W W W W W W MNDMNWWDNWWWWW

Fonte: Adaptado de INFRAERO (2019).

A ordenacdo dos aeroportos da Tabela 3 se deu de acordo com o numero decrescente de
movimentos de passageiros no ultimo ano de dados disponiveis (2018). A classificacdo dos
aeroportos em Classe Especial, 1, 2 e 3 € feita de acordo um escore balanceado, interno da
Infraero, que leva em consideracdo tanto a receita comercial quanto o movimento de

passageiros do aeroporto, segundo Ato Administrativo n° 925/DP/2014 da referida empresa.

3.2 ETAPA1-SELECAO DE VARIAVEIS DE AEROPORTOS

A proposta inicial de escolha das variaveis a serem consideradas no modelo de avaliacdo da

eficiéncia carbono-energética de aeroportos brasileiros proposto por esta pesquisa se pautou em
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dois fatores: (i) varidveis mais utilizadas em analises de eficiéncia de aeroportos por meio de
DEA de acordo com estudos apresentados no Capitulo 2 — Revisdo da Literatura e (ii)
disponibilidade de dados dos aeroportos brasileiros operados pela Infraero entre 2016 e 2018.
Dessa forma, incialmente, verificou-se a existéncia de dados de movimentos de passageiros e
aeronaves para todos os aeroportos listados na Tabela 3. Com relacéo as variaveis de consumo
energético e de modelo de aeronaves foi verificada a disponibilidade dos seguintes dados dos
aeroportos da amostra: consumo de energia elétrica, consumo de combustiveis fdsseis
(referentes ao operador do aeroporto) e modelo de aeronaves que operaram em cada aeroporto
da amostra no periodo de 2016 a 2018. Com relacdo aos dados de caracterizacdo da
infraestrutura dos aeroportos, foi verificada a disponibilidade dos seguintes dados sugeridos
pela revisdo de literatura (Capitulo 2): (i) nimero de posi¢des de parada de aeronaves, (ii)
tamanho de pista de pouso e decolagem (em metros) e (iii) area do terminal de passageiros (em
metros quadrados). Portanto, todos os dados mencionados tiveram sua disponibilidade avaliada
e foi observado que, a excecao de alguns dados de consumo de energia elétrica (detalhados a
seguir), todos os dados estavam disponiveis em sistemas de monitoramento e controle da
Infraero e foram coletados. Com relacéo aos dados de consumo de energia elétrica, verificou-
se inconsisténcia de dados para 0s seguintes aeroportos:

e SBJU - Aeroporto de Juazeiro do Norte

e SBIL - Aeroporto de Ilhéus

e SBJR - Aeroporto de Jacarepagua

e SBKG - Aeroporto de Campina Grande

e SBME - Aeroporto de Macaé

e SBMT - Aeroporto de Campo de Marte

e SBCJ - Aeroporto de Carajas

e SBHT - Aeroporto de Altamira

e SBCZ - Aeroporto Internacional de Cruzeiro do Sul
e SBUR - Aeroporto de Uberaba

e SBTT - Aeroporto Internacional de Tabatinga

e SBSJ - Aeroporto Internacional de Sdo José dos Campos
e SBPK - Aeroporto Internacional de Pelotas

e SBTF - Aeroporto de Tefée

e SBBI - Aeroporto de Bacacheri

e SBCR - Aeroporto Internacional de Corumba

e SBPR - Aeroporto Carlos Prates de Belo Horizonte
e SBUG - Aeroporto Internacional de Uruguaiana

e SBUF - Aeroporto de Paulo Afonso

e SBPB - Aeroporto Internacional de Parnaiba

e SBJC - Aeroporto Julio César de Belém

e SBPP - Aeroporto Internacional de Ponta Pora

e SBBG - Aeroporto Internacional de Bagé
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As inconsisténcias se referem a lacunas em dados de alguma das séries mensais no periodo
avaliado (2016 a 2018), que embora pudessem ser estimados, optou-se por utilizar apenas dados
validados oriundos das faturas de energia elétrica dos aeroportos. Portanto, os aeroportos
listados acima foram excluidos da amostra, sem prejuizo para a relevancia da mesma, uma vez
que os aeroportos retirados (listados acima) correspondem a apenas 2,42% do movimento total
de passageiros dos aeroportos da rede Infraero no ano de 2018. Nesse sentido, um beneficio
associado a retirada de tais aeroportos da amostra € o aumento da homogeneidade dentre
aeroportos, que é uma das premissas de estudos com aplicacdo de DEA, uma vez que a maioria
dos aeroportos retirados sdo de pequeno porte, fazendo com que a amostra fique mais
homogenia, conforme Figura 3.2.

Amostra Inicial Grupo Especial Amostra Final
9% Grupo Especial
16%

Grupo 1
8% Grupo 3
42%

Grupo 3

59% Grupo 1

13%
Grupo 2
24%

Grupo 2
29%

Figura 3.2: Comparacao entre amostras de aeroportos.

Portanto, a amostra final dos 31 aeroportos selecionados para avaliagdo proposta nesta

pesquisa consta na Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2: Lista final de Aeroportos selecionados como DMUs.

Grupo Cadigo ICAO Aeroportos

Especial SBSP Aeroporto de Congonhas

Especial SBRJ Aeroporto Santos-Dumont

Especial SBRF Aeroporto Internacional de Recife

Especial SBCT Aeroporto Internacional de Curitiba
1 SBBE Aeroporto Internacional de Belém
1 SBGO Aeroporto de Goiénia
1 SBVT Aeroporto Internacional de Vitéria
1 SBCY Aeroporto Internacional de Cuiaba

Especial SBEG Aeroporto Internacional de Manaus
2 SBFI Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu
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2 SBMO Aeroporto Internacional de Macei6

2 SBNF Aeroporto Internacional de Navegantes
2 SBSL Aeroporto Internacional de S&o Luis

2 SBCG Aeroporto Internacional de Campo Grande
2 SBJP Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa
2 SBAR Aeroporto de Aracaju

3 SBUL Aeroporto de Uberlandia

3 SBTE Aeroporto de Teresina

2 SBLO Aeroporto de Londrina

3 SBPV Aeroporto Internacional de Porto Velho
3 SBPJ Aeroporto de Palmas

3 SBMQ Aeroporto Internacional de Macapa

3 SBJV Aeroporto de Joinville

3 SBSN Aeroporto Internacional de Santarém

3 SBPL Aeroporto Internacional de Petrolina

3 SBBV Aeroporto Internacional de Boa Vista

3 SBRB Aeroporto de Rio Branco

3 SBIZ Aeroporto de Imperatriz

3 SBMA Aeroporto de Maraba

3 SBMK Aeroporto de Montes Claros

2 SBBH Aeroporto de Belo Horizonte

3.3 ETAPA2-COLETA DE DADOS

Conforme mencionado no Capitulo 1, este estudo visa estimar o grau de eficiéncia carbono-
energética dos aeroportos brasileiros aléem de classifica-los em termos da referida eficiéncia
através da técnica DEA, considerando dados do periodo de 2016 a 2018. O primeiro passo,
portanto, é a selecdo de varidveis adequadas para caracterizacdo dos modelos e formacdo das
variaveis de input e output que possam descrever adequadamente a operacdo de um aeroporto
(PARKER, 1999; SARKIS, 2000) sob a abordagem pretendida. Os dados coletados estdo
divididos entre dados relacionados a operacdo dos aeroportos e dados relacionados as
aeronaves, necessarios para os calculos de estimativa de emissdes destas. A seguir serdo

apresentados os procedimentos realizados durante a coleta dos dados da pesquisa.

3.3.1 AEROPORTOS

Em relacdo aos aeroportos, inicialmente foram coletados dados dos movimentos de aeronaves

e passageiros para 0s anos de 2016 a 2018, obtidos atraves das informacdes estatisticas
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disponibilizadas no site da Infraero (INFRAERO, 2018). A média para os 3 anos em analise
(2016-2018) é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Média de movimento de passageiros e aeronaves entre os anos 2016 -2018.

Movimento Movimento
Aeronaves Passageiros
Aeroportos (Pouso + (Emba?que +

Decolagem) Desembarque)
SBSP - Aeroporto de Congonhas 217.761 21.407.630
SBRJ - Aeroporto Santos-Dumont 102.627 9.140.551
SBRF - Aeroporto Internacional de Recife 74.324 7.582.308
SBCT - Aeroporto Internacional de Curitiba 63.648 6.465.657
SBBE - Aeroporto Internacional de Belém 39.011 3.366.744
SBGO - Aeroporto de Goiania 64.484 3.105.536
SBVT - Aeroporto Internacional de Vitoria 44.060 3.052.109
SBCY - Aeroporto Internacional de Cuiaba 49.476 2.909.903
SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus 38.059 2.685.761
SBFI - Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu 20.323 2.123.121
SBMO - Aeroporto Internacional de Maceid 18.750 2.071.316
SBNF - Aeroporto Internacional de Navegantes 20.699 1.654.686
SBSL - Aeroporto Internacional de Sao Luis 19.098 1.565.520
SBCG - Aeroporto Internacional de Campo Grande 19.205 1.516.066
SBJP - Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa 13.863 1.373.038
SBAR - Aeroporto de Aracaju 12.747 1.209.785
SBUL - Aeroporto de Uberlandia 24.190 1.095.999
SBTE - Aeroporto de Teresina 14.842 1.067.587
SBLO - Aeroporto de Londrina 23.200 923.091
SBPV - Aeroporto Internacional de Porto Velho 13.817 821.418
SBPJ - Aeroporto de Palmas 12.660 648.602
SBMQ - Aeroporto Internacional de Macapa 8.995 561.217
SBJV - Aeroporto de Joinville 7.866 490.999
SBSN - Aeroporto Internacional de Santarém 11.105 473.533
SBPL - Aeroporto Internacional de Petrolina 6.070 469.786
SBBYV - Aeroporto Internacional de Boa Vista 5.394 290.784
SBRB - Aeroporto de Rio Branco 6.575 329.741
SBIZ - Aeroporto de Imperatriz 5.662 286.880
SBMA - Aeroporto de Maraba 7.420 291.253
SBMK - Aeroporto de Montes Claros 8.347 262.933
SBBH - Aeroporto de Belo Horizonte 40.156 246.725

Ja o consumo de energia elétrica (em GJ) dos aeroportos selecionados foi obtido através de
banco de dados interno da Infraero que considera as faturas de energia mensais de cada
aeroporto. Foram coletados dados referentes aos anos de 2016 a 2018, conforme mostra a Figura
3.3. Os dados coletados foram transformados originalmente de kWh para GJ, onde 1 GJ =
277,778 KWh.
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Figura 3.3: Consumo de Energia Elétrica dos aeroportos no periodo de 2016 a 2018.

A Tabela 3.4 compila a média dos dados de consumo de energia elétrica pelos aeroportos da
amostra para o periodo estudado (2016 a 2018), em giga joule (GJ).

Tabela 3.4: Consumo médio de energia elétrica dos aeroportos no periodo de 2016 a 2018.

Consumo Médio de

Aeroportos Energia Elétrica (GJ)

SBSP - Aeroporto de Congonhas 81224.42
SBRJ - Aeroporto Santos-Dumont 69198.41
SBRF - Aeroporto Internacional de Recife 91826.12
SBCT - Aeroporto Internacional de Curitiba 55684.26
SBBE - Aeroporto Internacional de Belém 36284.40
SBGO - Aeroporto de Goiania 23601.82
SBVT - Aeroporto Internacional de Vitoria 21176.22
SBCY - Aeroporto Internacional de Cuiaba 29330.32
SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus 106399.34
SBFI - Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu 13527.37
SBMO - Aeroporto Internacional de Macei6 23478.18
SBNF - Aeroporto Internacional de Navegantes 8063.83

SBSL - Aeroporto Internacional de S&o Luis 20619.72
SBCG - Aeroporto Internacional de Campo Grande 9434.33

SBJP - Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa 13962.89
SBAR - Aeroporto de Aracaju 13341.06
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SBUL - Aeroporto de Uberlandia 4960.88

SBTE - Aeroporto de Teresina 8414.91
SBLO - Aeroporto de Londrina 7287.71
SBPV - Aeroporto Internacional de Porto Velho 14116.79
SBPJ - Aeroporto de Palmas 14129.67
SBMQ - Aeroporto Internacional de Macapa 6304.56
SBJV - Aeroporto de Joinville 4708.38
SBSN - Aeroporto Internacional de Santarém 3193.33
SBPL - Aeroporto Internacional de Petrolina 6119.47
SBBYV - Aeroporto Internacional de Boa Vista 7345.87
SBRB - Aeroporto de Rio Branco 6787.37
SBIZ - Aeroporto de Imperatriz 3169.48
SBMA - Aeroporto de Maraba 2753.96
SBMK - Aeroporto de Montes Claros 1756.86
SBBH - Aeroporto de Belo Horizonte 6422.44

Este consumo de energia representa a alimentacéo das principais cargas dos aeroportos, a saber:
Terminais de Passageiros - TPS (ar condicionado, iluminacao interna e externa, sistemas de
agua gelada, dentre outros), iluminacdo do péatio de aeronaves, do sistema de luzes de
balizamento, atendimento aos Terminais de Cargas - TECA, estacionamentos de veiculos, torre
de controle e demais prédios administrativos e sistemas de menor porte. Além disso, neste
consumo estéa incluido o consumo de diversos concessionarios, como, por exemplo, 0 consumo
de hangares dos aeroportos que fazem o rateio da energia junto a Infraero. Da Tabela 3.2 €
possivel notar que aeroportos do grupo Especial sdo os maiores consumidores de energia
elétrica, devido ao seu porte e ao volume de passageiros e aeronaves processadas. O Aeroporto
de Manaus (SBEG) se destaca em funcédo de possuir grande demanda energéetica do terminal de

passageiros e de seu Terminal de Carga Aérea (TECA).

Em relacdo ao consumo de combustiveis fésseis nos aeroportos, foram considerados dados das
faturas de combustivel da Infraero, que representam os seguintes consumos: carros e caminhdes
de apoio servindo ao aeroporto, geradores de energia de emergéncia a diesel, treinamentos com
simulacdo de fogo, veiculos de apoio as aeronaves. Da mesma forma dos demais dados
coletados, para o consumo de combustivel foi considerada, por aeroporto, a média anual

referente ao periodo entre 2016 a 2018, conforme Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Consumo de Combustiveis Fdsseis nos aeroportos

. Média Consumo 2016-2018
Cadigo

Grupo ICAO Aeroportos (DMUs) _ (litros) .
Gasolina Diesel
Especial SBSP  Aeroporto de Congonhas 6264.66 97238.46
Especial SBRJ  Aeroporto Santos-Dumont 7502.75 72138.49
Especial SBRF  Aeroporto Internacional de Recife 6160.12 77276.66
Especial SBCT  Aeroporto Internacional de Curitiba 5964.87 22787.22
1 SBBE  Aeroporto Internacional de Belém 4401.39 20746.37
1 SBGO  Aeroporto de Goiénia 3152.78 23913.27
1 SBVT  Aeroporto Internacional de Vitoria 1861.66 32678.27
1 SBCY  Aeroporto Internacional de Cuiaba 1613.87 16112.09
Especial SBEG  Aeroporto Internacional de Manaus 6233.36 34912.64
2 SBFI Aeroporto Internacional de Foz do 1769.24 12437.05
Iguacu
2 SBMO A?erogporto Internacional de Macei6 2034.23 19379.01
2 SBNF  Aeroporto Internacional de 950.49 11248.31
Navegantes
2 SBSL  Aeroporto Internacional de S&o Luis 981.59 22096.08
2 SBCG  Aeroporto Internacional de Campo 1063.37 17409.58
Grande
2 SBJP  Aeroporto Internacional de Jodo 987.43 13357.03
Pessoa
2 SBAR  Aeroporto de Aracaju 636.23 8761.49
3 SBUL  Aeroporto de Uberlandia 1641.60 27344.25
3 SBTE  Aeroporto de Teresina 1587.55 11611.12
2 SBLO  Aeroporto de Londrina 813.08 10400.10
3 SBPV  Aeroporto Internacional de Porto 656.07 4011.23
Velho
3 SBPJ  Aeroporto de Palmas 1976.30 10694.92
3 SBMQ Aeroporto Internacional de Macapéa 1141.74 15439.86
3 SBJV  Aeroporto de Joinville 689.56 9711.15
3 SBSN  Aeroporto Internacional de Santarém 1016.01 12129.32
3 SBPL  Aeroporto Internacional de Petrolina 871.23 7923.22
3 SBBV  Aeroporto Internacional de Boa 1001.50 10642.26
Vista
3 SBRB  Aeroporto de Rio Branco 737.85 13766.56
3 SBIZ  Aeroporto de Imperatriz 1223.76 14836.87
3 SBMA  Aeroporto de Maraba 1706.20 10539.57
3 SBMK  Aeroporto de Montes Claros 959.03 7191.43
2 SBBH  Aeroporto de Belo Horizonte 2547.95 25104.37

Com relacdo aos demais combustiveis consumidos pelos aeroportos, ndo foram considerados
pois ndo representam menos de 1% dos combustiveis consumidos. A parte da Gasolina e do
Diesel, nos aeroportos da amostra, o Biodiesel B20 (20% de biodiesel) é o combustivel que

possui 0 maior percentual de uso. Ainda assim, quando comparado diretamente com 0 consumo
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do Diesel, a média do percentual do consumo de B20 é de 0.12%, conforme mostra a Figura
3.4.

Percentual do consumo total de B20 em relagdo ao consumo total de Diesel

0.30

0.25

0.20

X 0.15

0.10

aaummnmnannnm

0.00
DOnDhpnrn BN ?an0nn?T0p g 0D G

Aeroportos

Figura 3: Consumo de B20 em relagdo ao consumo de Diesel.

Em complemento, em funcdo das reducdes de emissdes inerentes ao biodiesel serem menores
devido ao percentual de biocombustivel e por terem um baixo percentual na contribuicdo do
consumo energético nos aeroportos, ndo foram considerados o B20 nem demais combustiveis

como GNV, B500 e S10, que possuem usos ainda menores do que o do B20.

Com relacédo as variaveis de infraestrutura dos aeroportos selecionados, que serdo modeladas
como inputs de acordo com premissas observadas nos estudos discutidos na revisao da literatura
(vide Tabela 2.7), a Tabela 3.6 traz os dados coletados através do site oficial da Infraero
(INFRAERO, 2018).

Tabela 3.6: Variaveis de infraestrutura dos aeroportos da amostra.

Area_do - Tamanho de Pista
Aeroportos Terminal Posicoes (m)
(m?)

SBSP - Aeroporto de Congonhas 64579 29 1940
SBRJ - Aeroporto Santos-Dumont 61000 20 1323
SBRF - Aeroporto Internacional de Recife 52000 21 3007
SBCT - Aeroporto Internacional de Curitiba 112433 26 2218
SBBE - Aeroporto Internacional de Belém 33255 12 2800
SBGO - Aeroporto de Goiania 34100 10 2500
SBVT - Aeroporto Internacional de Vitoria 29556 19 1750
SBCY - Aeroporto Internacional de Cuiaba 5600 17 2300
SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus 18000 14 2700

78



SBFI - Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu 24188 18 2195

SBMO - Aeroporto Internacional de Maceid 22000 23 2606
SBNF - Aeroporto Internacional de Navegantes 5200 12 1701
SBSL - Aeroporto Internacional de S&o Luis 10700 27 2385
SBCG - Aeroporto Internacional de Campo 7215 23 2600
Grande

SBJP - Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa 9090 9 2515
SBAR - Aeroporto de Aracaju 9321 11 2200
SBUL - Aeroporto de Uberlandia 4733 14 2100
SBTE - Aeroporto de Teresina 4414 5 2200
SBLO - Aeroporto de Londrina 40293 15 2100
SBPV - Aeroporto Internacional de Porto Velho 7875 3 2400
SBPJ - Aeroporto de Palmas 12331 20 2500
SBMQ - Aeroporto Internacional de Macapa 5382 25 1800
SBJV - Aeroporto de Joinville 4000 9 1640
SBSN - Aeroporto Internacional de Santarém 1982 32 2400
SBPL - Aeroporto Internacional de Petrolina 3093 13 3250
SBBYV - Aeroporto Internacional de Boa Vista 4798 7 2700
SBRB - Aeroporto de Rio Branco 4292 18 2158
SBIZ - Aeroporto de Imperatriz 2164 10 1798
SBMA - Aeroporto de Maraba 1011 15 2000
SBMK - Aeroporto de Montes Claros 733 5 2100
SBBH - Aeroporto de Belo Horizonte 4629 51 2364

Fonte: Infraero (2018).

3.3.2 AERONAVES

Para estimar as emissdes relativas ao movimento de aeronaves, foi considerado 0 movimento
de aeronaves durante o ciclo LTO (Landing and Take-Off) correspondente ao percurso que as
aeronaves realizam durante o procedimento de pouso e decolagem até a altura de 3000 pés (914
metros). Os dados dos modelos de aeronaves foram obtidos através dos registros em sistemas
de banco de dados de operac6es da Infraero (OPNET e SETADTA), para cada aeroporto, para

0s anos de 2016 a 2018 (dados ndo disponiveis na internet).

Como exemplo dos dados de aeronaves coletados para cada aeroporto, a Tabela 3.7 mostra 0s
dados referentes ao Aeroporto de Vitdria em 2018, onde percebe-se a predominancia de
aeronaves de fuselagem estreita, os chamados narrowbody, como o Airbus A320, Boeing 737-
800 e Embraer 190. Alem destes, o helicptero modelo Sikorsky S-76 teve 0 maior movimento
no aeroporto no ano de 2018. Para utilizagdo no modelo DEA, foram considerados os

percentuais médios de 2016 a 2018 de cada aeronave.
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Tabela 3.7: Modelos de aeronaves para 0 ano de 2018 do Aeroporto de Vitoria — SBVT.

Pos. Aeronave Percentual Decolagens Pousos

1° S76 20.38% 4328 4326
2° A320 16.91% 3611 3646
3° B738 14.32% 3092 3055
40 E190 11.22% 2051 2763
5° E195 7.71% 2012 1299
6° B737 6.59% 1398 1432
7° A319 3.65% 798 767
8° R44 1.47% 312 316
90 SR22 1.43% 308 306
10° BE58 1.34% 291 285
11° BEOSL 1.05% 225 224
12° B722 0.93% 200 200
13° PA34 0.9% 194 190
14° C152 0.83% 66 67
15° R66 0.8% 175 168
16° AS50 0.76% 164 163
17° Al139 0.69% 146 150
18° E50P 0.65% 141 140
19° P46T 0.59% 127 128
20° C525 0.5% 107 107
21° BE20 0.49% 106 106
22° E110 0.4% 85 85
23° BO6 0.39% 84 85
24°  TBM7 0.37% 80 80
25° C210 0.33% 70 70
26° C208 0.32% 69 69
27° C510 0.32% 69 70
28° RV10 0.32% 70 67
29° EC45 0.24% 50 41
30° B763 0.24% 45 56
31° B734 0.23% 49 49
32° C172 0.22% 17 17
33° AC90 0.22% 46 47
34° PA46 0.21% 43 43
35° AT72 0.2% 44 43
36° ULAC 0.2% 33 32
37° H25B 0.19% 41 41
38° BE36 0.18% 39 39
39° P28A 0.16% 17 16
40° EC25 0.15% 32 32
41° PAY3 0.14% 31 31
42° SK76 0.14% 33 26
43° E55P 0.14% 29 29
44° P28T 0.13% 28 29
45° C25B 0.12% 26 26
46° C56X 0.11% 23 23
47° AC50 0.09% 20 20

48° PRM1 0.09% 20 20




49°
50°
51°
52°
53°
54°
55°
56°
57°
58°
59°
60°
61°
62°
63°
64°
65°
66°
67°
68°
69°
70°
71°
72°
73°
74°
75°
76°
77°
78°
79°
80°
81°
82°
83°
84°
85°
86°
87°
88°
89°
90°
91°
92°
93°
94°
95°
96°
97°
98°
99°

E135
P28R
R22
DAG2
PC12
C550
PA31
MU2
A109
El121
SR20
C25A
B429
C295
LJ31
E550
E120
BE40
C650
C182
B407
EC35
GLEX
LJ35
B767
AB11
EC55
LJ45
C180
AS65
BE9T
LJ40
E145
EC30
C25C
C310
G150
GLF6
C95
H269
BE35
C750
CL60
BE33
C680
E711
B38M
F2TH
AS55
E810
PA27

0.09%
0.09%
0.08%
0.08%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.06%
0.06%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%

NROMRNRNWNRNNMNNRNNMNNWOWWARABRRMARRMARRM N DODONN~N~N~N~NODO0O0O0OoKREREREERIEN

PR RRRPRERENRE R
NN DDMDNOO©O©O©

NRONNNEFNNNNNNFPFOOWOWARMRAMRAMRAMRAMRMRNUURNOODOONNNNNNN®OOO©OE

81



100°
101°
102°
103°
104°
105°
106°
107°
108°
109°
110°
111°
112°
113°
114°
115°
116°
117°
118°
119°
120°
121°
122°
123°
124°
125°
126°
127°
128°
129°
130°
131°
132°
133°
134°
135°
136°
137°
138°
139°
140°
141°
142°
143°
144°
145°
146°
147°
148°
149°
150°

C72R
CL35
C500
E720
B505
B739
FA7X
WW24
PAY?2
GLS5T
E55
LJ60
AT3T
AT76
DAS0
C206
GLF4
H60
BE23
CL30
A318
DAL2
PAT4
BES5
M20P
BE30
HDJT
G280
C560
E35L
TUCA
PAY1
FA10
B350
FA8X
1607
ECO05
B58
EC15
DA46
190
BO6L
A380
PA43
B378
E130
SS2T
H36
B73
AR44
R33

0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

PP OORRPRRPRORPRRPRRORORRPRRREPRPRREPRPRREPRPRRREPRPREPRPRRREPRPRPREPRPORRPRRPRERPRERRERONNMNNDNDN

OCORRPROOOROO0OOROROOORRRPRRPREPRRPRPRPRPRPREPREPRPREPRPRREPREPREPREPREPNRPRPREPREPREPENWOWRELNNDNN

82



151° SBGL 0% 0 1
152° E650 0% 0 1
153° P46 0% 1 0
154° HUS30 0% 0 0
155°  B73H 0% 0 1
156° GLO 0% 0 1
157° BK11 0% 0 0
158°  EC50 0% 0 1
159°  EC20 0% 0 1
160° B7MS8 0% 0 1
161° R444 0% 0 1
162°  BK17 0% 0 1
163° C130 0% 0 1
164°  SS2R 0% 0 1
165° C52 0% 0 1

Dessa forma, 0s modelos de aeronaves sdo identificados em fungéo de sua sigla, conforme
Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Exemplo de identificagdo de aeronaves.

Sigla

Modelo
aeronave

A320 AirBus A-320
B738 Boeing 737-800
E190 Embraer - 190
E195 Embraer - 195
B737 Boeing -737
A319 Airbus - A319

Com base na identificacdo dos modelos das aeronaves que operaram nos 31 aeroportos da
amostra entre 2016 e 2018 e utilizando o percentual médio para cada aeroporto, foi possivel
realizar o célculo da estimativa de emissdo de CO,, CO e NOx para cada aeronave, que
somadas, resultam na emissdo associada ao aeroporto correspondente. Para os célculos sdo
considerados os fatores de emissdo e de consumo de combustivel para cada modelo de
aeronave, gue possui um motor padréo associado. Os detalhes da estimativa serdo apresentados

nos itens a sequir.

3.4 CALCULO DA ESTIMATIVA DE EMISSOES DE CO; E POLUENTES E DE
INDICADORES

Nessa se¢do sdo mostrados os célculos e transformacfes unitérias realizadas nos dados

coletados, de forma a permitir o seu uso no modelo DEA. Foram realizadas as estimativas para
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as emissdes de CO2, CO e NOx relativas ao consumo energético total dos 31 aeroportos
brasileiros da amostra, considerando os valores médios entre 0s anos de 2016 a 2018. Em
complemento, sdo apresentados todos os fatores de emissdo utilizados na pesquisa. A Figura
3.5 mostra a sequéncia légica dos procedimentos adotados para os calculos das estimativas das
emissOes tanto para aeroportos quanto para aeronaves, bem como as fontes de dados utilizadas.

e

. Aeroportos

| Aeronaves | Dados de Resultados Fatores de
R — Atividade Emisséo (Fe)

Legenda h

AEROPORTOS {  AEROPORTOS | {  AEROPORTOS

£+ MCTI/Monitor SEEG
Consumo de Energia Elétrica B F MissSes de CO, associadas H l
v
- } + IPCC (2006)
INFRAERO Consumo de Combustiveis Fosseis Temmmmmmmmss s
Movimento PAX e Aeronaves
/;"'LTo ‘lto N o
ANAC (2014) < : > - |
3' 4 } ICAO (jatos)
ICAO (jatos) i ., « i | FOI (turbo-hélice)
FOI (turbo-hélice)
N
TEMPOS E REGIMES DE { APU } APU
OPERACAO » — —
e C T o
FAA - —+

AERONAVES

Figura 3.5: Procedimentos adotados e fontes de informacgado para estimar as emissfes de aeroportos e
aeronaves (metodologia Tier 3A).

3.4.1 EMISSOES DE CO, DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DOS
AEROPORTOS

Para as emissdes de CO; associadas ao consumo de energia elétrica dos aeroportos, foi
necessario identificar o fator de emissao adequado. O site do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
InovacGes e Comunicacbes (MCTIC, 2018) divulga de maneira permanente os fatores de
emissdo de CO: pela geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) do
Brasil. Nele, o fator é dado em toneladas de CO2 por MWh, e calcula a média das emissdes da
geracdo, levando em consideracdo todas as usinas que estdo gerando energia e ndo somente
aquelas que estejam funcionando na margem. Conforme recomendagéo do Programa Brasileiro
GHG Protocol, em caso de indisponibilidade de fatores de emissdo especificos por fonte ou
fornecedor para a energia adquirida, as organizagdes devem utilizar fatores de emisséo

regionais ou da rede elétrica.
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Logo, como a amostra de aeroportos encontra-se em estados diferentes, em que pese o sistema
de energia seja interligado, existem diferencas, ainda que diminutas, entre um fator de emissao
nacional para todo o sistema elétrico e fatores de emissdes regionalizados. Portanto, buscou-se
uma forma de regionalizar os fatores de emissdo através dos dados disponibilizados pela
plataforma denominada Monitor Elétrico do Sistema de Estimativas de Emissfes de Gases de
Efeito Estuda (SEEG). Esta é uma ferramenta de informacdo qualificada e com atualizacdo
diéria sobre a composicao da matriz elétrica brasileira e suas emissées de gases de efeito estufa
(SEEG, 2019), que, devido aos dados diarios e segregados por regido, é possivel estimar fatores
de emissdo regionalizados. As estimativas do SEEG Monitor Elétrico abrangem a geracédo de
eletricidade e as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) de forma segregada por regido, o que
permitiu a subdivisdo em 4 regides, a saber: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste.

Portanto, com base nos dados de geracéo de energia para cada uma das regides supracitadas,
bem como das suas emissdes de CO associadas, foram estimados os fatores de emissdo de
CO.. Para validacao dos fatores de emisséo calculados para cada regido do pais, foi avaliado o
coeficiente de correlacdo (Pearson) entre os dados do Monitor SEEG e dados do MCTIC,
apresentando valor de r = 0,9383 indicando uma forte correlagdo entre ambas as fontes de
dados. Dessa forma, foram utilizados os fatores de emisséo obtidos a partir do banco de dados
do Monitor SEEG (SEEG, 2019), segregados por regido, conforme Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Fatores de emisséo de CO> da geracdo de energia elétrica regionalizados.

Fator de Emisséo de CO, de geragéo de energia elétrica

Regido (tCO./MWh)
2016 2017 2018
Norte 0.07663 0.09410 0.07697
Nordeste 0.07660 0.09412 0.07694
Sul 0.07660 0.09418 0.07701
Sudeste/Centro Oeste 0.07661 0.09417 0.07707

Fonte: Adaptado de SEEG (2019).

Para 0 ano de 2017 cabe ressaltar o aumento de cerca de 18% no fator de emissdo de CO3, que
se deu pelo maior acionamento de usinas termelétricas no pais recomendado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em funcdo dos baixos niveis dos reservatdrios
responsaveis pelo funcionamento das usinas hidrelétricas de abastecimento energético. As
emissdes de CO- pelo consumo de energia elétrica dos aeroportos foram estimadas de acordo

com a Equacéo 3.1 a seguir.
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EM = CEE * FE,¢gionai (3.1)
Onde:
EM = Emissbes CO, (ton)
CEE = Consumo de energia elétrica (MWh)
FEregional = Fator de converséo (tCO/MWh)

Portanto, para cada ano entre 2016 e 2018 e por aeroporto, foram calculadas as estimativas de
emissdes com base na Equacdo 3.1 e o valor médio de cada aeroporto foi considerado para
insercdo no modelo DEA.

3.4.2 EMISSOES DE CO, DO CONSUMO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS DOS
AEROPROTOS

Para o calculo da estimativa das emissdes de CO pela queima de combustiveis fosseis nos
aeroportos, foi utilizada a metodologia indicada pelo IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) (2006). Nele, sdo apresentadas duas abordagens distintas para a
contabilizacdo das emissdes da queima de combustiveis, que sdo denominadas top-down e
botom-up. Segundo o IPCC (2006) as emissdes de CO> sé&o melhor calculadas com base na
quantidade e tipo de combustivel queimado e seu teor de carbono, sendo essa abordagem
metodologica chamada de top-down. Essa abordagem prevé a contabilizacdo das emissfes de
GEE pela queima dos principais combustiveis fosseis sem diferenciacdo de como e onde séo
utilizados. Ja a abordagem bottom-up, ou abordagem setorial, quantifica as emissdes de GEE
para cada setor de consumo dos combustiveis com finalidades energéticas, levando-se em

consideracdo caracteristicas especificas de cada setor.

Ainda de acordo com o IPCC (2006), exceto em casos raros (por exemplo, onde ha contrabando
em larga escala de combustivel) a abordagem top-down € mais confiavel para a estimativa de
Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo também a metodologia mais simples de ser realizada. Em
complemento, as emissdes de GEE podem ser estimadas com base no consumo de combustivel
ou na distancia percorrida por tipo de veiculo. Em geral, a primeira abordagem € mais
apropriada para estimar as emissdes de CO- e a segunda, para estimar as emissdes de CHs e
N2O.
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Portanto, no presente trabalho foi escolhida a abordagem top-down em fungdo da
disponibilidade de dados de consumo de combustivel para os aeroportos da amostra, sem

distingdo dos veiculos e equipamentos que 0s consumiram.

Nos aeroportos, a gasolina € comumente utilizada em veiculos de inspecdo, em carros oficiais
e em veiculos de apoio a aeronave em solo. O consumo de combustivel utilizado para
quantificar as emissdes de CO- refere-se ao consumo aparente de combustivel pelos aeroportos,
que implica assumir que a média do combustivel comercializado entre o periodo de 2016 a 2018
é consumido em sua totalidade, ndo sendo considerados estoques eventualmente remanescentes
de um ano para outro. O IPCC (2006) apresenta trés graus de detalhamento (Tiers) da
metodologia de calculo das emissGes por veiculos méveis. O método do Tier 1 é baseado nas
quantidades de combustiveis e fatores de emissdo médios padrdo. O Tier 2 também se baseia
nas quantidades de combustiveis, mas utiliza fatores de emisséo especificos locais. Ja o Tier 3
utiliza modelos detalhados de emissdo. Portanto, foi utilizado o Tier 1 em fungdo da
disponibilidade limitada de dados. A Equacdo 3.2 a seguir detalha o primeiro passo para o
calculo estimativo das emissdes de CO> por combustiveis fosseis em aeroportos: o valor do

consumo de combustivel em unidade de energia (TJ).

CE = CU * Foppy (3.2)

Onde:

CE= Consumo de energia (TJ)
CU = Consumo de combustivel (litros)

Fconv = Fator de converséo (TJ/litros)

A Tabela 3.10 mostra os fatores de conversdo utilizados, ja considerando o poder calorifico de
cada combustivel.

Tabela 3.10: Fatores de Converséo.

Tipo de Fator de Converséo
Combustivel (TN
Gasolina 0,00003224
Diesel 0,00003550

Fonte: Balanco Energético Nacional 2018 / Ano Base 2017
(valores convertidos para as unidades utilizadas).
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Uma vez estimados os valores do consumo de gasolina e diesel em unidade de energia (TJ),
que é a mesma unidade dos fatores de emissdo do IPCC (2016), foram estimadas as emissdes
de CO2 para cada um dos combustiveis atraves da Equacgdo 3.3 a seguir.

EC02 =CE xFE (33)

Onde:

Eco2 = Emissdes de CO, (tCO/ano)
CE = Consumo de combustivel no aeroporto em unidade de energia (TJ)

FE = Fator de emissdo do combustivel (t/TJ)

Os fatores de emisséo utilizados para estimar as emissdes de CO2 do consumo de gasolina e
Oleo diesel dos aeroportos foram os valores padréo do IPCC (2006), os quais séo baseados no
tipo e contetdo de carbono dos combustiveis. Estes fatores estdo dispostos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Fatores de emissao

Tipo de Fator de Emissao
Combustivel (tCO2/TJ)
Gasolina 69,30
Diesel 74,10

Fonte: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories - Volume 2/ Energy. (IPCC,2016).

Dessa forma, com base nos consumos energéticos dos combustiveis fosseis foi possivel
quantificar a contribuicdo estimada das emissdes de CO, para cada aeroporto da amostra.
Ressalta-se que, conforme discutido na revisdo da literatura desta pesquisa (Capitulo 2), ha
sempre incertezas associadas ao levantamento de dados em aeroportos, mas a premissa deste
trabalho é que os valores sejam valores reais, pois sdo oriundos do sistema de pagamento de
combustiveis, ou seja, assumiu-se que 0s combustiveis foram consumidos pelos equipamentos
da Infraero, representando as emissdes de Escopo 1, ainda que existam outras fontes emissdes
(de menor contribuicdo) de mesmo escopo que foram desconsideradas desta analise, conforme

discutido no item 3.3.1.
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3.4.3 EMISSOES DE CO,, CO e NOx DAS AERONAVES

Para o célculo das emissdes do ciclo LTO e APU das aeronaves dos aeroportos da amostra, foi
utilizado como referéncia os Guidelides recomendados pelo IPCC especificamente para o
desenvolvimento de inventarios de emissdes do setor aéreo. Tais protocolos definem Tiers, que
sdo niveis de detalhamento do mapeamento de emissfes: quanto maior o Tier, mais detalhada
a metodologia e maior precisdo de resultados. Consequentemente, maiores também serdo a
complexidade dos célculos e a quantidade e detalhamento das informagdes de entrada. O
método Tier 3A tem por base informacdes mais detalhadas de cada voo, dos aeroportos
aerddromos e do modelo da aeronave, e foi 0 método utilizado para as estimativas das emissfes
de aeronaves no presente trabalho. Cabe ressaltar que foram estimadas apenas as emissoes
referentes ao ciclo LTO do Tier 3A, pois ndo faz parte do escopo desta pesquisa a estimativa
de emissdes de voos em cruzeiro. Conforme apresentado na reviséo da literatura (Capitulo 2

desta pesquisa), o ciclo LTO e decomposto em 6 fases, conforme Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Fases e Etapas do ciclo de pouso e decolagem das aeronaves (LTO)

Fase Etapa
Taxi de partida (Taxi out)
Partida  Decolagem (Take off)
Inicio da subida para cruzeiro (Climb out)
Aproximacao final (Final approach)
Chegada Toque e corrida de desaceleragéo (Landing)
Taxi de chegada (Taxi in)

Logo, para cada aeroporto, foram calculadas as emissdes por fase do ciclo LTO a partir do
combustivel consumido em cada uma delas. Por sua vez, o consumo de combustivel em cada
fase é funcdo do modelo e do nimero de motores da aeronave e, por fim, o fluxo de combustivel
é funcdo do regime de poténcia dos motores nas fases. Para a estimativa também é considerado

o tempo de duracéo de cada fase. Portanto, o calculo resultando nas Equacdes 3.4 e 3.5.

Cofp=nMy x Fcar X tofp (3.4)

Eg,a,f,p = Feg,a,f X Ca,f,p (35)

Onde:

Carp €0consumo de combustivel da aeronave a, expresso em kg, para cada f no aeroporto p;
nM, € onumero de motores da aeronave a;
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Fcqy €0 fluxo de combustivel, em kg/s, de cada motor da aeronave a, na fase f;

terp €0 tempo, emsegundos, que a aeronave a permanece na fase f no aeroporto p;
Egorp €aemissdo, expressa em kg, do gas g pela aeronave a na fase f no aeroporto p;
Feg s € o0 fator de emissdo do gas g, em Kggss/ Kgcombustiver da aeronave a na fase f.

Para utilizacdo como um dos outpus indesejaveis em cenario especifico da modelagem DEA (a
ser descrito no item 3.5.2) para cada aeroporto (DMU) foram calculadas as estimativas das
emissdes do ciclo LTO para os poluentes NOx e CO, e gas CO2, para 0s anos de 2016 a 2018.

Em relacdo as aeronaves, as fases de decolagem (take off) e de subida até 3.000 pés (climb out)
sdo responsaveis pela maior contribuicdo de CO, e NOx, pois em tais etapas 0s motores
principais das aeronaves operam com alta poténcia, melhorando a eficiéncia da combustdo, o
que reduz a emissdo de subprodutos poluentes como o CO e compostos organicos do
combustivel que ndo-queimados. Por sua vez, as maiores emissdes de CO em aeroportos
ocorrem durante as etapas de taxiamento (taxi in e taxi out) das aeronaves, quando o motor

opera com baixa poténcia e baixa eficiéncia na combustéo.

Diferentemente dos motores das aeronaves, as APUs ndo séo certificadas e, uma vez que seus
fabricantes consideram os dados de emissdo como sua propriedade, esses nao sao divulgados
amplamente. A metodologia de célculo apresentada no Handbook for Evaluating Emissions
and Costs of APUs and Alternative Systems (ACRP, 2012) foi utilizada como base para a
elaboracao das estimativas apresentadas de consumo de combustivel e de emissdes das APUs.
De forma similar as estimativas para as emissdes das fases do ciclo LTO, o consumo de
combustivel é estimado a partir do tempo de uso da APU e do fluxo de combustivel. Apos o
calculo desse consumo, foram estimadas as emissdes a partir de fatores de emissao especificos
para CO2, NOx e CO. As Equacdes 3.6 e 3.7 representam a maneira como essas estimativas

foram realizadas:

Ca,f = Fca,f X ta,f (36)

Egaf=Fegar X Cqp (3.7)

Caf é 0 consumo de combustivel da APU na aeronave a, na fase de uso f;

Fcar €0 fluxo de combustivel, em kg/s, de cada APU na aeronave a, na fase de uso f;

taf é 0 tempo, em segundos, que a unidade APU é usada na aeronave a, na fase de uso f;

Egar é a emissdo, expressa em kg, do gas g pela aeronave a na fase de uso f;

Fegar e o fator de emisséo do gas g, em Kgg4s/ Kgcompustiver da aeronave a na fase de uso f.
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3.4.3.1 REGIMES E TEMPOS DE OPERACAO

Para as estimativas de emissdes das aeronaves sdo necessarios dados de regimes e tempos de
operacao das mesmas, 0 que pode variar de aeroporto para aeroporto, além de variar entre as
aeronaves devido as suas especificacoes.

Para os tempos em cada fase do ciclo LTO, foram utilizados os tempos fornecidos pela ICAO
e a FOI (Swedish Defence Research Agency), que sugerem tempos médios para cada etapa do
ciclo LTO para aeronaves a jato e a turboélice, respectivamente. Como parte das campanhas de
certificacdo de motores, os valores do fluxo de combustivel (kg/s) e emissdes (em g/
Kgcombustivel) S80 medidos nos regimes de poténcia 7%, 30%, 85% e 100%, de acordo com a
operacgdo. Os tempos de Take off, Climb e Approach estdo apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Tempos por fase do ciclo LTO.

Jato Turboélice

Regime Regime
Fase -E?nTﬁ)o qe . Fonte -l;?n”i]ﬁ)o qe _ Fonte

Poténcia Poténcia
Approach 4,0 30% ICAO 4,5 30% FOI
Taxi in 7,0 7% ICAO 7,0 7% ICAO
Taxi out 19,0 7% ICAO 19,0 7% ICAO
Take off 0,7 100% ICAO 0,5 100% FOI
Climb 2,2 85% ICAO 2,5 85% FOI

Os tempos de taxiamento das aeronaves dependem das caracteristicas dos aeroportos, devido
ao numero de pistas de pouso e decolagem, de taxiways e de possiveis restricbes operacionais
especificas para cada aeroporto. Portanto, devem ser utilizados tempos especificos para os
aeroportos da amostra ao invés dos tempos sugeridos para aeroportos do exterior conforme
Tabela 3.13. Para estimar os tempos de taxiamento dos aeroportos da amostra foram utilizados
os valores referenciados pela ANAC (2014) e, para os aeroportos que do grupo 3, geralmente
de pequeno porte, foi considerado um tempo médio de taxi in de 5 minutos e de 3 minutos para
taxi out, também de acordo com recomendacdo da ANAC (2014). A Tabela 3.14 a seguir mostra

os valores utilizados:
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Tabela 3.14: Tempos de taxiamento utilizados por aeroporto.

Grupo Agroporto Tax_i in Taxi_out
(Cadigo ICAOQ) (min) (min)
Especial SBSP 4.4 12.7
Especial SBRJ 4.4 11.1
Especial SBRF 3.6 10.8
Especial SBCT 4.2 10.8
1 SBBE 4.8 8.7
1 SBGO 4.5 8.6
1 SBVT 4.0 9.9
1 SBCY 3.3 9.2
Especial SBEG 4.9 10.1
2 SBFI 3.2 7.5
2 SBMO 4.5 8.1
2 SBNF 3.4 7.1
2 SBSL 4.0 9.5
2 SBCG 4.2 10.0
2 SBJP 3.7 7.2
2 SBAR 4.5 7.3
3 SBUL 5 3
3 SBTE 5 3
2 SBLO 4.3 7.1
3 SBPV 5 3
3 SBPJ 5 3
3 SBMQ 5 3
3 SBJV 5 3
3 SBSN 5 3
3 SBPL 5 3
3 SBBV 5 3
3 SBRB 5 3
3 SBIZ 5 3
3 SBMA 5 3
3 SBMK 5 3
2 SBBH 3.1 7.4

Fonte: Adaptado de ANAC (2014)

Com relacao as emissdes da unidade auxiliar de poténcia (APU), segundo a ICAO (2011), a
sua operacdo é dividida em quatro fases distintas, que correspondem ao uso da unidade a cada

ciclo LTO realizado pela aeronave. Os quatro modos de operacdo (fases) sdo descritos a seguir:

» Partida da APU: condig@o de uso sem carga;

* Gate-out: funcionamento normal da APU para embarque de passageiros;

« Main Engine Start (MES): funcionamento com carga alta para a partida dos motores
principais, condi¢do que exige a maxima poténcia da unidade;

« Gate-in: funcionamento normal da APU para desembarque de passageiros.
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O tempo efetivo que cada aeronave passa no gate varia de forma consideravel conforme o tipo
de aeronave, o aeroporto e a necessidade de combustivel requerido para a proxima
movimentacdo (ANAC,2014). Como referéncia dos valores a serem considerados foi utilizado
0 documento Handbook for Evaluating Emissions and Costs of APUs and Alternative Systems
(ACRP, 2012) que apresenta valores padréo para os tempos de cada fase. Neste documento, as
aeronaves sao classificadas em cinco categorias: narrow body (aeronave de fuselagem estreita),
wide body (aeronave de fuselagem larga), jumbo-wide body (aeronaves do tipo jumbo, de
fuselagem larga), regional jet (jatos regionais) e turbo-prop (turboélices). Alguns exemplos de
aeronaves e suas classificagcbes conforme as cinco categorias usadas no calculo das emissdes

de APUs sdo apresentados na Tabela 3.15 a sequir.

Tabela 3.15: Classificacdo de aeronaves para calculo das emissdes de APU.

Categoria da
Exemplos de aeronaves
aeronave
Boeing 737-700 Series, Boeing MD-80 Series, Airbus A320
Series, Boeing 757- 200 Series, Airbus A319-100 Series,
Boeing 737-800 Series, Boeing 737-300 Series, Boeing 717-
200 Series, Embraer ERJ170, Embraer ERJ175.
Boeing 767-300 Series, Boeing 777-200 Series, Airbus
A300B/C/F-600 Series, Boeing 767-200 Series, Boeing 767-
Fuselagem larga 400, Airbus A310- 200 Series, Boeing 777- 300 Series, Airbus
A300B/C/F Series, Airbus A310-300 Series, Boeing 787-300
Series.
Boeing 747-400 Series, Airbus A330-200 Series, Airbus A340-
200 Series, Boeing 747- 200/300 Series, Airbus A330-300
Series, Airbus A340-600 Series, Airbus A340-300 Series,
Airbus A340-500 Series, Boeing 747- 100 Series, Air- bus
A380 Series.
Bombardier CRJ-200/400, Embraer ERJ145, Bombardier CRJ-
700, Bombardier CRJ-900, Embraer ERJ140, Bombardier CRJ-
100, Embraer ERJ135, Dornier 328 Jet, BAE 146-100, BAE
146-200.
DeHavilland DHC-8-400, DeHavilland DHC-8- 100, Embraer
EMB120 Brasi- lia, DeHavilland DHC-8-300, DeHavilland
Turbo-hélices DHC-8-200, Shorts 360-100 Series, DeHavilland DHC-7 Dash
7, Embraer EMB110 Bandeirante, Fokker F27- 100 Series,
Fokker F27-200 Series.
Fonte: Adaptado de ACRP (2012).

Fuselagem estreita

Fuselagem larga
(jJumbo)

Jato regional

Com relagéo aos tempos em cada modo de operagdo da APU, segundo a ANAC (2014), o tempo
total médio de uso representativo para 0s aeroportos brasileiros é de aproximadamente 75
minutos, apresentando diferenca significativa em relagdo ao tempo total padrédo apresentado

pela ICAO (entre 22 e 26 minutos). Portanto, para o presente estudo, assumiu-se que 0s tempos
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padréo para as fases partida, gate-out e MES séo representativos das condi¢es dos aeroportos
da amostra, sendo os tempos de gate-in ajustados de acordo com a ANAC (2014). A Tabela

3.16 a seguir apresenta os tempos utilizados nas estimativas.

Tabela 3.16: Tempos por fase de uso da APU.

Partida da MES - Tempo
Categoria da APU Gate_-out partida dos Gatg:-m total de uso
aeronave . (min) motores (min) -
(min) , (min)
(min)
Fuselagem
estreita 3.00 3.60 0.58 67.82 75.00
Fuselagem
larga 3.00 3.60 0.58 67.82 75.00
Fuselagem
larga 3.00 5.30 2.33 64.37 75.00
(jumbo)
Jato regional 3.00 3.60 0.58 67.82 75.00
Turbo-hélices 3.00 3.60 0.58 67.82 75.00

Fonte: Adaptado de ANAC (2014).

3.4.3.2 FATORES DE EMISSOES DAS AERONAVES

Os fatores de emissdo de CO e NOx (bem como o fluxo de combustivel dos motores) foram
retirados de bancos de dados amplamente utilizados para finalidade de estimativa de emissdes

de aeronaves, conforme Tabela 3.17.

Tabela 3: Fatores de Emissdes de Aeronaves para CO e NOx.

Banco de dados (Fonte) Descricao Fatores

Fatores de emissdo de motores de
aeronaves a jato em relacdo ao

Emissions Databank CO, NOx e fluxo de

(ICAO) . . combustivel
regime de poténcia do motor
Turboprop Engine
Emissions Database Fatores de emissdo de motores de CO. NO. e fluxo de
(Luftfartsverket- Swedish  aeronaves turboélice em relacdo ao ’comgustivel
Civil Aviation regime de poténcia do motor

Administration)

Como observado, os fatores de emissdo para motores a jato foram obtidos através do banco de
dados da ICAOQ. Este banco de dados é disponibilizado na pagina da EASA (European Aviation

Safety Agency) (EASA, 2018) e contém informagdes sobre as emissdes dos motores nos regimes
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de operacdo de 7%, 30%, 85% e 100% de poténcia. Quanto as aeronaves com motores turbo-
hélice, os fatores de emissdo sdo originarios da Turboprop Engine Emissions Database. Essa
base de dados foi compilada pelos fabricantes através da ICCAIA (International Coordinating
Council of Aerospace Industries Associations) e fica sob a custddia da FOI
(LuftfartsverketSwedish Civil Aviation Administration). O acesso a essa base é restrito, podendo

Ou n&o ser autorizada por meio de solicitag&o.

Como as tabelas dos bancos de dados utilizados apresentam as emissfes por motor, foi
necessario correlacionar as aeronaves da frota dos aeroportos amostrados com um dos motores.
Desta forma, foi criada uma tabela de conversdo do tipo de aeronave para o tipo de motor, além
da posterior confirmacdo junto aos sites das companhias aéreas brasileiras, quando disponivel.
Nos casos de inexisténcia do motor da aeronave nos bancos de dados, este foi substituido pelo

equipamento com tracdo nominal em kN (quilonewtons) mais proximo do motor real.

Como exemplo de fator de emissdo utilizado, a Tabela 3.18 mostra os fatores de emissdo de
NOx para 3 motores que equipam algumas das aeronaves mais comuns nos aeroportos
brasileiros, a saber: Boeing 737-800 (motores CFM56-7B27); Embraer 195 (motores CF34) e
ATR-72 (motores PW127).

Tabela 4: Exemplo de fatores de emissdo de motores.

N~O X (g/kg)_ Fluxo de combustivel (kg/s) em
Mot Fabricant Forca em funcao do regime de funcao do regime de poténcia
otor abricante "\ hoténcia

100%  85% 30% 7% 100% 85%  30% 7%

CFM56- CFM

7B27  International 121.44 3090 23.70 11.00 4.80 1.28 1.04 035 012

CF34- General

10A18 Electric 82.1 19.47 16.72 8.26 358 0.826 0.684 0.232 0.086

PW127 Pra_tt& 3459 2326 1794 1146 6.25 0.67 0.55 0.19 0.07
Whitney

Fonte: Adaptado de EASA (2018).
Para as estimativas das emissdes das APU foram utilizados os fatores de emissbes

recomendados pela ANAC (2014), que sdo dados em fungéo do tipo de aeronave e do regime

de poténcia no qual ela estd operando. Uma vez identificada a categoria da aeronave, a Tabela
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3.19 apresenta o fluxo de combustivel e os fatores de emissdo para cada fase de utilizagdo. Esses
valores sdo utilizados nas EquacOes 3.6 e 3.7 nas estimativas das emissdes das APU.

Tabela 3.19: Fluxo de Combustivel e Fatores de Emissdo das APUSs.

Fluxo de
Fase de utilizacdo Categoria da aeronave combustivel  gCO/kgQAv  gNO/kgQAv
(kg QAV/s)
Fuselagem estreita 0.021 31.75 5.45
Fuselagem larga 0.035 10.26 7.55
Partida da APU Fuselagem larga (jumbo) 0.033 9.38 7.41
Jato regional 0.012 6.26 6.14
Turboélices 0.012 6.26 6.14
Fuselagem estreita 0.033 5.72 6.85
Fuselagem larga 0.052 1.14 10.99
Gate-in e gate-out Fuselagem larga (jumbo) 0.061 0.53 10.3
Jato regional 0.019 6.47 4.93
Turboélices 0.019 6.47 4.93
Fuselagem estreita 0.038 4.94 7.64
Fuselagem larga 0.064 0.98 11.53
MES Fuselagem larga (jumbo) 0.058 0.53 11.2
Jato regional 0.02 6.48 4.91
Turbo-hélices 0.02 6.48 491

Fonte: Adaptado de ANAC (2014).

No que diz respeito as emissdes de CO. dos motores principais e APUs das aeronaves, as
estimativas foram feitas a partir de valores padréo de fator de emissao e poder calorifico para o
querosene de aviacdo (QAV), conforme apresentados pelo IPCC (2006), sendo o fator de
emissdo dependente exclusivamente do tipo de combustivel utilizado e de sua composicao
quimica, ndo variando conforme o regime de operacao do motor. Para a densidade média, foram
adotados os dados divulgados pela ANP (2014). Em funcdo dos fatores de emissdo do IPCC
estarem apresentados em kg de gas por unidade de energia (kg/TJ), foi utilizado o poder
calorifico, expresso em quantidade de energia por unidade de massa (TJ/Gg). Dessa forma,
foram obtidos fatores de emissdo expressos em kg de gas por kg de combustivel utilizado.
Assim, os valores utilizados para a estimativa das emissdes de CO; estdo apresentados na
Tabela 3.20.
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Tabela 3.20: Propriedades do QAV utilizadas nas estimativas da metodologia Tier 3A.

Querosene de

Combustivel L Unidade Fonte
Aviagao

Fator decegnz'ssao de 71500 kgCO2TIQAV  IPCC 2006

Valor calorifico 44.1 TJIGg IPCC 2006
Fator de emisséo

(massa) de 3.15 kgCO2/kgQAV Calculado

CO2
Densidade média 0.799 kg/L ANP 2014

3.4.4 CALCULO DOS INDICADQRES DE CONSUMO DE ENERGIA E
INTENSIDADE DE EMISSOES DE CO3

Com base na média de movimento de passageiros entre 2016 e 2018, bem como nas estimativas
de emissdes de CO; tanto pelo consumo médio de combustiveis dos aeroportos (escopo 1)
quanto pelo consumo medio de energia elétrica (escopo 2) para 0 mesmo periodo, foi possivel
calcular os indicadores de emissdes de CO. com base nos indicadores apresentados na revisao
da literatura (Capitulo 2) oriundos do trabalho de Kilkis e Kilkis (2016). A Equacdo 3.8
demonstra o célculo realizado para obtencdo do indicador dos aeroportos brasileiros relativos

ao consumo de energia em tonelada equivalente de petroleo (tep) por passageiros.
CEpax = (CEgp + CEgp)/PAX (3.8)
Onde:
CE pax = Consumo energético (tep/pax)
CEg; = Consumo de energia elétrica (EE) (tep)

CEg = Consumo de energia fossil (EF) (tep)
PAX = Média de movimento de passageiros entre 2016 e 2018

A Equacdo 3.9 demonstra o célculo realizado para obtencdo dos indicadores dos aeroportos

brasileiros relativos as emissfes de CO2 por passageiros.

Eco,/pax = (Egy + Egp)/PAX (3.9)

Onde:
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Eco,/pax = Emissdes de COz por passageiro (tCO2/pax)

Er, = EmissOes de CO, de Escopo 1 (combustiveis fésseis dos aeroportos)

Eg, = Emissbes de CO, de Escopo 2 (emissdes pelo consumo de energia elétrica)
PAX = Média de movimento de passageiros entre 2016 e 2018

A Equacdo 3.10 demonstra o célculo realizado para obtencdo dos indicadores dos aeroportos

brasileiros relativos as emissdes de CO2 por unidade de consumo energético.

ECOZ/CE = (Egy + Egz) / (CEgg + CEgp) (3-10)

Onde:

Eco,,ce = Emissdes de CO por unidade de consumo energético (tCO-/tep)

E, = Emissdes de CO,de Escopo 1 (combustiveis fosseis dos aeroportos) (tCO2)

Ex, = Emissdes de CO,de Escopo 2 (emissdes pelo consumo de energia elétrica) (tCO2)
CEgr = Consumo de energia elétrica (EE) (tep)

CEgr = Consumo de energia fossil (EF) (tep)

3.5 ETAPA 3 - ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS - DEA

Para avaliar os aeroportos sob o ponto de vista de o qudo eficiente é 0 seu consumo energético
considerando as emissdes atmosféricas resultantes, 0 modelo DEA serd utilizado tanto em sua
forma tradicional (VRS - BCC) como em sua derivacdo de analise de folgas (slacks) SBM-
DEA, modelo apropriado para tratamento de outputs indesejaveis, como € o caso das emissdes
atmosféricas associadas a operacao dos aeroportos, conforme discutido no Capitulo 2 (Reviséo

da Literatura).

3.5.1 SELECAO DAS VARIAVEIS DO MODELO DEA

Como o objetivo da presente pesquisa é avaliar a eficiéncia carbono-energética de aeroportos
brasileiros, deseja-se analisar a eficiéncia da infraestrutura dos aeroportos selecionados em
converter o seu consumo energético total em movimento de passageiros e aeronaves
considerando os niveis de emissdes de CO- e de poluentes como uma externalidade negativa.
Conforme mencionado no item 3.2, as variaveis foram selecionas para utilizacdo como inputs

e outputs nos modelos DEA com base na revisdo da literatura realizada no Capitulo 2 e na
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disponibilidade de dados referentes & abordagem pretendida para a pesquisa. De inicio todas as

variaveis coletadas e calculadas foram consideradas como potenciais variaveis de input e

output, e estéo descritas na Tabela 3.21.

Tabela 3.21: Banco de dados de variaveis de input e output.

Classificagdo Variaveis (media do periodo 2016 a 2018)

Cddigo utilizado

*Consumo de Energia Elétrica (GJ)

*CEE

*Consumo de Energia dos Combustiveis (GJ) *CEC
Inout Consumo de Energia Total (GJ) ( Energia Elétrica +
p Combustiveis) (f) CETOTAL(CEE + CEC)
Numero de posicOes de aeronaves GATE
Area dos Terminais de Passageiros - TPS (m2) TPS
Comprimento de pistas de pouso e decolagem (m) PPD
Output Movimento de Aeronaves (LTO) MOVAERO
(desejavel)
Movimento de Passageiros MOVPAX
== —
Emissdes de COz pelo consumo de combustiveis nos *EMCO2EE
aeroportos (t)
e o
Emissbes de CO2 pelo consumo de energia elétrica dos *EMCO2EE
aeroportos (t)
*Emissdes de CO, do consumo energetico total *EMCO2ETOTAL

Output (combustiveis + energia elétrica) (t)
(indesejavel)

(EMCO2EF + EMCO2EE)

Emissdes de CO das aeronaves no ciclo LTO + APU (t) EMCOAERO
Emissdes de NOxdas aeronaves no ciclo LTO + APU(t) EMNOXAERO
*Emissdes de CO. das aeronaves no ciclo LTO + *EMCO2AERO
APU(t)
EMCO2TOTAL
Emissbes de CO; total (Aeroportos e Aeronaves) (t) (EMCO2ETOTAL+
EMCO2AERO)

*Variaveis que ndo serdo consideradas nos modelos, porém foram necessarias para o calculo de outras

variaveis de input e output.

Essas variaveis irdo compor o banco de dados indicado na Etapa 2 (Figura 3.1) da metodologia

de onde serdo retiradas as variaveis finais para utilizacdo nos cenarios. A Tabela 3.22 mostra

as estatisticas descritivas para o banco de dados de variaveis.
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Tabela 3.22: Estatistica descritiva do banco de dados de variaveis.

Variavel Média Soma E;;;’ég Variancia Minimo Maximo
CEE (GJ) 23052.38 714623.8 27960.25 781775457.2 1756.86 106399.25
CEC (GJ) 910.1 28213.15 849.81 722178.58 128.73 3653.94

CETOTAL (GJ) 23962.48 742836.96 28621.72 819202867.9 2043.08 107839.62

GATE (Qtd) 17.19 533 9.69 93.96 3 51
TPS (m?) 19353.77 599967 24874.24 618727679.7 733 112433
PPD (m) 2266.13 70250 417.49 174297.12 1323 3250
MOVAERO (Qtd) 32723.68 1014434  41621.17 1732322044 5394 217761

MOVPAX (Qtd) 2564202.55 79490279 4117817.92 1.69564E+13 246725 21407630

EMCO2EF (t) 67.09 2079.74 62.72 3933.64 9.44 269.79
EMCO2EE (t) 534.69 16575.31  648.52 420583.05 40.75 2467.87
EMCO2ETOTAL  601.78 18655.07  698.02 487231.23 61.81 2573.64
(E?\/ICOAERO ® 64.6 2002.48 93.38 8719.65 6.57 449.06
EMNOXAERO (t) 122.12 3785.67 192.32 36986.97 11.63 994.71
EMCO2AERO (t) 31078.55 963435 46550.48 2166947330 3317 234223

EMCO2TOTAL 31680.32 982090.05 47081.53 2216670078 3378.81  236376.74
(t)

Uma alternativa que pode ser utilizada para a definicdo das variaveis consideradas como input
e output é a correlacdo estatistica, ndo se descartando outras técnicas. Quanto ao nimero de
variaveis, € importante destacar que um modelo operacionalizado com muitas variaveis tende
a ser benevolente, fazendo com que muitas DMU alcancem o escore 1 de eficiéncia. Logo, a
andlise de correlacdo foi aplicada para o conjunto de 9 (nove) variaveis (conforme critérios
acima) de todos os 31 aeroportos selecionado (DMUs) para a modelagem com a técnica DEA,

obtendo os coeficientes de correlacdo que medem o grau de relacionamento entre elas.
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Tabela 3.23: Matriz de correlacdo das variaveis consideradas.

Inputs | Outputs

MOV MOV EMCO EMNOX EMCO2
CETOTAL GATE TPS  PPD  Arpo PAX AERO AERO TOTAL

CETOTAL 1.000

GATE 0.173 1.000

TPS 0.656 0.236  1.000

PPD 0.136 0.000 -0.076 1.000

MOVAERO 0.706 0.325 0.671 -0.165 1.000

MOVPAX 0.720 0.257 0.692 -0.152 0.975 1.000
EMCOAERO 0.781 0.280 0.752 -0.158 0.968 0.981 1.000

EMNOXAERO 0.744 0.271 0.692 -0.144 0.970 0.995 0.989  1.000
EMCO2TOTAL 0.749 0.257 0.708 -0.112 0.960 0.981 0.981  0.987 1.000

Como evidenciado na Tabela 3.23, a matriz de correlagdo mostra correlacéo positiva forte entre
os inputs Consumo de Energia Total (CETOTAL) e Tamanho do Terminal (TPS) com todas as
variaveis de outputs, justificando o seu uso. Essa é uma conclusdo bastante razoavel, visto que
os referidos inputs estdo fortemente relacionados ao porte do aeroporto, ou seja, geralmente
quanto maior o Terminal de Passageiros (TPS) do aeroporto, maior é o seu consumo energético
e, por consequéncia, maior serdo as suas emissdes atmosféricas associadas. Com relagdo ao
namero de posicBes de aeronaves disponiveis nos aeroportos (GATES), notou-se uma baixa
correlacdo, podendo ser classificada como desprezivel. Isso ocorre em funcdo de diferentes
possibilidades de configuracdo dos aeroportos, uma vez que novas posicdes podem ser
ajustadas de acordo com a demanda, ndo se relacionando diretamente com estrutura fisica
permanente de um aeroporto. Portanto, visto para essa variavel ha um baixo poder de explicacao

das variaveis de output, a mesma foi desconsiderada das analises dos modelos DEA.

Quanto a variavel de input referente ao tamanho de Pista de Pouso e Decolagem (PPD), nédo é
surpresa que apresente correlacdo negativa com os outputs, devido ao fato dos aeroportos com
pistas de pouso e decolagem com menos de 2000 metros de extensdo (apenas 7) representarem,
em média, 43% dos aeroportos para cada variavel de output. Notadamente, isso ocorre em
funcdo dos aeroportos mais movimentados da amostra (Congonhas e Santos Dumont) terem
pistas relativamente curtas, sendo que o Ultimo apresenta 0 menor comprimento de pista dentre
todos os aeroportos selecionados. Em complemento, os aeroportos com pistas acima de 2600
metros (apenas 7) representam apenas 23% dos aeroportos para cada variavel de output.
Portanto, isso demonstra que hd uma tendéncia de relagdo inversa entre o comprimento das PPD
e 0s outputs (movimento de passageiros, aeronaves e emissdes atmosféricas), que sinaliza uma

eficiéncia de utilizagdo das pistas de pouso e decolagens alavancada pelos grandes aeroportos
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com pistas curtas. Mesmo apresentando essa correlagdo negativa entre 0s outputs e o
comprimento das pistas (PPD), a variavel foi mantida no modelo porque embora seja negativa,
a correlacdo existe e expressa a realidade dos aeroportos selecionados, a qual ndo deve ser

omitida.

Destaca-se que o processo de anélise e definicdo das variaveis em modelos DEA é essencial
para a sua representatividade, uma vez que um conhecido efeito da técnica DEA € de que quanto
maior o nimero de variaveis no modelo maior a oportunidade de uma unidade ser considerada
eficiente em pelo menos um dos parametros e, portanto, aparecer na fronteira eficiente (ja que
ndo seria dominada por outra unidade nesse parametro). A Tabela 3.24 traz as variaveis finais
selecionadas como inputs e outputs para construcao dos cenarios utilizando a técnica DEA.

Tabela 3.24: Variaveis selecionadas do banco de dados

Classificacao Variaveis (media do periodo 2016 a 2018) Caodigo utilizado

Consumo de Energia Total (GJ) ( Energia Elétrica +

- Combustiveis) (1) CETOTAL(CEE + CEC)
P Area dos Terminais de Passageiros - TPS (m?) TPS
Comprimento de pistas de pouso e decolagem (m) PPD
Output Movimento de Aeronaves (LTO) MOVAERO
(desejavel) . .
Movimento de Passageiros MOVPAX
Output Emissdes de CO das aeronaves no ciclo LTO + APU (t) EMCOAERO

(indesejavel) Emissbes de NOxdas aeronaves no ciclo LTO + APU(t) EMNOXAERO
Emissdes de CO; total (Aeroportos e Aeronaves) (t) EMCO2TOTAL

Em relacdo as variaveis de input representativas das caracteristicas de infraestrutura dos
aeroportos selecionadas, area do terminal de passageiros (TPS) e comprimento de pista de
pouso e decolagem (PPD), é importante ressaltar que em termos de produtividade aeroportuéria,
a inclusdo da primeira permite que modelo DEA capture os efeitos da configuracdo do lado
terra do aeroporto, enquanto a inclusdo da segunda permite que o modelo capture o efeito da

configuracédo do lado do ar.

Com relacdo ao conjunto minimo unidades a serem avaliadas (DMUs) em aplicacfes com DEA,
na literatura ha algumas diretrizes. Uma primeira regra afirma que o tamanho da amostra deve
ser maior que o produto do nimero de inputs e outputs, enquanto uma segunda regra declara

que o nimero de observagdes no conjunto de dados deve ser pelo menos trés vezes a soma do
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namero de inputs e outputs. Esta relagdo esta representada pela Equacdo 3.11 (COOPER et. al.,
2007).

DMUs = max{(M x N); (3 x (M + N)} (3.11)
Onde:

M = nGmero de inputs

N = nGmero de outputs

Portanto, considerando o quantitativo maximo de inputs (3) e outputs (5), 0 nimero de DMUs
(aeroportos) selecionadas (31) supera o valor minimo estabelecido pela regra anteriormente
definida (24). Com isso, todos os modelos a serem definidos pelos cenarios de avaliacdo irdo
obedecer a este critério por terem valor inferior a 24 conforme regra da Equagéo 3.11. Logo,
espera-se que 0os modelos dos cenarios descritos serdo capazes de obter poder discriminatério

suficiente para gerar os escores de eficiéncia sem viés.

Outra forma de explorar a distribuicdo de uma variavel é através de um gréafico de densidade.
O grafico de densidade é gerado como se fosse um histograma com uma classe movel, isto é, a
classe que tem uma certa amplitude, se move da esquerda para direita e em cada ponto estima
a densidade probabilistica da variavel. Tecnicamente, a fungédo de densidade é um estimador de

densidade Kernel gaussiano e foram obtidos para cada variavel, conforme mostra a Figura 3.6.

103



3e-05-
@
B 20-05-
-_g e
2]
c
)
o]
1e-05-
0e+00 -
0 30000 60000 90000
Consumo Energético Total (GJ)
0.00100-
0.00075-
o)
5=
@
T 0.00050 -
(2]
c
[
a]
0.00025 -
0.00000 -
1500 2000 2500 3000
Comprimento de PPD (m)
3e-07 -
2e-07-
(0]
o
©
o
D
c
al
1e-07 -
0e+00 - ]
0.0e+00 5.0e+06 1.0e+07 1.5e+07 2.0e+07
Movimento de Passageiros
0.006 -
[}] -
2 0.004
@
o
w0
c
0]
s
0.002-
0.000- ]

250 500 750
Emissdes de NO, (Aeronaves) (t)

1000

3e-05-

2e-05-

Densidade

i

1e-05-

Oe+00 -

2.0e-05-

1.5e-056-

1.0e-05-

Densidade

5.0e-06 -

0.0e+00 -

0.0125-

0.0100-

0.0075~

0.0050 -

Densidade

0.0025 -

0.0000 -

2e-05-

Densidade

i

1e-05-

Oe+00 -

4_/1
0 30000 60000 90000
Area do TPS (m?)

/\/\ 1

0 50000 100000 150000 200000
Movimento de Aeronaves

/L\ 1

0 100 200 300 400

Emissdes de CO das Aeronaves (t)

1

50000 100000 150000 200000
Emissdes de CO, (Aeroportos + Aeronaves) (t)

o-

Figura 4: Densidade das varidveis selecionadas para constru¢édo dos modelos DEA (cenarios).

104



Conforme pode-se notar da Figura 3.6, a maioria possui uma funcdo densidade mais enviesada
a esquerda, mas, observando-se a cauda direita, pode-se notar pelo menos trés grupos ou
clusters de aeroportos, distintos por sua infraestrutura (area do terminal de passageiros - TPS),
pelo consumo energético total e pelas variaveis de emissdes. Estes grupos identificados tendem
a refletir justamente a classificagdo de aeroportos em classes Especial, 1,2 e 3 (Tabela 3.2) pois,
como exemplo, no prolongamento da cauda a direita figuram os dados referentes aos maiores
aeroportos da amostra, percentecentes a classe Especial (Congonhas, Santos Dumont, Recife e
por exemplo, nimero de pistas e area do terminal) e porte de sua operacdo (custos e receitas
operacionais totais). A excecéo ¢ a variavel “Comprimento de PPD”, referente ao comprimento
das pistas de pouso e decolagem, que reflete uma distribuicdo préxima da normal e menos
distorcida do que as demais. Isso ocorre em funcdo da maior parte dos aeroportos da amostra
possuirem foco em voos comerciais domésticos, com aeronaves similares operadas nestes
aeroportos, e, por consequéncia, pistas de pouso e decolagem que atendem aos requisitos

operacionais das principais aeronaves, independente do movimento de passageiros e aeronaves.

Em complemento, as densidades observadas seguem o0 mesmo padrdo de observacdes
realizadas em outros estudos de avaliacdo de eficiéncia de aeroportos encontrados na revisao

da literatura, como mostra o exemplo da Figura 3.7.

Martini et. al. (2013) Wanke (2012) Do autor
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Figura 3.7: Comparacdo de densidades da variavel "Area do Terminal" em outros estudos.
Fonte: Adaptado de Martini et.at. (2013) e Wanke (2012)
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3.5.2 DEFINICAO DE CENARIOS DE MODELAGEM

Para avaliacdo proposta pela pesquisa, foram definidos 4 cenérios distintos, com o objetivo de
avaliar as diferentes respostas dos modelos DEA bem como diferentes combinacgdes de
variaveis calculadas. A criacdo de cenarios permite avaliar a resposta do modelo DEA com
relacdo a diferentes combinagdes de varidveis de input e output, além de considerar um modelo
de base com variaveis de infraestrutura para que a eficiéncia carbono-energética dos aeroportos
possa ser comparada com a eficiéncia operacional. Em complemento, a criacdo e analise de
cenarios em estudos com aplicacdo de DEA em aeroportos segue 0s passos de estudos como
Yu (2004), Scotti et. al. (2014) e lo Storto (2018).

No topico seguinte serdo detalhadas as caracteristicas cenarios propostos, incluindo os
processos de producdo dos aeroportos (combinacdo de variaveis input e output) considerados
para cada cenario proposto.

3.5.3 CONSTRUCAO DOS MODELOS DEA

Nesta etapa da metodologia sdo definidos os cenarios e suas variaveis da analise (inputs e
outputs), o modelo DEA utilizado, orientacao e retorno de escala, para cada cenario criado.

Comrelacdo a orientacdo do modelo, todos possuem orientacao a output, conforme mencionado
item 2.3.5.1. Ou seja: 0 modelo considerado para ambos 0s cenarios busca a maximizacao dos
outputs desejaveis (movimento de passageiros e aeronaves) e a simultdnea minimizacao dos
outputs indesejaveis (emissdes), a partir do consumo energético e da infraestrutura disponivel
nos aeroportos (inputs), por meio da identificacdo da eficiéncia relativa dos aeroportos

analisados.

Com relacdo ao retorno de escala, a técnica DEA sera aplicada segundo uma abordagem de
retornos variaveis de escala (VRS — Variable Returns to Scale), por considerar-se a presenca
de diferentes escalas nos movimentos de passageiros nos aeroportos da amostra. Em
complemento, é assumido que, em funcdo da concorréncia limitada entre os aeroportos, nao se
pode esperar que eles operem no tamanho da escala mais produtiva, tendo, assim, variabilidade
nos retornos de escala (LOZANO & GUTIERREZ, 2011). Para todos os cenarios, as emissdes
atmosféricas (outputs indesejaveis) foram consideradas variaveis nao-discricionarias (fatores
fixos). Uma variavel ndo discricionaria é considerada aquela sobre a qual a administracao tem

pouco ou nenhum controle (Adler et. al. 2013).
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Nesse contexto, embora as demais variaveis de input possam ser consideradas em certa medida

como ndo-discricionarias caso se considere um horizonte de curto prazo, ou seja, de pouca
influéncia do operador aeroportuario, o operador ainda assim possui a prerrogativa de
influencia-las, como, por exemplo, ao realizar uma obra de expanséo do terminal de passageiros
ou mesmo a substituicdo de seus veiculos por veiculos elétricos, o que demandaria menor
consumo de energia agregado (DAMACENA et. al., 2016).

3.5.3.1 CENARIO BASE

O primeiro cenario trata-se de um cenéario de base com o modelo DEA-BCC padréo orientado
a output, para calcular os escores de eficiéncia dos aeroportos que servirdo como um parametro
de comparacdo com dos demais cenarios. Isso permite comparar os resultados dos cenarios
considerados e destacar as diferengas entre uma analise de eficiéncia técnica padréo (ou seja,
modelo DEA sem outputs indesejaveis) e um modelo DEA com a inclusdo de outputs
indesejaveis, que é o foco da presente pesquisa. Em outras palavras, o cenario de base considera
a eficiéncia de aeroportos em processar passageiros e aeronaves utilizando a sua infraestrutura
disponivel, que neste trabalho é representada pelo tamanho do terminal (TPS) e o cumprimento
de pista de pouso e decolagem (PPD). O processo de producéao do aeroporto no cenario de base

é representado pela Figura 3.8.

Entradas (inputs) Saidas (outputs)

Passageiros
Comprimento de transportados

pista (m) (embarque +

Aeroportos desembarque)
Area do Terminal ﬁ p q

de Passageiros (DMUS)

(m?)

Movimento de
Aeronaves

Infraestrutura

Oulpus desejaveis

Figura 5: Processo produtivo de um aeroporto — Cenario de Base (operacional).

Em resumo, para o modelo de base foi considerada uma abordagem puramente operacional dos
aeroportos, num processo de produgcdo no qual os aeroportos utilizam duas entradas de
infraestrutura (comprimento da pista e area do terminal de passageiros), para produzir dois

resultados desejaveis (movimentos de aeronaves e passageiros transportados). Dessa forma sera
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possivel capturar o efeito das variaveis de consumo energético e emissdes atmosféricas na
avaliagéo de eficiéncia, de modo a observar as mudancas nos escores de eficiéncia relacionados
as mesmas. A Tabela 3.25 mostra o tipo de modelo DEA adotado bem como suas
caracteristicas.

Tabela 3.25: Caracteristicas do modelo DEA para o Cenério de base.

. x Retorno
Modelo Orientacéo de Escala Inputs Outputs
DEA-BCC Output Variavel e PPD ¢ MOVAERO
(VRS) e TPS e MOVPAX

3.5.3.2 CENARIO 1 (Modelo principal)

O Cenério 1, por considerar 0 consumo energético e as emissdes de CO resultantes, foi
considerado como sendo o modelo principal de analise da eficiéncia carbono-energética dos
aeroportos proposta por esta pesquisa, na medida em que considera tanto as variaveis do modelo
de base (operacional) quanto as variaveis de ambientais. Neste (e em todos 0s demais cenarios)
foram mantidas as variaveis de infraestrutura dos aeroportos. A Figura 3.9 mostra a definicédo

do modelo principal.

Entradas (inputs) Saidas (outpufs)

Passageiros

transportados:

embarque +
desembarque (n®)

Consumo de Energia
Elétrica +~ Consumo
de Combustiveis
Fasseis (GI)

Movimento de
Aeronaves (n°)

Consumo Energético total

Quipus desejiveis

> Aeroportos >
(DMUs)

Comprimento de
pista (m)

Emissdes de CO,:
Aeronaves +
Consumo
Area do Terminal Energético total (1)
de Passageiros
(m?)

Quipus indesejaveis

Infraestrutura

Figura 3.9: Processo produtivo de um aeroporto — Cenério 1. Modelo principal de avalia¢éo
da eficiéncia carbono-energética.
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Neste modelo principal foi considerado como entrada (input) do processo 0 consumo energeético
total de cada aeroporto (energia elétrica e fossil, em GJ), variavel denominada “CETOTAL”.
Como variavel de saida (indesejavel) foi considerada a emisséo total de CO, (aeronaves e
aeroportos). A Tabela 3.26 mostra o tipo de modelo DEA adotado bem como suas

caracteristicas.

Tabela 3.26: Caracteristicas do modelo DEA para o Cenério 1(modelo principal).

Retorno de

Modelo Orientacéo Escala Inputs Outputs
y TPS e MOVAERO;
SBM-DEA  Output \ﬁ‘/rg‘g’f' e PPD e MOVPAX;
CETOTAL e EMCO2TOTAL

3.5.3.3 CENARIO 2 (Poluentes Atmosféricos)

O modelo do Cenario 2 considera as emissdes de poluentes atmosféricos CO e NOx  avaliando
a eficiéncia do aeroporto em relagédo a sua capacidade de utilizar a infraestrutura disponivel para
processar passageiros e aeronaves e minimizar as emissdes que contribuem para a qualidade do
ar local. A Figura 3.10 mostra a definicdo do modelo que considera as emissdes de poluentes

locais (CO e NOXx) gerados pelas aeronaves durante o ciclo LTO.

Entradas (inputs) Saidas (outputs)
Passageiros
transportados:
embarque +
desembarque (n°)
Comprimento de
pista (m) Movimento de
Aeroportos Aeronaves (n°)
Area do Terminal ' MU '
de Passageiros (D S) Outpus desejaveis
(m?)

Infraestrutura Emissoes de CO e

NOy : Aeronaves (t)

QOutpus indesejaveis

Figura 3.10: Processo produtivo de um aeroporto — Cenario 2. Modelo considerando
poluentes atmosféricos.

109



O objetivo deste cenario é avaliar a eficiéncia dos aeroportos em termos da sua infraestrutura,
operacao e impactos a qualidade do ar. A Tabela 3.27 mostra o tipo de modelo DEA adotado

bem como suas caracteristicas.

Tabela 3.277: Caracteristicas do modelo DEA para o Cenario 2 (poluentes atmosféricos).

Modelo Orientacéo Reéc;r:r;cljade Inputs Outputs
e MOVAERO;
y TPS ’
Variavel * e MOVPAX;
SBM-DEA Output (VRS) e PPD e EMCOAERO
e EMNOXAERO

3.5.3.4 CENARIO 3 (Modelo principal + poluentes atmosféricos das aeronaves)

Por fim, o Cenario 3 considera tanto as emissdes de CO quanto de poluentes atmosféricos como
externalidades negativas do processo produtivo dos aeroportos, modelando-os como outputs
indesejaveis. A Figura 3.11 mostra a definicdo do modelo que considera as emissdes de

poluentes locais (CO e NOx) gerados pelas aeronaves durante o ciclo LTO.

Entradas (inputs) Saidas (outputs)

Passageiros
transportados:
embarque +
desembarque (n°)

Consumo de Energia
Elétrica + Consumo
de Combustiveis
Fosseis (GI)

Movimento de
Aeronaves (n°)

Consumo Energético total

Outpus desejaveis

) Aeroportos )
(DMUs)

Comprimento de
pista (m) Emissdes de CO,:
Aeronaves +
Consumo
Energético total (t)

Area do Terminal
de Passageiros
(m?)

Emissdes de CO e
NOy : Aeronaves (t)

Infraestrutura

Ourpus indesejaveis

Figura 3.11: Processo produtivo de um aeroporto — Cenario 3. Modelo considerando
emissdes de CO; e de poluentes atmosféricos.

Este modelo representa a eficiéncia dos aeroportos em termos do uso de sua infraestrutura e

consumo de energia para 0 processamento de passageiros e aeronaves e, como resultante
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indesejavel deste processo, considerando as emissdes de COz e poluentes atmosféricos (CO e
NOx). A Tabela 3.28 mostra o tipo de modelo DEA adotado bem como suas caracteristicas.

Tabela 3.28: Caracteristicas do modelo DEA para o Cenario 3 (Cenéario 1 + Cenario 2).

Modelo Orientacéo Retorno de Inputs Outputs
Escala
e MOVAERO;
e TPS '
. ¢ MOVPAX;
SBM-DEA  Output \ﬁ‘/rg‘g’;' : EPE?OTAL « EMCOAERO
e EMNOXAERO
e EMCO2TOTAL

3.5.4 EXECUCAO DO MODELO DEA

A execucgédo do modelo DEA definido foi realizada com auxilio do software MaxDEA 7 Ultra,
desenvolvido pela empresa Beijing Realworld Software Company Ltd, sob licenca anual. O
MaxDEA 7 Ultra ¢ uma das ferramentas de eficiéncia ndo parameétricas mais abrangentes e que

possui ampla biblioteca de modelos DEA.

Apos o processamento do modelo DEA, o resultado obtido foi a eficiéncia carbono-energética
dos aeroportos da amostra. Para todos os cendrios é obtida a fronteira da eficiéncia a partir dos
valores para as variaveis de input e output definidas conforme os cenarios descritos. Além da
definicdo dos aeroportos eficientes, sdo identificados aqueles ineficientes, para as quais sao
conhecidas as respectivas “metas” ou alvos”, que representam valores de melhoria para

alcancem a fronteira de eficiéncia.

111



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo seréo apresentados os resultados dos calculos das variaveis bem como dos
cenarios de avaliagdo propostos.

41 ETAPAA4- CLASSIFICAC;AO DE AERO~PORTOS SEGUNDO INDICADORES
DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES SUGERIDOS NA LITERATURA
Com base nos dados coletados foi possivel estimar indicadores de performance ambiental para
0s aeroportos brasileiros, de acordo com o trabalho de Kilkis e Kilkis (2016). A Tabela 4.1 traz
0s resultados dos indicadores estimados para 0s aeroportos brasileiros da amostra, bem como

0S aeroportos internacionais

Tabela 4.1: Resultados dos calculos dos indicadores para aeroportos brasileiros em
comparagdo com indicadores apresentados pelo trabalho de Kilkis e Kilkis (2016).

Emissdes P . Consumo Consu.mo de . CO; por Emissc?es
Aeroporto de CO, assageiros - Energia Energia por ~ Passageiros passageiros por unldqde
(ton) (pax) (tep) pax (pax) (ton/pax) de energia
(tep/pax) (tCO2/tep)
Amsterdam (AMS) 104,948 52,569,200 26610.4 6.00E-04 52,569,200 0.0020 3.94
Atatlirk (IST) 46,080 51,300,000 37581.6 7 00E-04 51,300,000 0.0010 1.23
Barcelona (BCN) 87,718 35,145,176 19615.9 1.00E-03 35,145,176 0.0030 4.47
Frankfurt (FRA) 175,032 58,040,000 72401.4 7 00E-04 58,040,000 0.0030 3.36
Gatwick (LGW) 59,380 38,100,000 19042.1 8.00E-04 38,100,000 0.0017 3.12
Heathrow (LHR) 284,000 72,300,000 63977.6 7.00E-04 72,300,000 0.0039 4.44
Munich (MUC) 101,968 38,400,000 44486.1 8.00E-04 38,400,000 0.0027 2.29
San Francisco (SFO) 42,236 39,391,234 35895.7 1.10E-03 39,391,234 0.0011 1.18
Seoul (ICN) 190,327 49,045,000 86318.9 1.40E-03 49,045,000 0.0039 2.2
Séo Paulo (SBSP) 2,154 21,407,630 1939.92 9.00E-05 21,407,630 0.0001 1.11
Rio de Janeiro 1,812 9,140,551 1652.70 8.00E-05 9,140,551 0.0002 1.10
(Rse?:::lsg)(SBRF) 2,347 7,582,308 2193.12 1.00E-04 7,582,308 0.0003 1.07
Curitiba (SBCT) 1,365 6,465,657 1329.93 6.00E-05 6,465,657 0.0002 1.03
Belém (SBBE) 906 3,366,744 866.60 4.00E-05 3,366,744 0.0003 1.05
Goiania (SBGO) 617 3,105,536 563.69 3.00E-05 3,105,536 0.0002 1.10
Vitéria (SBVT) 581 3,052,109 505.76 2 00E-05 3,052,109 0.0002 1.15
Cuiaba (SBCY) 726 2,909,903 700.51 3.00E-05 2,909,903 0.0002 1.04
Manaus (SBEG) 2,574 2,685,761 2541.18 1.20E-04 2,685,761 0.0010 1.01
Foz do Iguacu (SBFI) 350 2,123,121 323.08 2 00E-05 2,123,121 0.0002 1.08
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Macei6 (SBMO) 655 2,071,316 560.74 3.00E-05 2,071,316 0.0003

Navegantes (SBNF) 202 1,654,686 19259  qgog.o5 1654686  0.0001
Sao Luis (SBSL) 563 1565520 49247  ,00g.05 1565520  0.0004
(%agwgg)Grande 267 1516066 22532 ;oo 1516066  0.0002
Jodo Pessoa (SBIP) 374 1373038 33348  ,g0E.05 1373038  0.0003
Aracajii (SBAR) 332 1,200,785 31863  qgog.05 1,209,785  0.0003
Uberlandia (SBUL) 191 1,095999 11848  qgog.g5 1095999  0.0002
Teresina (SBTE) 229 1,067,587 20098  qgog.05 1067587  0.0002
Londrina (SBLO) 198 923,091 17406 100g-05 923091  0.0002
Porto Velho (SBPV) 337 821,418 33716  9qop05 821418  0.0004
Palmas (SBPJ) 343 648,602 33746  9gop.05 648,602  0.0005
Macapa (SBMQ) 189 561,217 15057  100E.05 561217  0.0003
Joinville (SBIV) 121 490,999 11245  q00E-05 490,999  0.0002
Santarém (SBSN) 108 473,533 7627 o000 473533 0.0002
Petrolina (SBPL) 165 469,786 14615  1Q00E-05 469,786  0.0004
Boa Vista (SBBV) 201 290,784 17544 100E-05 290,784 0.0007
Rio Branco (SBRB) 206 329,741 16211 100E05 329741 0.0006
Imperatriz (SBIZ) 115 286,880 7570 gooE+00 286,880  0.0004
Maraba (SBMA) 95 291,253 6577  ooE+00 291,253 0.0003
(I\g%r:\t/leli )Claros 62 262,933 4196 oopsge 262983 0.0002
Pampulha (SBBH) 270 246,725 15339 1QoE-05 246,725  0.0011

1.17
1.05
1.14
1.18

1.12
1.04
1.61
1.14
1.14
1.00
1.02
1.26
1.07
1.42
1.13
1.14
1.27
1.52
1.45
1.47

1.76

Fonte: Adaptado de Kilkis e Kilkis (2016).

Inicialmente, observa-se que, devido a maior parte as emissdes serem associadas a0 consumo
de energia elétrica, os aeroportos brasileiros possuem vantagem em funcao de 65,2% da matriz
elétrica do pais ser de fonte hidrica (BEM, 2018) com fator de emissdo menor do que 0s
utilizados em paises europeus e pelos Estados Unidos, onde a matriz é sustentada por
combustiveis fosseis, como carvéao e gas natural. Por esta razdo, em geral, os indicadores dos
aeroportos brasileiros sdo mais baixos, indicando maior eficiéncia por passageiro e unidade de
energia. No entanto, aeroportos como Aeroporto de Istambul (Turquia) e de San Francisco
(EUA) possuem indicadores similares aos de aeroportos brasileiros, mesmo com um porte e
processamento de passageiros bastante superior. Tal fato reforca que estes aeroportos
internacionais possuem uma politica consolidada de reducdo de suas pegadas de carbono bem
como a de implementacgdo de projetos de eficiéncia energética, como € o caso de alimentacdo
de grandes cargas dos Terminais de Passageiros por energia fotovoltaica e eletrificacédo de

veiculos de patio.
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Ressalta-se que esta comparacdo por indicadores é apenas uma aproximacgdo por ordem de
grandeza, pois existem diversas variaveis que devem ser levantadas para que uma comparagdo
detalhada entre aeroportos possa ser justa. Um exemplo é o Aeroporto de Seoul (Coréia do Sul).
Embora este aeroporto possua o maior (pior) indicador em termos de emissdo de CO2 por
passageiro processado (0.0039) deve-se considerar a sua politica de tratamento de residuos e
emissdes zero, com uma planta propria de coleta, transporte e tratamento de residuos sélidos,
aproveitando o gas metano proveniente em outros processos. Dessa forma, embora o aeroporto
tenha um alto gasto energético para essa atividade, os beneficios destes processos devem ser
considerados.

Em complemento, cabe notar que ha uma tendéncia de piora dos indicadores na medida em que
se diminui o porte dos aeroportos (estdo listados de forma decrescente de acordo com ndmero
de passageiros processados). Isso ocorre em funcéo de alguns aeroportos terem grande parte de
seus movimentos em funcdo de escola de instrucédo de pilotos, bases militares ou aviagao geral,
0 que diminui o numero de passageiros processados embora a sua infraestrutura seja utilizada

normalmente nas operacdes de pousos e decolagens.

4.2 ETAPA 4 -EFICIENCIA QARBONO-ENERGETICA DOS AEROPORTOS
BRASILEIROS PELA ANALISE DEA

O processamento dos cenarios com modelagem DEA gerou como resultado o grau de eficiéncia
relativa dos 31 aeroportos da amostra, conforme apresentado no item 3.5.3 (Construcdo dos
Modelos DEA). Os resultados da Programacéo Linear dos modelos DEA sdo apresentados em
valores que variam de 0 a 1, e foram transformados em porcentagem para facilitar a
interpretacdo dos dados. Os cenarios serdo avaliados tanto individualmente quanto de forma

comparativa, para captar as mudancas em relacdo as diferentes abordagens.

4.2.1 CENARIO DE BASE (MODELO OPERACIONAL)

Inicialmente, a Figura 4.1 mostra os resultados do escore de eficiéncia operacional obtidos

para 0 modelo DEA do cenario de base.
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EFICIENCIA - CENARIO DE BASE
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Figura 4.1: Resultados de Escore de Eficiéncia - Modelo de base.

Com base da Figura 4.1 ¢é possivel observar que, neste cenario, 8 aeroportos apresentaram
escore de eficiéncia de 100%. Dentre estes, nota-se que apenas um estd na regido Norte
(SBMA), indicando que aeroportos em regides mais isoladas tendem a ser menos eficientes.
Em complemento, dos 10 aeroportos com menores escores de eficiéncia, 4 deles estdo na regido
Norte (SBBE, SBPV, SBRB e SBBV). Os Aeroportos de Congonhas (SBSP) e Santos Dumont
(SBRJ) sdo classificados como os mais eficientes em funcéo de servirem como referéncia aos
demais aeroportos. Este resultado confirma a previsdo de que, em funcdo de sua alta
movimentacao de passageiros e aeronaves para voos comerciais e em funcdo de comprimento
de pista inferior a média dos demais aeroportos (2266,13 metros), estes dois aeroportos sdo
considerados os mais eficientes da amostra neste cenario operacional. A Tabela 4.2 traz os

resultados do modelo DEA-BCC para o cenério de base.
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Tabela 4.2: Resultados do cenario de base.

Aeroporto Eficiéncia Folgas (slacks) [Projecao Z;gcafs) Projecéo |Folgas (slacks) |Projecéo '(:sc:;%fs) Projecao
DMU TPS TPS PPD MOVAERO MOVAERO MOVPA
(DMU) (TPS) (TPS) | oppy |PPD) | ) |( ) voveaxy | X)
SBSP 100.00% 0 64579 0 1940 0 217761 0 21407630
SBRJ 100.00% 0 61000 0 1323 0 102627 0 9140551
SBCY 100.00% 0 5600 0 2300 0 49476 0 2909903
SBNF 100.00% 0 5200 0 1701 0 20699 0 1654686
SBJV 100.00% 0 4000 0 1640 0 7866 0 490999
SBIZ 100.00% 0 2164 0 1798 0 5662 0 286880
SBMA 100.00% 0 1011 0 2000 0 7420 0 291253
SBMK 100.00% 0 733 0 2100 0 8347 0 262933
SBBH 97.30% 0 4629 -104 2260 0 41270 2128242 2381814
SBUL 68.60% 0 4733 0 2100 0 35248 561221 2158226
SBSN 58.80% 0 1982 -249 2151 0 18902 136216 942215
SBGO 49.30% 0 34100 -374 2126 0 130795 5549360 11848427
SBTE 48.70% 0 4414 0 2200 7136 37622 0 2192852
SBVT 47.10% 0 29556 0 1750 0 93574 2528093 9010130
SBEG 44.90% 0 18000 -476 2224 0 84857 810729 6798945
SBCG 44.40% 0 7215 -310 2290 10806 54084 0 3416419
SBRF 43.40% 0 52000 -990 2017 10697 181869 0 17462448
SBMQ 34.80% 0 5382 0 1800 0 25818 288960 1899818
SBSL 34.70% 0 10700 -116 2269 9017 64028 0 4509428
SBJP 34.30% 0 9090 -236 2279 19002 59434 0 4004480
SBAR 30.80% 0 9321 0 2200 15115 56542 0 3931750
SBBE 30.40% 0 33255 -669 2131 0 128384 503547 11583408
SBPL 30.40% 0 3093 -1053 2197 8309 28290 0 1546444
SBCT 30.20% -47854 64579 -278 1940 7024 217761 0 21407630
SBMO 25.70% 0 22000 -406 2200 23368 96270 0 8053475
SBPV 24.70% 0 7875 -114 2286 0 55967 296174 3623417
SBFI 24.30% 0 24188 -8 2187 18855 102513 0 8739703
SBRB 18.80% 0 4292 0 2158 0 35012 306336 2062238
SBPJ 18.40% 0 12331 -241 2259 0 68682 1502241 5020963
SBLO 15.60% 0 40293 -12 2088 0 148466 7883541 13790753
SBBV 12.60% 0 4798 -433 2267 0 42699 171895 2473727

Da Tabela 4.2, as folgas (slacks) representam as folgas, que séo excessos de insumos (inputs)
ou escassez de produtos (outputs) utilizados por alguma DMU (aeroporto) que pode estar numa
parte da fronteira ndo eficiente em razdo destas folgas. Ja as projec6es correspondem as metas
de cada DMU para alcancar a eficiéncia, com base nos resultados do cenario especifico.
Algumas metas como de projecdo de passageiros (MOVPAX) sdo excessivas em funcdo dos
aeroportos de Congonhas e Santos Dumont terem um alto indice de eficiéncia, “for¢gando” o

modelo a estimar as metas considerando-0s como benchmarks de eficiéncia da amostra.

Com relacéo as folgas (slacks), nota-se que o Aeroporto de Curitiba sinaliza um Terminal de
Passageiros com folga (de 47.854 m?), ou seja, que ainda pode receber mais passageiros para
melhorar sua eficiéncia em termos da utilizacdo de seu terminal. Cabe notar que, possivelmente
ha uma relagédo de trade-off entre 0 “excesso de area de Terminal” com o conforto observado
pelos passageiros. Isso se da em funcdo do Aeroporto de Curitiba hd 3 anos consecutivos
receber o prémio “Aeroporto + Brasil 2018” por meio da Pesquisa de Satisfacdo do Passageiro,

divulgada anualmente pelo Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil. Em outras
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palavras, a satisfacdo por parte dos usuarios pode ter relagdo com um terminal novo, amplo e

espacoso, diferente de terminais muito congestionados e/ou antigos.

O Aeroporto de Maceié (SBMO) apresenta uma folga (escassez) em termos de movimento de
aeronaves com relacdo ao seu porte, mas ndo com relacdo a varidvel de passageiros. Este
comportamento € similar para todos 0s aeroportos com escassez de movimento de aeronave,
assim como também o contrario: todos 0s aeroportos com escassez de movimento de
passageiros ndo apresentam escassez na variavel de movimento de aeronaves. Como exemplo
deste resultado, nota-se que ndo ha folgas na variavel de terminais de passageiros (TPS),
indicando que os aeroportos da amostra possuem terminais ajustados a sua operagdo, mesmo
apresentando potencial de crescimento em termos de movimento de passageiros, sugerindo que
investimentos tenham de ser realizados em termos de aumento de infraestrutura para processar

mais passageiros.

Com relacéo a variavel tamanho de pista (PPD) o modelo apresentou aeroportos com “folgas”
ou excesso desta infraestrura. Isso pode ser explicado em funcéo das pistas dos aeroportos mais
eficientes da amostra serem, em sua maioria, pistas mais curtas, fazendo com que as pistas com
maior extensdo penalizem alguns aeroportos, como € o caso do aeroporto de Petrolina (SBPL).
Este aeroporto que possui a maior extensdo de pista (3.250m) e recebe aeronaves cargueiras de
grande porte, ou seja, tanto pelo fato do modelo ndo considerar carga processada como um
output como também pelo fato do SBPL ter a maior pista em extensdo da amostra, 0 mesmo
tem seu escore reduzido. Os aeroportos de Londrina (SBLO), Goiania (SBGO) e Pampulha
(SBBH) apresentaram os maiores indicadores de escassez de passageiros. Em particular, este
altimo em funcdo da atual restricdo para voos comerciais de aeronaves de grande porte, fazendo

com que haja uma escassez estimada de 2.128.242 passageiros/ano.

Outra analise possivel é com relacdo ao movimento proporcional de variaveis. E a parte radial
da melhoria de inputs/outputs, ou seja, a diminuicdo proporcional de inputs (entradas) ou o
aumento proporcional de outputs (saidas). Os valores positivos significam aumento e negativos
valores significam diminuicdo. A Figura 4.2 demonstra a analise para a variavel de movimento
de passageiros (MOVPAX).
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Figura 4.2: Analise de movimentos proporcionais da variavel Movimento de Passageiros

(MOVPAX).

E possivel notar que o Aeroporto de Curitiba (SBCT) apresenta um alto movimento positivo

para a variavel MOVPAX, de 14,9 milhdes de passageiros, indicando que esta seria a

quantidade de passageiros necessarios para que este aeroporto alcance a eficiéncia radial nesta

variavel. Interessante notar que este valor é exatamente o valor calculado como capacidade do

Terminal de Passageiros (TPS) atual do SBCT, de acordo com o site da Infraero (INFRAERO,

2019).

Tabela 4.3: Resultados por clusters — Cenario de base.

Categoria de

Aeroportos (DMU) % Eficiéncia média  N° de Aeroportos
Especial 63,70% 5
Classe 1 56,70% 4
Classe 2 45,23% 9
Classe 3 55,06% 13
Regido
S 54,02% 5
SE 85,50% 6
co 53,03% 4
NE 43,50% 8
N 40,63% 8

De acordo com a Tabela 4.3, nota-se que, de maneira geral, 0s aeroportos com maior nimero

de movimento de passageiros tendem a ser mais eficientes. Aeroportos do grupo Especial
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possuem eficiéncia média cerca de 7% superior a categoria mais proxima, Classe 1 (56,70%).
No entanto, aeroportos da Classe 3 mostram uma media acima daqueles da Classe 2, o que
sugere que aeroportos da Classe 3 tendem a equilibrar um baixo nimero de movimento de
passageiros/aeronaves com terminais e pistas menores em relacdo aos demais. Um fator que
provavelmente contribui é o fato de que, dos aeroportos da Classe 2, 44% estdo localizados na
regido Nordeste (SBMO, SBAR, SBJP e SBSL), onde existem aeroportos maiores
relativamente proximos, como Salvador, Recife e Fortaleza, que concentram as principais
demandas da regido, fazendo com que o potencial de demanda (principalmente no setor do
turismo) seja captado por grandes aeroportos da regido Nordeste. Este fato sugere também que
estes aeroportos da regido Nordeste da Classe 2 possuem um grande potencial de melhoria de
demanda por voos (principalmente comerciais), o que é evidenciado ao se observar as folgas
(slacks) da variavel de output “MOVAERO”, onde justamente oS aeroportos de Maceio
(SBMO), Aracaju (SBAR) e S&o Luis (SBSL) representam 3 dos 4 maiores indicadores de
escassez (folgas) de movimento de aeronaves. Os aeroportos da regido Sudeste tendem a ser
mais eficientes, muito em funcéo dos Aeroportos de Congonhas e Santos Dumont (maior ponte
aérea do pais) pertencerem a este grupo de aeroportos. Mais especificamente, estes dois
aeroportos possuem pistas de pouso e decolagem (PPD) com extensdo abaixo da média da
amostra, ou seja, sdo bastantes eficientes pois processam alto ndmero de aeronaves e
passageiros mesmo com infraestrutura de menor porte quando comparados a outros aeroportos

da amostra.

4.2.2 CENARIIO 1 - MODELO PRINCIPAL (EFICIENCIA CARBONO-
ENERGETICA)

Com a adicéo do consumo energético total (variavel “CETOTAL”) como variavel de entrada
do modelo (input) e das emissdes totais de CO, como variavel indesejavel de saida (output
indesejavel) a eficiéncia do cenario de base (operacional) é ajustada a analise proposta pela
presente pesquisa através do modelo SBM-DEA. Neste cenario, um aeroporto considerado
eficiente € aquele que, com sua atual infraestrutura e consumo energético, processa 0 maximo
de aeronaves e passageiros possivel ao mesmo tempo em que minimiza as emissdes de COx.

Portanto, por captar a capacidade de aeroportos em maximizar a sua operacdo (orientacao a
output) e a0 mesmo tempo restringirem as suas emissdes de CO; (output indesejavel) no modelo
SBM-DEA, esta é, aqui, denominada a eficiéncia carbono-energética dos aeroportos da
amostra, por considerar, também, o consumo energético total como uma das variaveis de

entrada (input).
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Inicialmente, nota-se que 12 aeroportos passam a operar na fronteira de eficiéncia, com o0s
aeroportos da Pampulha (SBBH), Uberlandia (SBUL), Vitéria (SBVT) e Goiania (SBGO),
alcancando a fronteira de eficiéncia. Tal fato sinaliza que aeroportos da regido Sudeste, de
maneira geral, possuem uma tendéncia a melhor utilizar 0s seus recursos energéticos em
conjunto com as suas caracteristicas de infraestrutura e processamento de aeronaves e
passageiros, uma vez que neste cendario todos aeroportos da regido (dentre os 31 da amostra)
alcancaram a fronteira de eficiéncia. A Figura 4.3 traz o comparativo dos escores de eficiéncia

alcangados por ambos 0s cenarios.

COMPARACAO DE CENARIOS
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Figura 4.3: Comparacdo de escores de eficiéncia: Cenario de Base e Cenario 1 (Eficiéncia
Carbono-Energética).

Nota-se uma melhoria média de 35% dos nos aeroportos da amostra, sugerindo que ao incluir
as variaveis “CETOTAL” (input) e “EMCO2TOTAL” (output indesejavel) os aeroportos
aumentam se tornam mais eficientes. Em relacdo ao percentual de aumento da eficiéncia
comparando 0s dois cenarios, observa-se que 0s aeroportos da regido Sul tiveram o maior
aumento, em média de 58%, ao passo que aeroportos da regido Norte mostraram o menor
percentual médio de aumento da eficiéncia, de 26%. 1sso reforca que aeroportos da regido Norte
sofrem com a falta de conectividade e por consequéncia possuem um baixo processamento de
passageiros. O valor de 29% de melhoria de aeroportos da regido Sudeste se da em funcédo de
apenas 3 aeroportos terem melhorado de eficiéncia, pois os demais da regido ja estavam na

fronteira de eficiéncia no modelo de base.
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A exemplo de estudos anteriores (YU, 2004; YU et. al.., 2008; MARTINI et. al., 2013) é
observado um aumento no numero de aeroportos eficientes quando também se leva em
consideracdo os produtos indesejaveis, neste caso as emissdes de CO2. Por exemplo, no cenério
de base (item 4.2.1), apenas 8 aeroportos estdo na fronteira obtida sem outputs indesejaveis e
sem considerar 0 consumo energético dos mesmos. J& no modelo de eficiéncia carbono-

energética, 12 aeroportos figuram entre os aeroportos eficientes no modelo SBM-DEA.

A explicacdo tem dois motivos principais: em primeiro lugar, alguns aeroportos que produzem,
de forma constante, poucos movimentos (ou seja, "aeroportos ineficientes" de acordo com a
especificacdo de eficiéncia operacional) também d&o origem a baixos niveis de emissdes de
CO, recuperando a eficiéncia quando essas externalidades negativas séo incluidas na analise.
Este € o caso dos Aeroportos de Maceié (SBMO) e Foz do Iguacu (SBFI), que, com base nas
folgas (slacks) do modelo de base, indicam escassez de movimento de aeronaves e que, ao
serem incluidas as variaveis do modelo 1 (eficiéncia carbono-energética), 0s mesmos
apresentaram dois dos maiores indices de melhoria da eficiéncia. Em segundo, conforme
mencionado anteriormente, a caracteristica das técnicas de eficiéncia ndo-paramétricas é que
mais unidades se tornam eficientes quando fatores adicionais sdo incluidos na analise de
programacdo linear. Assim, o numero de aeroportos eficientes aumenta se compararmos as
estimativas do modelo DEA-BCC (Cenario de base) com as SBM-DEA (Cenario 1),
simplesmente porque adicionamos 0s outputs indesejaveis ao problema de otimizacdo. A

Tabela 4.4 mostra a avaliacdo da eficiéncia média para este cenario.

Tabela 4.4: Resultados por clusters — Cenario 1 (eficiéncia carbono-energética).

Categoria de O EfiniAneia A 0
Aeroportos (DMU) % Eficiéncia média N° de Aeroportos

Especial 90% 5

Classe 1 88% 4

Classe 2 78% 9

Classe 3 75% 13

Regido

S 88.78% 5

SE 100.00% 6

CO 84.03% 4

NE 74.21% 8

N 63.73% 8
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Com relacdo a andlise de categorias (clusters) da Tabela 4.4, interessante notar que,
diferentemente do cenario de base onde apenas o aspecto operacional é considerado, no cenario
da eficiéncia carbono-energética os aeroportos da Classe 2 ndo representam o menor valor
médio de eficiéncia, pois estes sdo os aeroportos da Classe 3, com 75%. Este é um forte indicio
de que aeroportos menores, com menor nimero de voos e movimento de passageiros, tendem
a ser os menos eficientes do ponto de vista carbono-energético, pois necessitam manter
operacionais todos os sistemas do aeroporto (iluminacdo, ar condicionado, central de &gua
gelada, dentre outros), independente do movimento de passageiros e aeronaves. Em
contrapartida, aeroportos da Classe 2 possuem uma melhor eficiéncia carbono-energética por
terem um gasto energético mais eficiente em fungdo de grande parte do seu mix operacional de
aeronaves ser composto por aeronaves de pequeno porte (jatos regionais e turbo-hélices) que
emitem menor quantidade de CO2, como o caso do Aeroporto da Pampulha (SBBH), que
atualmente é destinado exclusivamente as operacgdes da aviacao regional e geral (que envolve

aeronaves de pequeno porte e voos fretados).

Tabela 4.5: Folgas (slacks) do modelo do cenério 1.

Folgas Folgas Folgas Folgas Folgas
A(e[r)‘l’\ﬁ&r)to Glacks)  (olacks) (slacks)  (slacks) (slacks) (EF&'ggsz(ig‘}ﬁ)L)
(CETOTAL) (TPS) (PPD) (MOVAERO) (MOVPAX)
SBBH 0 0 0 0 0 0
SBCY 0 0 0 0 0 0
SBGO 0 0 0 0 0 0
SBIZ 0 0 0 0 0 0
SBIV 0 0 0 0 0 0
SBMA 0 0 0 0 0 0
SBMK 0 0 0 0 0 0
SBNF 0 0 0 0 0 0
SBR] 0 0 0 0 0 0
SBSP 0 0 0 0 0 0
SBUL 0 0 0 0 0 0
SBVT 0 0 0 0 0 0
SBRF 62509 -25803  -016 13803 0 0
SBCT 21168 -76713 0 28242 628633 0
SBSN 0 0 -297 2551 76579 1242
SBLO 639 -34681 0 3565 432217 0
SBMQ 1464 -1069 0 5113 197499 0
SBF| 1434 -10725 2 18799 0 0
SBMO 13721 -11182  -457 17630 0 0
SBCG 0 0  -408 19109 117944 158

122



SBEG -76971  -62048 -351 24724 1202852 0
SBTE 0 0 -25 13867 0 -2086
SBAR -6345 -2595 -66 14609 0 0
SBJP -3609 0 -290 21325 0 0
SBPJ -7783 -6688 -388 12778 509638 0
SBPL -2441 -386 -1150 10094 204202 0
SBBE 0 0 -489 58237 3814028 0
SBSL 0 0 -61 37045 1137912 0
SBPV 0 0 -207 21142 960068 0
SBRB 0 0 -42 17663 808550 -708
SBBV -2086 -384 -600 17531 738688 0

Nota-se que o modelo aponta que o Aeroporto de Manaus (SBEG) possui a maior folga
(excesso) em relacdo a varidvel de input referente ao consumo energético total, o que é
explicado devido a operacéo de seu Terminal de Logistica de Cargas (TECA) de grande porte,
aléem de um Terminal de Passageiros (TPS) de 97,2 mil m2, o segundo maior da amostra, atras
apena do TPS do Aeroporto de Curitiba (SBCT), com area de 112.433 m2. Ainda, o0 porte de
seu TPS faz com que possua um excesso nesta variavel (TPS) atrés apenas do Aeroporto de
Curitiba (SBCT). A esse respeito, interessante notar que o SBCT, embora 0 maior excesso
(slack) em termos de area de seu terminal (TPS) o mesmo é capaz de consumir sua energia de
forma mais eficiente do que o Aeroporto de Manaus (SBEG), uma vez que possui menor folga
para a variavel de consumo energético total (CETOTAL), fazendo deste um aeroporto mais
eficiente em termos energéticos e ambientais. Ha de se levar em conta também, que a regido
Norte possui 0s maiores fatores de emissdo de CO2 por consumo de energia elétrica (Tabela
4.5) o que também contribui para a diminuicdo da eficiéncia carbono-energética de aeroportos
da regido. No entanto, € preciso ressaltar que, em funcdo de ndo ter sido escopo do presente
trabalho a inclusdo de carga transportada como um output desejavel, o Aeroporto de Manaus €
penalizado pois possui um grande volume de movimento de carga associado que ndo esta
contabilizado no modelo (apenas aeronaves e passageiros estdo sendo considerados), o que
aumentaria sua eficiéncia e resultaria em uma menor escassez (folga) de movimento de

passageiros e aeronaves apresentada na Tabela 4.5.

Outro aspecto relevante € com relagdo as folgas da variavel de emissdes de CO,. Apenas 4
aeroportos demonstram que ha excesso de emissdes de CO2: Aeroportos de Campo Grande
(SBCG), Rio Branco (SBRB), Santarém (SBSN) e Teresina (SBTE). De acordo com a analise
das folgas (slacks) estes aeroportos demonstram néo conseguir alocar as emissdes de CO2 nas

demais varidveis de maneira a equilibra-las e alcancar a eficiéncia, e portanto, a variavel
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“EMCO2TOTAL” apresenta folgas. Em outras palavras, o modelo indica que estes aeroportos
nao possuem excesso em seu consumo de energia bem como na area de seus terminais (nota-se
o valor “0” para as folgas destas variaveis) e, por este motivo, as emissoes indesejaveis de CO2
ndo conseguem ser contrabalanceadas pelos inputs, fazendo que que aparecam excessos na
variavel de emissao total de CO, para estes aeroportos. Ainda a respeito destes aeroportos, nota-
se que ha uma concentracdo entre aeroportos da Classe 3 (SBSN, SBTE e SBRB), reforcando
que aeroportos menores tendem de fato a possuir menor eficiéncia carbono-energética,
conforme demonstrado também na Tabela 4.4. Outra explicacdo a ser explorada é que,
normalmente, aeroportos menores recebem equipamentos usados de grandes aeroportos, que
necessitam com maior frequéncia substitui-los por novos equipamentos. Portanto, tal fato pode
contribuir para um maior consumo de combustivel féssil proporcional e consequente aumento

de ineficiéncia carbono-energética em aeroportos de menor porte, como aqueles da Classe 3.

Com o objetivo de determinar a influéncia das variaveis de entrada (inputs) no desempenho dos
aeroportos, cada uma das variaveis de input do modelo DEA foi correlacionada ao grau de
eficiéncia relativa obtido para o Cenéario 1. A Tabela 4.6 mostra as correlacBes entre 0s recursos

(variaveis de input) e o desempenho (eficiéncia) dos aeroportos.

Tabela 4.6: Correlacdo de variaveis de entrada com eficiéncia obtida.

Variaveis PPD TPS CETOTAL
% Eficiéncia
relativa

-0.516 197 148

Observa-se que o desempenho apresentou correlacdo negativa com o tamanho de pista de pouso
e decolagem, indicando que quanto menores as pistas, maior o desempenho do aeroporto. Esta
resposta indica que aeroportos com pistas menores tendem a ser mais eficientes, uma vez que
necessitam de menos infraestrutura para processar um grande nimero de passageiros e
aeronaves. No entanto para as varidveis de Terminal de Passageiros (TPS) e consumo
energético total (CETOTAL), a correlacdo foi desprezivel, muito provavelmente em funcdo dos
Aeroportos de Congonhas e Santos Dumont ndo terem tanta influéncia sobre os demais
aeroportos nestas variaveis, como € o caso do tamanho de pista (PPD). Por terem pistas
relativamente curtas e serem 0s aeroportos de maior movimento da amostra, 0 modelo tende a

assumir a correlagéo negativa.
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Com relacdo as mudangas que as varidveis devem sofrer para se alcancar a fronteira de
eficiéncia, ou as metas para cada variavel, a Figura 4.4 traz o percentual de reducdo (no caso
dos inputs) ou aumento (no caso dos outputs) para cada variavel.
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Figura 4.4: Projecéo (metas) das variaveis do cenario 1, em percentual.

Em termos de reducéo nas variaveis de input nota-se que alguns terminais de passageiros como
dos aeroportos de Curitiba (SBCT), Londrina (SBLO) e Palmas (SBPJ) possuem maiores
percentuais de reducdo da variavel TPS, indicando que estes terminais possuem margem para
melhoria da eficiéncia em termos de processamento de passageiros e aeronaves, embora tanto
0s terminais quanto as pistas de pouso e decolagem sejam estruturas construidas e na préatica
ndo podem ser reduzidas, apenas melhor utilizadas ou ampliadas. Com relacdo ao consumo
energético total, nota-se que os aeroportos de Manaus (SBEG), Recife (SBRF), Maceio
(SBMO) e Aracaju (SBAR) possuem, em ordem decrescente, 0s maiores percentuais de
reducdo. Com excec¢do do Aeroporto de Manaus (SBEG), todos os demais estdo localizados na
regido Nordeste. Os aeroportos de Manaus (SBEG) e Recife (SBRF) possuem grandes
estruturas de Terminal de Logistica de Carga (TECA), o que leva a um maior consumo

energético agregado. Além disso, fatores ligados a regido como o clima, preco de combustiveis
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fosseis, economia local ou mesmo o potencial turistico (aeronaves maiores) podem estar

influenciando um alto consumo energético proporcional destes aeroportos.

De maneira geral, é possivel observar que os aeroportos da amostra possuem um claro potencial
para 0 aumento de sua demanda, principalmente em termos de movimento de aeronaves, que
na maioria dos casos acompanha a demanda por passageiros, porém com percentuais inferiores.
Este fato também indica um grande potencial de fomento a aviagdo na regido Norte do pais,
onde, em ordem decrescente, 0s aeroportos de Boa Vista (SBBV), Rio Branco (SBRB) e Porto
Velho (SBPV) mostraram os maiores potenciais de crescimento em nimero de passageiros.
Portanto, com um aumento da demanda por voos nos aeroportos ineficientes segundo o modelo

DEA, a sua eficiéncia carbono-energética seria também aumentada.

4.2.3 CENARIO 2 — (Poluentes Atmosféricos)

A Tabela 4.7 mostra os resultados do grau de eficiéncia e das folgas (slacks), considerando
como outputs indesejaveis as emissdes de poluentes atmosféricos. Este modelo considera a
capacidade de aeroportos em processar 0 maior nimero possivel de aeronaves e passageiros em
conjunto com a minimizacdo das emissdes de poluentes locais associados a operacdo de

aeronaves, que sao as maiores fontes de emissao de poluentes atmosfericos em aeroportos.

Tabela 4.7: Folgas (slacks) do cenario 2 (poluentes atmosféricos).

Folgas Folgas Folgas Folgas
DMU EF.%) (slacks) (slacks)  (slacks) (slacks) (TEOI\'/?ESO(;'E‘F’Q"S)) (EF,S/:,%I""SSX"E';%)

(TPS)  (PPD) (MOVAERO) (MOVPAX)
SBAR _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBBH _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBCY _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBGO _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBIZ _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBIV _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBMA _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBMK _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBMO _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBNF _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBRJ _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBSP _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBUL _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBVT _ 100.00% 0 0 0 0 0 0
SBRE  9480% -28713  -1145 7512 0 21 0
SBCT  85.90% -90161 0 27587 0 42 0

126



SBBE 85.80%  -6200 -441 20915 0 0 -20
SBLO 83.60% -35560 0 990 172908 -5 -12
SBFI 83.20% -16021 -96 14023 0 0 -10
SBSN 82.90% 0 -300 2189 49525 -3 -8
SBMQ  80.10%  -1049 0 5304 216880 0 0
SBEG 76.70% 0 -370 30649 955849 -5 0
SBCG 76.00% 0 -334 24235 0 0 0
SBJP 75.20%  -1926 -389 14423 0 0 -16
SBTE 75.00% 0 -95 8593 0 -8 -21
SBPJ 69.60%  -7598 -400 11530 447397 -2 0
SBPL 65.10% -409  -1150 10003 199420 0 -2
SBPV 59.50% 0 -226 20740 1002124 0 0
SBSL 58.70% 0 -69 39665 1047815 0 -9
SBRB 44.60% 0 -53 16443 717348 0 -11
SBBV  40.60% -347 -596 17940 733404 0 0

De maneira geral, nota-se que 0s aeroportos possuem poucas folgas (excessos) nas emissdes de
poluentes atmosfericos. O fato da maior reducdo de CO (folgas) ser observada para os
aeroportos de Curitiba (SBCT) e Recife (SBRF) indica que estes aeroportos sejam prioritarios
para acdes de reducdo das emissdes e melhoria operacional, como, por exemplo, a melhoria de
procedimentos de trafego de aeronaves em solo ou a adicdo de novas pistas de taxiamento
(taxyways) que diminuam o tempo de taxiamento, uma vez que o CO é um poluente
caracteristico das fases de taxi in e taxi out do ciclo LTO. Em complemento, os resultados
indicam que aeroportos que operam majoritariamente aeronaves de pequeno porte (ex.: SBBH,
SBPV e SBBV) ndo apresentam excesso nas emissdes dos poluentes. Os resultados mostram
que os aeroportos de Maceio (SBMO) e Aracaju (SBAR) alcancam a fronteira de eficiéncia e
este fato pode estar relacionado ao porte destes aeroportos, pois, mesmo estando na regiao
Nordeste onde nos demais cenarios foi a regido com um dos menores indices de eficiéncia, estes
sdo aeroportos de médio porte que operam aeronaves de grande porte. Portanto, a melhoria da
eficiéncia em termos de passageiro processado por tonelada de poluente emitida faz com que,
neste cenario, a ineficiéncia destes aeroportos seja compensada pelas variaveis de input e output

(desejaveis).
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Figura 4.5: Comparativo de emissdes de poluentes: A) do Autor e B) Martini et. al. (2013).

A Figura 4.5 mostra o comparativo com o estudo de Martini et. al. (2013) da relacdo entre as
variaveis de poluicdo local com o movimento de passageiros. O perfil das duas variaveis,
embora calculadas de maneiras distintas, mostra que ha correlacéo positiva entre ambas, mesmo
considerando aeroportos de porte bastante heterogéneos em comparagdo com a presente
pesquisa, pois 0s movimentos de aeronaves do referido estudo sdo bastante superiores (o estudo

utiliza 33 aeroportos italianos em sua amostra).

Nota-se também que as reducdes necessarias nas emissdes de NOx sdo mais frequentes do que
aquelas para o CO. Isso acontece devido ao fato da maior parte das emissdes de NOx estar
relacionada as fases de climb, take off e approach do ciclo LTO, onde os motores operam em
regimes de maior poténcia, uma vez que a formacéo desses 0xidos é favorecida por condigdes
de temperatura mais elevada, as quais ocorrem durante os regimes de alta poténcia. Nessas
condicdes, a reacao de combustdo é mais eficiente, acarretando em um trade-off que resulta na
diminuicdo das emissdes de gases provenientes da queima incompleta do carbono presente no
combustivel (CO e COV, por exemplo) e aumenta as emissdes dos éxidos de nitrogénio. Em
que pese na fase approach a poténcia ndo seja tdo elevada, as emissdes desse gas se tornam

relevantes em consequéncia do tempo em gue as aeronaves permanecem nesse regime.
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4.2.4 CENARIO 3 — (Emissdes de CO;, + Poluentes Atmosféricos)

Conforme mencionado, este modelo considera tanto a eficiéncia carbono-energética quanto a
eficiéncia dos aeroportos apenas com emissdes de poluentes atmosféricos (cenario 2), sendo o
modelo com maior nimero de variaveis. A Tabela 4.8 mostra os resultados do grau de

eficiéncia.

Tabela 4.8: Resultados do cenério 3.

Folgas Folgas Folgas Folgas Folgas Folgas
DMU  |Eficiéncia (%) (slacks) (slacks) (slacks) (slacks) (slacks) (slacks) (E%agf :’;;g) (I'E:ISIIgzé)SZEIS'g'T'I:I)_)
(CETOTAL) (TPS) (PPD) | (MOVAERO) [(MOVPAX) |(EMCOAERO)
SBAR 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBBH 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBCY 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBGO 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBIZ 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBJV 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBMA 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBMK 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBMO 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBNF 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBRJ 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBSP 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBUL 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBVT 100.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
SBRE 95.60% 63539 28713 1145 7512 0 -21 0 1081
SBCT 87.20% 25695 82841 0 19866 0 -48 -20 7993
SBFI 85.10% 4052 16429 103 13656 0 -1 -10 1407
SBMO 83.00% 1636 1127 0 4549 140217 -1 -3 -394
SBLO 82.40% 1699 35560 0 990 172908 -5 -12 -2951
SBSN 82.20% 383 0 300 2189 49525 -3 -8 -1618
SBBE 80.60% 15183 6200 441 20915 0 0 -20 44340
SBEG 78.60% 91740 0 460 9021 0 -37 -69 15314
SBCG 76.80% 2471 1244 503 8988 0 -17 -23 -5829
SBJP 76.30% 7576 3541 417 12967 0 -2 -17 -3329
SBTE 74.50% 2670 0 95 8593 0 -8 -21 -4709
SBPJ 73.00% 8358 7598 400 11530 447397 -2 0 -881
SBPL 69.90% 2464 409 1150 10003 199420 0 -2 -24
SBSL 64.40% 5256 0 66 39251 898860 -3 -14 0
SBPV 64.20% 6274 0 257 14684 489583 -14 -24 6101
SBRB 49.20% 1291 0 53 16443 717348 0 -11 1976
SBBV 46.30% 2086 384 600 17531 738688 0 0 0

Com relacdo ao grau ou escore de eficiéncia deste cenario, nota-se que, mesmo com o acréscimo
das variaveis de poluicdo atmosférica, 0s mesmos aeroportos do cenario 2 possuem indicador
de 100% de eficiéncia. Isso demonstra que, mesmo coma tendéncia de ser mais “benevolente”
com os escores de eficiéncia ao serem acrescentadas variaveis no modelo DEA, o cenario 3

teve resultados bastante similares aos do cendrio 2.
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Figura 4.6: Comparacao entre Cenario 2 (poluentes atm.) com Cenario 3 (CO2 + poluentes

atm.)

A Figura 4.6 traz um comparativo entre os dois cenarios, mostrando o percentual de variacao

entre ambos a partir dos resultados do cenario 3. A partir de sua analise, nota-se que apenas 4

aeroportos obtiveram uma variacdo negativa na comparacdo entre 0s cenarios, em ordem
decrescente: aeroportos de Belém (SBBE), Londrina (SBLO), Santarém (SBSN) e Teresina

(SBTE). Isto indica que, mesmo com todas as variaveis consideradas, estes aeroportos ainda

assim foram mais eficientes no cenério 2, o que significa que possuem margem para melhoria

da eficiéncia carbono-energética, aléem de corroborar com resultados de cenarios anteriores

onde aeroportos da regidao Norte (neste caso Belém e Santarém) tendem a ser menos eficientes

e devem ser prioritariamente avaliados na busca por projetos e a¢des de melhoria da eficiéncia

carbono-energética.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados e analises apresentadas, o presente estudo possibilitou uma analise da
eficiéncia carbono-energética de 31 aeroportos brasileiros operados pela Infraero para o periodo
de 2016-2018, além de elaboracdo e avaliacdo de cenarios que consideram a emissdo dos
poluentes CO e NOx das aeronaves. O estudo mostra-se relevante no campo de estudos
ambientais em transportes, tendo em vista o carater de ineditismo da aplicacdo da modelagem
DEA (modelo SBM) relacionando o consumo energético e as emissdes de COz e de poluentes
de aeroportos com seus aspectos operacionais (infraestrutura e processamento de aeronaves e

passageiros).

Os aeroportos séo de grande importancia para a economia e conectividade de diversas regides
do Brasil e do mundo. Assim como quaisquer outros modos de transporte, a aviagcdo e por
conseguinte 0s aeroportos causam impactos ao meio externo. Para que possam cumprir
adequadamente seu papel nas dindmicas social e econémica nacionais, é necessario que
apresentem continuamente condicdes apropriadas de uso para seus USUArios e para aqueles que
os circundam. No Brasil, a avaliagdo ambiental de aeroportos sob a otica da eficiéncia €
inexplorada, ainda que seja tema notoriamente relevante no contexto internacional em funcéo,
principalmente, de acordos acerca de restricdes climaticas e de melhoria da qualidade do ar no
entorno dos aeroportos. Entende-se que o0s resultados gerados por esta pesquisa foram
satisfatorios e para alcanca-los, buscou-se determinar um escopo de avaliacdo adequado ante a

abordagem pretendida.

Diante da dualidade do tema, abordando questdes ambientais e de transportes (aeroportos), foi
necessario verificar o arcabouco académico de trabalhos com enfoque similar, de forma a
delimitar tanto os modelos quanto as variaveis a serem utilizadas na presente pesquisa. Dessa
forma, foi feita uma discussdo acerca dos eixos tematicos da pesquisa, onde buscou-se entender
a melhor forma de explorar metodologicamente a construcdo de cenarios para analise
pretendida. Assim, foram propostos 4 cenéarios, sendo o primeiro uma linha de base para
comparacdo e o principal deles o cenario onde o consumo energético dos aeroportos e as suas
emissdes de CO: foram considerados. Por fim, foram criados indicadores ambientais de
aeroportos para comparacao com estudo anterior e foram avaliados os resultados da eficiéncia
carbono energética dos aeroportos da amostra coletada, além da eficiéncia sob demais aspectos

considerados nos cenarios.
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A abordagem SBM-DEA foi escolhida para aplicagéo e sua implementacao se deu por meio de
um método composto por quatro etapas, incluindo a formacdo de um banco de dados de
variaveis, necessarias para a obtencdo das variaveis finais utilizadas nos modelos DEA. A
avaliacdo do modelo principal apresentou que 12 aeroportos (ou 38% da amostra) s&o
considerados eficientes do ponto de vista carbono-energético, mesmo considerando como pares
os aeroportos de Congonhas e Santos Dumont (eficiéncia relativa), que possuem processamento
de aeronaves e passageiros notadamente acima dos demais. Os aeroportos eficientes da amostra
contemplaram todos aqueles localizados na regido Sudeste (6 aeroportos) ao passo que apenas
1 dos 8 aeroportos da regido Norte foi considerado eficiente. Este fato sinaliza que regides mais
desenvolvidas economicamente possuem maiores demandas por voos comerciais e de aviacdo
geral, o que também gera maiores investimentos em suas infraestruturas. Logo, este cenario
contribui para a sua eficiéncia em termos energéticos, uma vez que estes aeroportos sao grandes
consumidores de energia, mas também sdo capazes de processar, proporcionalmente, grandes

quantidades de aeronaves e passageiros.

Nota-se que a DEA se propde a avaliar a eficiéncia relativa de cada DMU em relacéo as
unidades que compdem o universo avaliativo, de modo que as ineficiéncias ndo sdo absolutas.
Os resultados da analise da eficiéncia carbono-energética bem como dos demais cenarios e dos
indicadores podem fornecer informacdes Uteis para os formuladores de politicas do governo e
administradores dos aeroportos. Uma melhor compreensdo dos pontos fortes e fracos dos
diferentes aeroportos pode capacita-los a formular estratégias de desenvolvimento que possam

melhorar o seu desempenho ambiental e energético.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa podem servir para a autoridade aeroportuaria,
permitindo uma administracdo mais eficiente do ponto de vista carbono-energético,
considerando as crescentes pressdes ambientais do setor e das comunidades adjacentes aos
aeroportos. Mais precisamente, pode auxiliar na tomada de decisdo em respeito ao
financiamento de projetos de eficiéncia energética e reducdo das emissdes, definindo aeroportos
prioritarios para cada acdo e estabelecendo diferentes politicas para diferentes categorias
(cluster) de aeroportos, considerando suas particularidades locais, regionais bem como a sua
integracdo com a rede. Em complemento, o fato do modelo DEA indicar quais aeroportos
possuem menor eficiéncia carbono-energética pode auxiliar no monitoramento e controle do
consumo de energia de aeroportos, numa acdo que atualmente ja é realizada nos aeroportos

operados pela Infraero, através de seu Sistema de Gestdo do Consumo de Energia — GCE.
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Em complemento, as estimativas de emissdes de CO> aeronaves referentes ao ciclo LTO bem
como do uso das APU superam uma limitacdo de escopo justificada pela falta de dados do
estudo de Kilkis e Kilkis (2016). Por fim, os resultados também indicaram que aeroportos
menores, com menor nimero de voos e movimento de passageiros, tendem a ser 0S menos
eficientes do ponto de vista carbono-energético, pois necessitam manter operacionais todos 0s
sistemas do aeroporto (iluminacdo, ar condicionado, central de agua gelada, dentre outros),
independente do movimento de passageiros e aeronaves. Além disso, em analise por categoria
de aeroportos, ficou evidenciado a importancia do mix operacional de aeronaves para 0 seu
nivel de eficiéncia carbono-energética, pois aeroportos médios com predominancia de
aeronaves de pequeno porte (jatos regionais e turbo-hélices) emitem menor quantidade de CO>

e tendem a ser mais eficientes.

5.1 LIMITACOES DO ESTUDO

O modelo de Anélise Envoltoria de Dados — DEA geralmente tem algumas limitacdes, por esse

motivo as limitagdes desta pesquisa séo:

e Os resultados deste trabalho est&o sujeitos ao determinismo e a eficiéncia relativa as melhores
praticas da técnica de Analise Envoltéria de Dados - DEA, ou seja, condicionadas as

observac0es;
e Os resultados deste estudo estdo condicionados as variaveis incluidas e as semelhancas destas
variaveis, ou seja, esses resultados mudam conforme sdo incluidos ou excluidos novas variaveis

ou novos aeroportos (DMUs);

e Dificuldades de acesso a informacdes consolidadas de aeroportos, tendo sido reduzido o

escopo para 31 aeroportos publicos administrados pela Infraero;
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5.2 RECOMENDACOES A FUTURAS PESQUISAS

Este item é destinado a proposicao de sugestdes para futuras pesquisas:

e Aplicacdo de uma etapa de segundo estagio em DEA, buscando compreender relacdo de
casualidade entre variaveis, que podera ser realizada adicionando ao modelo variaveis dummy

explicativas com as eficiéncias alcangadas pelos modelos;

e Insercdo de outras variaveis nos modelos DEA, como: nimero de equipamentos de solo,
nimero de posicdes de paradas de aeronaves, extensdo das vias internas e movimentagdo de

cargas;

e Aplicacdo de outros modelos DEA para comparacao de resultados e melhoria da robustez do
modelo SBM-DEA,;

e Criacdo de cenéarios de medidas de eficiéncia energetica, como, por exemplo, a implantacéo
de plantas solares (energia fotovoltaica) em determinados aeroportos e avaliacdo da mudanca
do grau de eficiéncia carbono-energética considerando a reducdo no consumo de energia

elétrica bem como a reducéo das emissdes de CO2 associadas a tais medidas.
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GERENCIAMENTO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS (POLUENTES E GEE)
E MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EM AEROPORTOS:
CONSOLIDACAO DOS DESAFIOS E SOLUCOES APONTADOS POR MEIO DA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Arthur Neiva Fernandes
Universidade de Brasilia
Programa de P6s-Graduacdo em Transportes

RESUMO

Frente ao aumento da demanda por voos comerciais domésticos e internacionais, 0s aeroportos estao se tornando
grandes complexos aeroportuarios, aumentando a demanda por energia primaria e consequentemente a 0 seu
impacto ao meio ambiente.

O presente trabalho tem por objetivo principal fazer uma revisdo sistematica da literatura referente ao
gerenciamento das emissdes atmosféricas (poluentes e gases de efeito estufa) e acOes de eficiéncia energética
associados a operacdo aeroportuaria. Um dos objetivos é identificar as relacdes entre as emissdes atmosféricas e
as praticas de eficiéncia energética em aeroportos, bem como lacunas existentes na literatura no tema.

Os resultados revelam que, embora diversas avaliagdes mostrem que o maior contribuinte para as emissoes € 0
movimento de aeronaves, a contribuicdo da operacdo de aeroportos para a qualidade do ar ainda é incerta. A
maioria dos trabalhos se concentra na analise das emissdes relacionadas com aeronaves e poucos trabalhos
apresentam o cenario amplo das emissdes aeroportuarias, considerando a energia primaria total.

ABSTRACT

Faced with increased demand for domestic and international commercial flights, airports are becoming large
airport complexes, increasing the demand for primary energy and consequently its impact on the environment.
The main objective of this work is to systematically review the literature on the management of atmospheric
emissions (pollutants and greenhouse gases) and energy efficiency actions associated to the airports operations.
One of the objectives is to identify the relationships between atmospheric emissions and energy efficiency
practices at airports, as well as existing literature gaps on these topics.

The results show that although several evaluations show that the largest contributor to emissions is aircraft
movement, the contribution of airport operations to air quality is still uncertain. Most of the work focuses on
analyzing emissions related to aircraft, and few studies present the broad scenario of airport emissions,
considering total primary energy.
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1. INTRODUCAO

Durante as duas Ultimas décadas, o consumo de energia priméria e as emissdes de CO2
cresceram 50% em todo o mundo (International Energy Agency, 2011). Esse rpido aumento
no consumo de energia provavelmente terd um impacto ambiental significativo no futuro
préximo e pode até causar problemas de abastecimento em algumas areas.

No cenario global, o setor de transportes € responsavel por 29 % do consumo total de energia
primaria, a frente do setor residencial (22%) e atras apenas do setor industrial, responsavel
por 37% do consumo total (International Energy Agency, 2015).

No cenario brasileiro a propor¢do é similar, porém o setor dos transportes aumenta sua
contribuicdo para 32,2% do consumo total de energia primaria, atrds apenas do setor
industrial com 32,5%, segundo dados do Balanco Energético Nacional — BEN de 2016.

A aviagdo contribui com cerca de 3% para as emissdes antropogénicas globais de GEE,
enquanto dois tercos das emissdes da aviagcdo podem ser atribuidos aos voos internacionais
(Gossling e Upham, 2009). Embora a contribuicdo da aviagdo para as emissdes
antropogeénicas globais de GEE seja relativamente baixa, devido ao rapido crescimento do
setor de viagens aéreas e por este ser um setor de rapido crescimento num contexto de
interconectividade global que melhora os padrbes de hipermobilidade, espera-se que a

contribuicdo do setor aumente no futuro proximo (Stefan Gossling et al., 2009).

Frente a0 aumento da demanda por voos comerciais domesticos e internacionais, 0s
aeroportos estdo se tornando grandes complexos aeroportuarios, os chamados “aerotropolis”
ou “aeroporto-cidade”, aumentando seus niveis de emissoes.

De maneira similar, a demanda por energia elétrica é crescente nestes complexos, o que
aumenta a necessidade por uma operacao do aeroportuaria mais eficiente do ponto de vista

do consumo de energia.

Portanto, em meio a crescente preocupacdo sobre as emissdes relacionadas com 0s
aeroportos e a luz do crescente aumento no custo de combustivel, operadores aeroportuarios
e companhias aéreas tem investigado diversas medidas para se reduzir as emissdes

relacionadas com as aeronaves e consumo de combustivel (ACRP, 2012).
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Como consequéncia do aumento do trafego aéreo, existe um aumento no consumo de
combustiveis, elevando assim as emissdes de gases poluentes na atmosfera. Com 0s avangos
tecnoldgicos observados nas ultimas décadas, houve uma melhoria na eficiéncia dos motores
das aeronaves, acarretando na reducdo do consumo de combustivel e emissdo de gases
poluentes.

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

Visando permitir o conhecimento do estado da arte de pesquisa acerca de emissdes
atmosféricas e energia com aplicacdo em aeroportos, este artigo consolidou estudos
cientificos acerca do tema mediante revisdo sistematica da literatura. O objetivo foi sintetizar
estudos sobre praticas de gerenciamento das emissdes atmosféricas (poluentes e GEE) e de

eficiéncia energética implementadas em aeroportos.

2. METODO DE PESQUISA

A partir da contextualizacdo do tema, o presente artigo utilizou a Revisdo Sistematica da
Literatura - RSL como forma de estruturar os desafios e solugdes a respeito dos temas com
aplicacdo em aeroportos. Essa é uma técnica investigativa sobre determinado tema, realizada
por meio da busca de dados da literatura de forma coordenada, permitindo a apreciacéo critica
e a sintese das informacgdes mais relevantes para a pesquisa (Sampaio e Mancini, 2007). O
periodo de andlise ocorreu entre os dias 20 e 25 de novembro de 2017. O objetivo principal da
RSL foi prover um panorama geral dos estudos relacionados a emiss@es e energia com aplicacao
em aeroportos, para, posteriormente, ser procedida uma analise exploratoria na literatura a fim

de se identificar trabalhos especificos para o tema da dissertacao.
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3. APLICACAO DO PROCEDIMENTO E RESULTADOS ENCONTRADOS
Nesta secdo serd descrita cada fase da Revisdo Bibliogréafica Sistematica bem como o0s
resultados obtidos procedimento escolhido.

3.1. Etapa 1 — Planejamento da Reviséo

3.1.1 Identificar a necessidade da revisao

Aeroportos no mundo tem buscado melhorar sua eficiéncia tanto motivados por questdes
econdmicas quanto por questdes ambientais. Neste Gltimo aspecto, com a crescente demanda
pelo transporte aéreo, novas tecnologias sdo primordiais para o alcance de uma operacao

aeroportuaria ambientalmente eficiente e responsavel.

As mudangas climaticas derivadas do setor de transporte aéreo vem sendo objeto de estudo por
diversos pesquisadores do clima nos ultimos anos, e nesse aspecto 0s aeroportos possuem papel
fundamental de possibilitar todos as operacdes aeronauticas com niveis pré-determinados de

seguranca.

Portanto, revisao visa responder as seguintes questdes relativas ao tema: 1) Quais as acdes de
de gerenciamento das emissdes atmosferica e de eficiéncia energética sdo adotadas por
administradores aeroportuarios? 2) Quais as caracteristicas e relaces entre as emissdes locais
e globais relacionadas com a operacgéo aeroportuaria? 3) Quais as relacdes entre as emissdes de
GEE e as préticas de eficiéncia energética em aeroportos? 4) Quais as lacunas existentes na

literatura com foco de aplicacdo em aeroportos?

3.1.2 Elaborar a proposta de revisao

O objetivo da realizacdo dessa revisdo de literatura é identificar e apresentar as pesquisas
existentes acerca do gerenciamento das emissdes (poluentes e GEE) e medidas de eficiéncia
energética em aeroportos no mundo, através de uma abordagem de analise da combinacdo de

palavras chave pré definidas.

3.1.3 Desenvolver protocolo de revisao
Nesta etapa foram definidas as premissas da revisdo, no formato de protocolo de reviséo,
utilizando-se a ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Review). StArt é uma

ferramenta computacional que apoia o desenvolvimento de revisdes sistematicas melhorando
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a qualidade da aplicacdo do protocolo de pesquisa, j& que, apds sua definigdo, ele é cadastrado
na ferramenta e durante a aplicacdo dos critérios, fica bastante visivel quais foram os textos
selecionados, quais foram excluidos, prioridade de leitura, entre outras informacfes que

auxiliam na conducéo da pesquisa.

Para identificar os trabalhos aceitos para a revisdo foi realizada a busca de combinacdes de
palavras-chaves (strings) pré-definidas conforme a Tabela 1. A pesquisa foi realizada na base
Scopus em fungdo da mesma apresentar apenas trabalhos em suas versoes finais e de abranger

em sua base 0s principais periédicos dos temas.

3.1.3.1 Fases da pesquisa de palavras chave
Visando obter um panorama geral para a pesquisa e, apos sua avaliacdo, obter um panorama
especifico, a fase de buscas de combinacdes entre palavras-chaves com (strings) foi segredada

em duas fases, a saber:

Fase 1 — Combinacdo primaria de strings

Busca da combinacdo da string Airport* (AND) com as seguintes: Emission*; “Carbon
Dioxide” e “Air pollution”.
Nesta fase a busca das strings foi realizada nos campos “titulo, abstract ¢ palavras-chave”, no
periodo total de horizonte temporal disponivel na base, documentos em inglés e para todos 0s
tipos de documento.
Os objetivos desta primeira fase foram:

e Avaliar a amplitude temporal do tema;

e ldentificar ano base para subsidiar as pesquisas da Fase 2 (combinacdo secundaria

de strings);

e Identificar palavras-chaves aderentes ndo consideradas.
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String Combinations
Phase 1

— Emission*®

“Carbon Dioxide”

AND

Airport*

Energy

L———  “Air pollution”

Figura 1: Fase 1 da busca de combinagdes de strings

Fase 2 — Combinacdo secundéria de strings

Busca da combinacéo da string Airport* (AND) com a combinacgéo entre as seguintes strings:
Emission* AND “Carbon Dioxide”; Emission* AND “Energy”; Emission* AND “Air
pollution”; “Carbon Dioxide” AND Energy; “Carbon Dioxide” AND “Air pollution™; Energy
AND ““Air pollution.

Diferentemente da fase anterior, a busca das strings foi realizada nos campos “titulo, abstract e
palavras-chave” com exce¢ao da palavra-chave “Airport*”, que foi buscada apenas no campo
“titulo”. Para cada combinacdo secundaria de strings considerou-se a média do horizonte
temporal identificado pela Fase 1 e foram buscados apenas artigos e revisdes em inglés.

Nessa fase, através da leitura dos titulos e resumos dos artigos, foram aplicados 0s seguintes

critérios qualitativos de excluséo (E):
e (E) Artigos com foco apenas em aeronaves;
e (E) Artigos duplicados;

e (E) Artigos com tema for a do contexto da revisao;

Os objetivos desta segunda fase foram:

e Auvaliar as premissas definidas pela Fase 1;
e Aplicar critérios qualitativos de exclusdo de artigos;

e Selecdo primaria para a revisao sistematica.
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Phase 1 Phase 2

“Carbon Dioxide” |

AND Z Z

Emission™* ‘ > Energy |
m . Air pollution |
-
- “Carbon Dioxide” | ANB N “Energy” |
.S |AND =l “Air pollution” |
—
*
g Energy
o
=
< AND

‘ “Air pollution”

Figura 2: Fase 2 da busca de combinacg6es de strings.

3.2. Etapa 2 — Execucgdo da RSL

A execucdo dessa atividade foi realizada conforme defini¢do do protocolo no item 3.1.3.1.

3.21Fasel

Seguindo o roteiro apresentado no protocolo, nessa etapa foram buscadas na base de dados
Scopus as combinacdes da string Airport* (AND) com as seguintes: Emission*; “Carbon
Dioxide” e “Air pollution”. Nesta fase a busca das strings foi realizada nos campos “titulo,
abstract e keywords”, no periodo total de horizonte temporal disponivel na base, documentos
em inglés e para todos os tipos de documentos.

3.2.1.1 Fase 1 - Amplitude temporal do Tema

Nessa etapa foram buscadas na base de dados Scopus as palavras-chave em formato de strings
da Fase 1, conforme a seguir: Airport* (AND) com as seguintes: Emission*; “Carbon Dioxide”

e “Air pollution”.
A Figura 3 mostra o exemplo de resultado obtido, indicando que no ano de 2006 houve um

aumento significativo no quantitativo de publicacdes para a combinacdo de string Airport*
(AND) “Carbon Dioxide”.
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2006

Documents
ca

BAWAN

1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Figura 3 — Avaliacdo temporal para a combinacéo de string da Fase 1

Essa analise foi realizada para cada combinacéo de string da Fase 1, permitindo a identificacéo

da evolucao temporal e ano de maior influéncia para cada combinacéo, conforme Figura 4.

String
Combinations - pocuments s g
Phase 1 y
Emission® 853 2006
documents
" “Carbon Dioxide” 143 a8 /\
= documents AW
= |AND \ '
(@] \
B
— 2003
< Energy 879 N
documents Ny
2005
——  “Air pollution” . "
documents -

Figura 4: Fases da busca de combinac¢es de strings.

3.2.1.2 Fase 1 — Analise de palavras-chaves aderentes
Nessa etapa, para cada resultado de combinacdo de strings foram extraidas as palavras chaves

dos autores e indexadas e foram geradas as imagens de frequéncia de palavras-chaves por meio
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do programa TagCrowd que, a partir das palavras-chaves dos artigos encontrados, gera uma

imagem com as palavras que mais se repetem, conforme exemplo da Figura 5.

all’ aircraft airport analysis

emission
environmental fuel ., gas

nitrogen oxide
pollution .. quality
transportation

atmospheric aviation Carbon
climate control d]OX]de

engine

impact matter model

particulate
traffic

Figura 5 — Mapeamento de palavras chave para a string Airport* (AND) “Carbon Dioxide”.

Ap0s esse mapeamento das palavras-chaves mais frequentes em cada combinacdo de strings,

foram desconsideradas as palavras chave utilizadas na préopria pesquisa e foi elaborado um

ranking por frequéncia, de forma a comparar as frequéncias das seis primeiras palavras-chaves

em cada combinacdo, conforme o exemplo da Figura 6.

Air 278
Pollution
pircraf
Environmental
Gas 5 ]

Figura 6 — Frequéncias de palavras-chave para a string Airport* (AND) “Carbon Dioxide”.

Ao final de cada analise foi elaborado um quadro comparativo entre todas as palavras-chave

mais frequentes encontradas com auxilio do TagCrowd para combinacdo de strings da Fase 1,

conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Fases da busca de combinagdes de strings.

String Keywords
Combinations — Documents Frequency
Phase 1
o
Emission* d 853 B
ocuments e —
* Carbon Dioxide 143 Potiugon. T S
4 documents |~
— |AND Ervonnens [ ]
< Energy 879 — [ )
documents —— T
| se ]
I
“Air pollution 537 e ]
documents
voedet [

3.2.2 Fase 2

Seguindo a defini¢do do protocolo, nessa etapa foram buscadas na base de dados Scopus as
palavras-chave em combinacgdo no formato de strings, conforme a seguir: combinacéo da string
Airport* (AND) com a combinagdo entre as seguintes strings: Emission* AND “Carbon
Dioxide”; Emission* AND “Energy”; Emission* AND “Air pollution”; “Carbon Dioxide”
AND Energy; “Carbon Dioxide” AND “Air pollution”; Energy AND “Air pollution.

3.2.2.1 Fase 2 — Busca da combinacéo secundaria de strings

Diferentemente da fase anterior, a busca das strings foi realizada nos campos “titulo, abstract e
keywords” com excegdo da palavra-chave “Airport*”, que foi buscada apenas no campo
“titulo”.

Para cada combinacdo secundéria de strings considerou-se a média do horizonte temporal
identificado pela Fase 1 e foram buscados apenas artigos e revisdes em inglés. A Tabela 2

mostra o quantitativo de resultados para essa fase da revis&o.
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Tabela 2: Fase 2 da busca entre combinagdes de strings.

Phase 1 Phase 2 Documents
[ “Carbon Dioxide” ‘ 28 papers
— Emission* AND [ “Energy” ‘ 21 papers
‘I__II . “Air pD'"lJ[ii.':ll"l’J ‘ 61 papers
-
|: “Carbon Dioxide” |-AND_ J “Energy” | 7 papers
:E' AND ) "[ “Air pollution" | 12 papers
*
t
o Energy
-
— - 5 papers
Py AND pap
“Air pollution” TOTAL=134
papers

3.2.2.2 Fase 2 — Sele¢édo primaria de artigos

Essa parte da revisdo busca identificar artigos selecionaveis para a revisdo, bem como aplicar
os critérios qualitativos de exclusdo definidos na etapa do protocolo de revisdo. A partir dos
134 artigos identificados pela Fase 2 foram analisados seus titulos e resumos para aplicacdo dos

critérios de exclusdo abaixo, conforme definido no protocolo:
e (E) Artigos com foco apenas em aeronaves;

e (E) Artigos duplicados;

e (E) Artigos com tema for a do contexto da revisao;

Com auxilio da ferramenta StArt foram aplicados os critérios de exclusdo acima, e a extracdo
dos dados foi sintetizada na Tabela 3.
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AND

Tabela 3 - Fase 3 da busca entre combinages de strings.

Phase 1

Airport™ (in TITLE)

“Air pollution”

Phase 2

Qualitative Filters and

Documents | Accapted papers (Ap)

-

“Carbon Dioxide” ‘ 28 papers

(E) Papers focused only in

aircraft emissions

Energy ‘ 21 papers (E) Duplicated papers
“Air pollution” ‘ 61 papers (E) Out of review context by
abstract reading
“Energy” ‘ 7 papers

“Air pollution” ‘ 12 papers

- AND
Emission*® T -
“Carbon Dioxide” | -ANP
Energy
~— AND

21(16%)

5 papers
Ap = - (Dp+R
p ZFR?EYS ( p p)
TOTAL=134| Ap =134 —(62+21)
papers Ap =51

3.2.2.3 Fase 2 — Selecéo final de artigos

Apos a aplicacdo dos critérios de exclusdo foram identificados 51 artigos, os quais foram

avaliados com maior profundidade, contribuindo para o melhor entendimento dos temas na

literatura e para apoiar a realizacao de posterior revisdo exploratoria da literatura com objetivo

de capturar trabalhos importantes e que possam estar de fora deste escopo.

Como exemplo, foram criados clusters tematicos de alguns dos trabalhos mais relevantes, de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Relacdo do tipo de abordagem relacionada a aeroportos

Clusters

Autores e Artigos

Contribuictes

APU

Schafer, K., Jahn, C., Sturm, P.,
Lechner, B., Bacher, M., 2003.
Aircraft emission & measurements
by remote sensing methodologies at
airports. Atmos. Environ. 37 (37),
5261e5271.

Declarou que as emissfes de APU terrestres nos prédios de
servicos do aeroporto ndo podem ser negligenciadas em

comparagao com as principais emissdes do motor das aeronaves

Fleuti, 2005.
Airport Local Air Quality Studies,
ALAQS Case Study: Ziirich

Airport 2004, a Comparison of

E., Hofmann, P.,

Relataram que, embora os gases de escape da aeronave
representassem a maioria dos CO, hidrocarbonetos e NOx (89%,
45%, 82%,

porcentagem significativa era de APUs, GPUs, start-up-idle,

respectivamente, das emissdes totais), uma
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handling / GSE, trafego aéreo e fontes estacionarias, como APUs
representam cerca de metade do total de emissGes de motores ndo

aeronauticos.

Modelled and Measured Air
Quality. Tech. Rep.
EEC/SEE/2005/017,
EUROCONTROL.

Stettler, M.E.J., Eastham, S,

Barrett, S.R.H., 2011. Air quality
and public health impacts of UK
airports. Part I: emissions. Atmos.
Environ. 45, 5415e5424.

Informou que 19% das emiss@es totais de NOx do aeroporto de
Londres Heathrow sdo devidas ao uso de APUs e que estes
contribuem com 6% to total PM2.5 emissions nos principais

aeroportos do Reino Unido.

GSE

Unal, A.,, Hu, Y., Chang, M.E.,
Odman, M.T., Russell, A.G., 2005.
Airport related
emissions and impacts on air
quality: application to the Atlanta
International

Environ. 39,

Airport.  Atmos.

5787e5798.

Estimou que os impactos sobre o o0zénio e PM2.5 dos GSE no
Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport sdo pequenos
em comparagdo com 0s impactos da aeronave no mesmo

aeroporto

Schiirmann, G., Sch€ afer, K., Jahn,
C., Hoffmann, H., Bauerfeind, M.,
Fleuti, E., Rappenglick, B., 2007.
The impact of NOx, CO and VOC
emissions on the air quality of
Zurich airport. Atmos. Environ. 41,
103e118.

Calculou que as concentragcdes de NO no aeroporto de Zurique
foram dominadas pelas emissdes dos veiculos de suporte terrestre
(GSE)

Energy

Alba, S.0., Manana, M. Energy
Airports: A
Review.Energies 2016, 9, 349;

Energies Engineering and Policy

Research in

Journal.

Atestou que devido a influencias de diversos fatores, as
caracteristicas do consumo de energia de um aeroporto sdo
estocésticas, ndo-linear e dindmica. Os sistemas de climatizacdo
de ar, iluminagdo e TIC sdo geralmente os consumidores de
energia mais importantes nos aeroportos.
Uma das medidas mais importantes relacionadas a conservago
e a eficiéncia energética nos aeroportos esta associada a

realizacdo de uma auditoria energética das instalagdes.

CO2
Emissions

Birol Kilkis. Energy consumption
and CO, emission responsibilities
of terminal buildings: A case study
for the future Istanbul International
Airport. Energy and Buildings 76
(2014) 109-118.

Verificou que a anlise somente do edificio do terminal ndo seria
capaz de expressar 0 seu verdadeiro impacto sobre clima. Mesmo
assim, trabalhos anteriores tém limitado a sua andlise de

desempenho de energia para o prdprio edificio terminal.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS E CONCLUSOES
O principal objetivo desta reviséo foi proporcionar uma visao geral sobre gerenciamento das

emissdes e suas interagdes com as medidas de eficiéncia energética em aeroportos. Foi possivel

resumir contribui¢cGes dos principais artigos identificados. A informacdo disponivel sobre o

impacto da qualidade do ar diretamente associada aos aeroportos ainda é incerta, devido as

lacunas na literatura. A maioria dos trabalhos se concentrou em escape do motor de aeronave

durante os ciclos de LTO com associa¢des com a fase de solo da aeronave, no que diz respeito

ao aeroporto.

Diante do exposto observou-se que:

a)

b)

d)

9)

h)

Aeroportos contribuirem com cerca de 5% das emissdes globais de CO> da aviagéo
(95% das emissdes de GEE dos aeroportos sdo emissdes de CO»).

EmissOes relacionadas ao movimento de aeronaves sdo 0s maiores contribuintes no
contexto aeroportuério;

Devido a interdependéncia tecnoldgica de aeroportos e aeronaves, 0s aeroportos podem
desempenhar um papel importante e fazer parte da solucéo global;

A sustentabilidade ambiental do transporte aéreo ndo deve apenas ser avaliada com
relacdo as aeronaves (contribuintes majoritarios das emissdes do setor), mas tambem
deve considerar a complexa operacdo de aeroportos e suas interaces com o meio

ambiente;

As emissdes associadas as atividades aeroportuarias possuem caracteristica locais e
também um carater global, associado com a geracdo de energia elétrica para consumo
dos sistemas do aeroporto;

Modelos especificos de dispersdo sdo ferramentas amplamente utilizadas por
operadores aeroportuarios para realizacdo de estudos de emissdes;

No campo de energia, somente a analise do edificio do terminal ndo seria capaz de
expressar 0 seu verdadeiro impacto sobre 0 meio ambiente. Mesmo assim, trabalhos
anteriores tém limitado a sua analise de desempenho de energia para o proprio edificio
terminal;

Uma das medidas mais importantes relacionadas a conservacao e a eficiéncia energética

nos aeroportos esta associada a realizacdo de uma auditoria energética das instalagdes.
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Com esta auditoria, a maneira como um aeroporto consome energia € analisada e torna-
se mais facil propor medidas para melhorar o desempenho energético;

Nos estudos em aeroportos o consumo de energia é principalmente focado nos
terminais, embora estes sejam apenas uma parte do aeroporto inteiro. Assim, uma maior
profundidade em todos os aspectos que influenciam o desempenho energético em

aeroportos é um promissor campo de investigacdo futura.
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