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RESUMO

A qualidade final dos combustiveis estocados € uma das preocupacdes dos setores
de transporte maritimo, terrestre e aéreo, especialmente por questdes de seguranca
e econOmicas. Na aviacao brasileira os combustiveis utilizados nas aeronaves para o
transporte de passageiros e cargas sdo a gasolina de aviagcdo (AVGAS) e o
querosene de aviacao (QAV-A1). Os principais aspectos envolvidos na histoérica
atencao que os combustiveis da aviacao receberam ao longo do tempo, durante o
seu armazenamento, tais como a possibilidade de degradacao fisica, quimica,
biolégica e as formas de monitoramento e controle, sao apresentados. Os
combustiveis de aviagao apresentam composicoes distintas de hidrocarbonetos,
refletindo nas diferentes estabilidades ao armazenamento. Neste sentido, a
contaminacao microbiana, principalmente do querosene de aviagcdo, em condicdes
inadequadas de estocagem compromete o atendimento das especificagdes rigidas
exigidas para uso deste combustivel. As vantagens e a importancia da adocao de
combustiveis sustentaveis para a aviagcao (SAF), sdo apresentados como uma
estratégia de reducao dos poluentes gasosos, com a indicacao das principais rotas
de producdao homologadas pela ASTM. Fatores relacionados a estabilidade ao
armazenamento como umidade, temperatura, oxidagdes, aditivacdo e a
contaminacao por microrganismos sao citados. Acdes de monitoramento permitem
identificar se o sistema de distribuicdo e armazenamento de combustiveis encontra-
se em condicoes aceitaveis ou de alerta. Considerando que os combustiveis de
aviacdo apresentam a necessidade de homologacdo e atendimento as
especificacbes validas em qualquer parte do mundo, €& fundamental o
comprometimento com a qualidade desde a fabricacdo, armazenamento e
distribuicao dos combustiveis em geral.
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AVIATION FUELS: HISTORICAL FOCUS ON STORAGE
ABSTRACT

The quality of stored fuels is a concern for maritime, land, and air transportation
sectors, particularly regarding safety and economic factors. In Brazilian aviation, the
fuels used are aviation gasoline (AVGAS) and aviation kerosene (QAV-A1), which are
supplied to aircraft for transporting passengers and cargo. The objective is to outline
the key aspects of historical attention to aviation fuels during storage over time,
including potential physical, chemical, and biological degradation, as well as methods
for monitoring and control. Aviation fuels have distinct hydrocarbon compositions,
which result in varying Storage stabilities. Microbial contamination, particularly of
aviation kerosene under inadequate storage conditions, can compromise adherence
to the stringent specifications. required for these fuels. The. advantages and
importance of adopting sustainable aviation fuels (SAF) are highlighted as a strategy
to reduce gaseous pollutants, with a focus on the mainproduction routes approved by
ASTM. Key factors affecting storage stability, such as humidity, temperature,
oxidation, additives, and microbial contamination, are discussed. Monitoring actions
help determine whether the fuel distribution and storage system is in acceptable or
alert conditions. Given that aviation fuels must meet global approval and specifications,
a commitment to quality throughout manufacturing, storage, and distribution is
essential.

Keywords: Aviation kerosene; aviation gasoline; storage; quality.

1INTRODUCAO

A aviagao mundial utilizou combustiveis que atenderam as necessidades dos
motores adotados ao longo do tempo. No inicio do século XX, a concepcgao e
desenvolvimento do motor a explosao (Ciclo-Diesel e Ciclo-Otto), marcou a

passagem da era “vapor para a motorizada”. Com essa transicao, ocorreu um grande
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impulso no consumo de combustiveis e o estabelecimento das refinarias de petroleo
ao redor do mundo.

Em termos histéricos podemos destacar o periodo de (1900-1914) como a
era pioneira da aviacao, com a realizacao do primeiro voo motorizado da historia, com
um aparelho mais pesado que o ar e com propulsao independente (sem catapultas).
No entanto, existe uma controvérsia em torno do pioneirismo, devido ao fato dos
irmaos aviadores americanos, Orville e Wilbur Wright, nao terem deixado registros
quanto as tentativas de voos, decolagens e pousos preliminares do voo realizado em
1903 (USA)(OGSTON, 1981; KERLEY, 1981) (Figura 1). O brasileiro Alberto Santos
Dumont realizou um voo em 1906 (Paris), com o 14 BIS, um avido motorizado (motor
Antoinette de 50 HP, que utilizava gasolina como combustivel). O reconhecimento
desse brasileiro na aviagao, foi um reflexo de sua conduta, pois as demonstragcdes
publicas dos voos, sempre foram acompanhadas pela imprensa e por registros
detalhados, tanto de suas experiéncias acertadas, quanto aos alertas dos erros
cometidos.

A segunda era ficou marcada pela utilizacao dos avides em missdes de
defesa e ataque, no periodo da Primeira Guerra Mundial (1914-1918) e pelo aumento
da tecnologia com relacédo a concepcao das aeronaves. Um aumento do espaco
interno e da aerodinamica que permitiram velocidades de 110 km/h para 230 km/h.
A terceira era conhecida como era de ouro da aviacao (1918-1939), se caracterizou
pelo grande crescimento socioecondmico mundial com a demanda pelo uso de
transporte aéreo para o deslocamento de cargas e passageiros (GUNSTON,1999;
HANGAR 33). Neste periodo da Segunda Guerra Mundial, a aviacdo € amplamente
utilizada nos campos de batalha, atingindo seu maior periodo de destaque, utilizando
o motor a pistdo e um propulsor (PETRESCU et al. 2017). Atualmente, a industria da
aviacao tem participado do esforco global em reduzir as emissdes de gases do efeito
estufa (liberacao de CO.), produzidos durante o processo de combustdo dos
combustiveis (JOHNSON, 2018; LEE et al., 2021).

Segundo DUONG e colaboradores (2020), a Unido Europeia implementou a
diretiva 101/2008/EC em 2012, com a missao de reduzir a emissao de CO2. Desse modo,
0s voos que ndo reduzissem a emissdo de gases do efeito estufa, dentro da Area

Econémica Europeia, seriam obrigados a pagar uma taxa sobre o CO2. A abordagem
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que trata da Compensacgao e Reducgao de Carbono para a Aviacgao Internacional (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation - CORSIA) é um programa
da Organizacgao da Aviacgéao Civil Internacional (OACI) que define padrdes voluntarios de
reducdo de carbono durante a fase 1 (até 2026), e obrigatérios, durante a fase 2 (2027
e além) (UNITED STATES, 2020).

Historicamente, o conhecimento sobre a possibilidade de degradacdo dos
combustiveis na estocagem tanto por processos quimicos, quanto fisicos e
bioldgicos, exigiram uma maior atencdao e conduta da comunidade usuaria. Por
questdes de logistica e segurancga, o querosene de aviagdo tem a necessidade de
homologacao e atendimento as especificagdes que devem ser validas em qualquer
parte do mundo (PASSMAN, 2013, DUNKEK, 2020). Em condi¢des inapropriadas de
estocagem, como a presenca de agua € um longo tempo de residéncia dos
combustiveis nos tanques, ocorre o desenvolvimento de microrganismos (fungos e
bactérias), formando a conhecida borra ou lodo biolégico (PASSMAN, 2013,
SHAPIRO et al., 2021 a; RADWAN et al.,, 2023; GOMEZ-BOLIVAR et al., 2024). A
participacdo microbiana é reconhecida como um tipo importante de contaminacgéao e
degradacao, e por essa razao, acdes envolvendo o diagndstico, monitoramento e
controle sao exigidas e previstas em Normas Padroes Americanas (ASTM), inglesas
(IP) e na primeira Norma Brasileira, ABNT 16732, publicada em 2019 (Combustiveis
liquidos e sistemas associados - Requisitos para prevencido, monitoramento e
controle de contaminacao microbiana). Para a garantia e manutencao da qualidade
final dos produtos armazenados, destaca-se a adocado de praticas com rotinas
rigidas que sao atualmente cobradas em varios pontos da cadeia de distribuicao e
armazenamento dos combustiveis.

Na Figura 1, resumidamente podemos visualizar 0os principais eventos no
mundo e no Brasil com relagdo aos combustiveis de aviacdo, como o uso de gasolina
nos modelos pioneiros até o uso de querosene de aviacdo e a deteccado da
contaminacao microbiana, desde o primeiro registro, com as normas certificadas da
Sociedade Americana de Normas Técnicas-ASTM (deteccdo, monitoramento,
controle) e a Associacao Internacional de Transporte Aéreo- IATA, até a eventos
nacionais e internacionais direcionados a era atual de combustiveis renovaveis para

a aviacao. O objetivo deste artigo € apresentar os principais aspectos relacionados
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a estabilidade ao armazenamento que envolve a ocorréncia de processos fisicos,
quimicos e biologicos, estratégias de monitoramento e de controle que asseguram a

qualidade final dos combustiveis de aviagao (Figura 1).

Figura 1 - Principais eventos no mundo e no Brasil relacionados a aviacao (os pioneiros) e aos
combustiveis de aviacdo quanto as primeiras deteccdes dos residuos de origem microbiana durante
a estocagem, Normas da ASTM relacionadas ao tema, criacao de Plataforma e Rede Brasileira de
apoio aos combustiveis renovaveis de aviagdo e encontros cientificos (Brasil e mundo) promovendo
a aviagao sustentavel
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Fonte: Tecmundo, 2024.

2 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NA AVIACAO

A primeira e a Segunda Guerra Mundial foram determinantes para o
desenvolvimento da aviacao, pois os avides que haviam sido projetados inicialmente para
fins militares, com a intencao de facilitar o transporte de armamentos e a execucéao dos
longos bombardeios, acabaram revolucionando o setor aéreo. Com o pos-guerra, a
aviacao civil tomou conta do setor, com a criacdao de modelos especificos para voos
comerciais, de pistas de pouso e decolagem, de terminais de passageiros, o surgimento
de companhias aéreas promovendo transporte de pessoas e bens a longas distancias de
modo rapido e seguro (FRANCISCONE & LIMA, 2021). Todo esse potencial econémico

aliado as facilidades foi percebido antes mesmo do pleno desenvolvimento técnico das
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aeronaves, consagrando o transporte aéreo como meio de transporte destaque do século
XXI (MIRANDA, 2014; PEREIRA et al., 2018; FRANCISCONE; LIMA, 2021).

Ao nivel mundial, a estabilidade ao armazenamento recebeu especial atencéo
apos a Segunda Guerra Mundial, em funcao dos interesses governamentais e militares
nos estoques de combustivel (PASSMAN, 2013; BENTO et al., 2016). Os problemas
relacionados a contaminagcao microbiologica, em combustiveis de aviacdo, aumentaram
quando o querosene comecou a ser utilizado nas turbinas das aeronaves. Essas
mudangas ocorreram primeiramente na aviacdo militar (década de 50) e posteriormente
na aviacao comercial (década de 60) com a designacao de Jet A1, ou JP1 (jet fuel), que
passaram a ser utilizados como novos combustiveis.

Durante os primeiros quarenta anos de desenvolvimento da aviacao, apenas os
motores de combustéo interna (pistdo) foram utilizados, sendo que no inicio da década
de 50, os motores a turbina surgiram com grande tendéncia de substituir o motor
convencional (PETRESCU et al. 2017; ARAUJO, 2020). Neste sentido, durante muito
tempo a gasolina automotiva foi o principal combustivel dos motores de aviacao, porém
com o aprimoramento dos projetos dos motores das aeronaves, combustiveis com melhor
qualidade foram necessarios, chegando-se a atual gasolina de aviacdo (AVGAS) e ao
querosene de aviacdo (QAV) (PASSMAN, 2013; SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014;
JOHNSON, 2018).

O AVGAS é atualmente utilizado em avides de pequeno porte envolvidos com
servicos de transporte, pulverizagdo agricola, treinamento de pilotos, servicos de
propaganda, saltos de paraquedismo e aviagao particular. A aviacao civil de motor a jato,
utiliza o querosene de aviacao (JET-A1), que tradicionalmente recebe atencéao especial
durante a estocagem, devido a impossibilidade de paradas em caso de falhas e pela sua
reconhecida suscetibilidade a contaminagcdo microbiana em comparacao aos demais
combustiveis.

A gasolina de aviacao (AVGAS), é uma complexa mistura de hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, possuindo como caracteristica marcante a coloracdo azulada
conferida por corante, que a difere dos outros combustiveis. Segundo a ANAC (Agéncia
Nacional de Aviacao Civil), a gasolina de aviagao € definida como um combustivel de alta

octanagem usada em motores a explosao de avides a hélice. No Brasil, a Resolucdo N°
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901/2022 da ANP estabelece a especificacdo para a gasolina de aviagao, sendo que nao
recebe etanol, como a gasolina comercial (atuais 27%) (SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014;
ANAC 2024).

O querosene de aviacao € um derivado de petroleo obtido por destilacao direta
com faixa de temperatura de 150°C a 300°C, com a predominancia de hidrocarbonetos
parafinicos com numero de atomos de carbono de 6 a 16. Nos Estados Unidos o
combustivel de aviacao € chamado de Jet A e na Europa Jet A-1, sendo que a principal
diferenca é que o Jet A-1 tem um ponto de congelamento maximo mais baixo do que o
Jet A (Jet A: -40 ° C, Jet A-1: -47 ° C) (HEMINGHAUS et al, 2006; JOHNSON, 2018). O
ponto de congelamento mais baixo torna o Jet A-1 mais adequado para voos
internacionais mais longos, especialmente em rotas polares durante o inverno
(HEMINGHAUS et al., 2006; LAM et al., 2014; SRIVASTAVA; HANCSOK, 2014; KUMAR et
al., 2020).

No Brasil a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) é o 6rgao regulador responsavel pela especificacdo dos querosenes de aviagao
para uso na aviagao civil conhecidos como JET A, JET A-1 (antigo QAV-1) e JET C (ANP,
2021; 2022). Os combustiveis formulados a base de querosene sdo conhecidos como:
Jet A, Jet A-1, JP-5 e JP-8 e apresentam entre 8 e 18 carbonos. Combustiveis derivados
da nafta sao Jet B e JP-4, de uso militar, € que possuem entre 5 e 15 carbonos.

Convencionalmente, os combustiveis de aviagcdo comercializados como A/Af1,
de uso civil e JP-8 de uso militar sdo derivados do 6leo cru (NEULING & KALTSCHMITT,
2015; KLEIN, et al., 2018). Os requerimentos basicos para que um combustivel de aviacao
seja utilizado estao relacionados a um baixo ponto de congelamento, alto poder calorifico
e elevada estabilidade térmica (BLAKEY et al, 2011; SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014;
JOHNSON, 2018).

COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS (RENOVAVEIS) PARA AVIACAO (SAF)

As possibilidades de substituicdo dos combustiveis fosseis, € uma realidade
mundial e o Brasil destaca-se com seu pioneirismo e lideranca, com o etanol, nosso

primeiro biocombustivel (Era do Pro-Alcool), que na década de 70 foi uma tentativa de
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contornar a crise do petroleo. Dentro do contexto da “era dos renovaveis”, o governo
brasileiro através de algumas iniciativas, como a criacdo da Plataforma Brasileira de
Bioquerosene e Renovaveis em 2012, tentou reunir varios setores da cadeia produtiva
(matéria-prima e multiprocessos) envolvidos na logistica necessaria para a producao de
diesel verde, bioquerosene, biodiesel, etc. Outra medida importante foi a implementacao
de uma politica de estado, conhecida por RENOVABIO (estruturado pelo Ministério de
Minas e Energia - Lei N° 13.576/2017), que trata de um programa de incentivo a Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacao para apoiar a industria do sustentavel. O RENOVABIO
também surge como uma forma de adequacéo do Brasil aos entendimentos firmados no
Acordo de Paris (reducao de emissao de gases do efeito estufa). Desta forma, a politica
destaca o papel de todos os biocombustiveis na matriz energética brasileira (etanol,
biodiesel, biometano, bioguerosene e combustiveis de 2° geracao (UBRABIO, 2017).

Neste mesmo ano de 2017, foi criada a RBQAV- Rede Brasileira de Querosene e
Hidrocarbonetos Renovaveis para Aviacdao, com a missao de, através de trabalho
conjunto entre os pesquisadores de diferentes instituicbes, empresas privadas e de
instituicbes governamentais, propiciar o desenvolvimento dos eixos: matéria-prima, rotas
tecnoldgicas, controle de qualidade e certificagao, estruturacao das refinarias, analises
de ciclo de vida e viabilidade da cadeia produtiva. As areas em desenvolvimento exigem
uma demanda qualificada e espacgo para outros profissionais atuarem dentro desse novo
cenario da matriz energética nacional e internacional. A 3° edicdo do Congresso da Rede
Brasileira de Bioquerosene, que ocorreu de 17-19 de junho de 2024, em Foz do Iguacu,
no estado do Parana, com a apresentacao de trabalhos cientificos e de palestras de
diferentes segmentos da aviacao (Figura 1).

Os combustiveis sustentaveis de aviagcao (SAF) tém recebido atencéao
especial na industria da aviacdo como uma alternativa sustentavel e renovavel ao fossil
tradicional. O SAF possui diversas vantagens ambientais sobre o querosene de aviacao
convencional. E menos poluente pela reducéo da emissdo dos gases do efeito estufa,
tais como: CO., 6xido nitroso e metano (ILHA et al. 2019; WEI et al,, 2019; LIN et al., 2020;
DUONG et al,, 2020; DOLIENTE et al., 2020; PETERS et al., 2023). De acordo com uma
estimativa da Associacado Internacional de Transporte Aéreo (IATA) em 2022, a
capacidade de producao de SAF, incluindo o bioquerosene, ultrapassaram 300 milhdes

litros (79.2 milhdes galdes) (IATA, 2023; PETERS et al, 2023). As alternativas
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energéticas para aviagcao estdao focadas principalmente no desenvolvimento e
abastecimento com combustiveis alternativos que cumpram as especificagbes dos
combustiveis de aviagcao convencionais conhecidos como combustiveis “drop-in” (WISE
et al, 2017; JOHNSON, 2018; NEULING & MARTIN, 2018; ILHA et al,, 2019; YANG et al.,,
2019; DOLIENTE et al., 2020).

Os combustiveis “drop in” sao combustiveis totalmente misciveis e
compativeis com os combustiveis de aviacao convencional, permitindo que possa ser
empregado a mesma infraestrutura de abastecimento (RYE et al., 2010; ILHA et al., 2019;
DOLIENTE et al.,, 2020). Varias rotas para obtencado desses combustiveis sustentaveis
da aviacdo (SAF), vém sendo desenvolvidas, bem como andlises técnico econdémicas e
de ciclo de vida (Tabela 1). Alguns combustiveis de aviagdo alternativos podem ser
utilizados puros, ao passo que outros precisam ser misturados ao querosene de origem
fossil. Os combustiveis utilizados na aviagao devem ter alta densidade energética para
minimizar a quantidade de volume necessario para voos de longa duracdo e boa
qualidade de combustdo que permita seu uso de maneira eficiente. Aléem dessas
caracteristicas os combustiveis alternativos para aviacdo devem ter disponibilidade
global, atender a numerosos requisitos de segurangca e serem transportados,
armazenados e bombeados com facilidade (NEULING & KALTSCHMITT, 2018; KLEIN et
al, 2018; DOLIENTE et al.,; 2020).

O aumento do preco do querosene de aviacao, juntamente com as inevitaveis
emissoes durante o processo de combustao, tem apontado os SAF como uma possivel
fonte de energia. Com a possibilidade de serem obtidos a partir de diferentes potenciais
da biomassa vegetal (1°, 2° e 3° geracao), que pelo seu ciclo produtivo ao capturarem
o CO: reduziriam o dano ambiental de forma compensatoria (JOHNSON, 2018;
DOLIENTE et al., 2020; PETERS et al., 2023). Desta forma, os SAFs atendem ao apelo
de serem menos poluentes, minimizando a emissao de gases do efeito estufa (GEE) do
setor de aviagcdao (JOHNSON, 2018; KOSIR et al,, 2020). Sob a pressao de tornar os
voos ecologicamente corretos foram desenvolvidas diferentes vias para a producéao de
combustiveis sustentaveis para aviacao (SAF) também chamados de bioquerosene
(quando derivados de biomassa renovavel) ou combustiveis de aviacao alternativos

(NEULING & KALTSCHMITT, 2018; Agéncia Nacional de Aviacao Civil, 2021) (Tabela 1).
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As especificacdes de combustivel de aviacdo sao definidas pela Norma ASTM
D1655, sendo que as etapas para qualificacao e aprovacao de novos combustiveis para
turbinas de aviacdo seguem a ASTM D4054 (American Society for Testing and
Materials, 20192, b). Um combustivel alternativo (SAF) deve fundamentalmente atender
as especificacdes descritas na Norma ASTM D7566 (American Society for Testing and
Materials, 2019 c) (Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative, 2021). Ao contrario
do uso de combustiveis alternativos em outros setores, a aviacao apresenta uma
restricdo muito maior a qualquer combustivel candidato devido a varios fatores, como
as condicdes extremas na qual a combustdao acontece, com combustiveis liquidos
limitados. O combustivel “drop in” deve ser um hidrocarboneto renovavel, liquido com
funcionalidade equivalente aos combustiveis fosseis e compativel com a infraestrutura
existente, ou seja, o combustivel deve ser livre de compostos oxigenados, ter alto poder
calorifico e baixa solubilidade em agua. A vida longa de um jato comercial exige que o
combustivel seja compativel e adequado para uso em motores com a tecnologia
existente (YANG et al, 2019).

Atualmente, existem cerca de sete vias alternativas para a producdo de SAF
certificadas pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM). Na Tabela 1 é
possivel visualizar, os combustiveis alternativos de aviacdo que sao qualificados para
uso comercial (apresentados em ordem cronoldgica de aprovacao, conforme a ASTM
D7566), representando varios processos de conversao associados a varios tipos de
matéria-prima (DOLIENTE et al., 2020; Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative,
2021; PETERS et al., 2023). Dentre as varias rotas certificadas, destacamos neste artigo
a rota de hidroprocessamento de acucares fermentados para a producao de
isoparafinas sintéticas. A fermentacdao de acucares por fungos leveduriformes
transgénicos que produzem terpenos, mais especificamente isoprenoides, de onde
derivam uma gama de produtos, como querosene, Oleo diesel e outros produtos
quimicos. Essa conversao direta de agucares para farneseno foi objeto de uma patente
da empresa Amyris, Inc. que chegou a produzir esse biocombustivel em escala
comercial (13 milhdes de galdes, 49,2 milhdes de litros por ano em 2015), sendo utilizado
em um voo experimental em 2012 (NEULING & KALTSCHMITT, 2014; PETERS et al.,

2023). Este bioquerosene é formado por hidrocarbonetos parafinicos ramificados
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contendo 15 carbonos, que pode ser utilizado em até 10% da mistura com querosene
de aviagao convencional (PEREIRA et al, 2018; WEI et al, 2019; ILHA et al., 2019). O
bioquerosene (2,6,10 trimetil dodecano: farnesano) produzido pela Amyris (Rota SIP-
Isoparafinas sintetizadas) foi avaliado no Brasil quanto a variacdo de importantes
propriedades fisicas (densidade, viscosidade e poder calorifico) em misturas, puro e de
5 a 95%, com QAV em temperaturas aproximadas de 20°-120°C, em estudo conduzido
por pesquisadores do Instituto Tecnologico da Aeronautica-ITA de Sao José dos
Campos, SP (ILHA et al,, 2019). Um outro grupo de pesquisa da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (LABBIO), avaliou o impacto do bioquerosene (produzido pela
Amyris) na estabilidade do armazenamento quanto a contaminagcado microbiana (ver
secao 2.5) (LOBATO et al., 2020; 2023).

Tabela 1 - Resumo das rotas de producao de Combustiveis Sustentaveis para a Aviagao
(SAF) e ano de certificacao pela ASTM

Ano da
Nome da rota - Plataforma certificacao ASTM
Fischer Tropsch FT-SPK (FT-SPK) (Querosene parafinico sintético
hidroprocessado por Fischer- Tropsch) 2009
Esteres e acidos graxos hidroprocessados — Querosene parafinico
sintético (HEFA-SPK) 2011
Hidroprocessamento de acticares fermentados - isoparafinas
sintetizadas (HFS-SIP) 2014
Fischer Tropsch FT-SPK/A (Querosene parafinico sintético
hidroprocessado por Fischer- Tropsch)+ Aromaticos 2015
Alcool para querosene parafinico sintético, ATJ (Alcohol to jet), 2016
Querosene de hidrotermdlise catalitica (CHJ) 2020
Querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados,2020

acidos graxos e ésteres hidroprocessados (SPKHC- HEFA).

Fonte: Adaptado de Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative, 2021; YANG et al,, 2019;
DOLIENTE et al., 2020; PETERS et al., 2023).

4 ESTABILIDADE AO ARMAZENAMENTO DOS COMBUSTIVEIS DE AVIACAO

A estabilidade no armazenamento dos combustiveis € dependente de fatores
que vao desde a origem do petréleo, de procedimentos utilizados nos processos de
refino e principalmente das praticas (rotinas rigidas) utilizadas na estocagem. O

processo de degradacao natural, como o envelhecimento durante a estocagem, é a
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resposta de reacdes quimicas catalisadas pela temperatura, oxigénio, umidade,
presenca de metais e outros compostos, que repercutirdo em alteragdes da qualidade
do combustivel ao longo do tempo (BROWN et al., 2010; PASSMAN, 2013; SRIVASTAVA
& HANCSOK, 2014; BENTO et al., 2016; JOHNSON, 2018; KNEZEVIC, 2020). Tratam-
se, portanto, de alteracdes esperadas e designadas como de origem abiodtica, por nao
contar com a participagdo microbiana direta (degradacao biotica). A seguir,
apresentaremos os principais fatores que contribuem para o comprometimento da
estabilidade dos combustiveis dentro da cadeia produtiva, de distribuicao e

armazenamento dos combustiveis de aviagao.

4.1 Temperatura

A estabilidade térmica dos combustiveis € uma propriedade importante uma
vez que os motores a jato modernos empregam o combustivel em varias fungdes
(WEBSTER et al, 2015; JOHNSON, 2018). Na aeronave, o querosene de aviacao atua
tanto como combustivel quanto como fluido lubrificante, hidraulico e de arrefecimento.
Pelas trocas térmicas realizadas, a temperatura do querosene de aviacao pode atingir
temperaturas iguais ou acima de 150°C, que ao retornar ao tanque de armazenamento
pode favorecer a degradagao térmica do combustivel armazenado, iniciando reagdes
de auto-oxidacao, que sao conhecidas por contribuir para a formacao de gomas,
sedimentos e outras espécies insoluveis (WEBSTER et al, 2015; PETROBRAS, 2021;
JOHNSON, 2018; JIA et al,, 2021).

4.20xidacoes

As mudancas quimicas que podem ocorrer na estocagem sao uma fonte
significativa de contaminacao e podem resultar na formacao de particulados, lamas e
outros tipos de depdsitos no combustivel (JOHNSON, 2018). A instabilidade do
combustivel de aviacdo durante o armazenamento pode nao ser considerado um
problema, uma vez que o combustivel € utilizado em semanas ou meses apos sua
producao na refinaria. A auto-oxidacao do combustivel de aviagao pode ser dividida em

trés etapas: a formacao de hidroperoxidos, a formagao de produtos oxidados soluveis
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e a formacéao de depdsitos (SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014; JOHNSON, 2018; JIA et
al, 2021).

4.3Agua

A agua é um contaminante muito comum em todos os combustiveis e devemos
considerar quais sao as fontes e os efeitos da agua durante o armazenamento. Um
querosene saturado contém entre 40 e 80 ppm de agua dissolvida a 20°C. As
variacdes de temperatura promovem uma maior condensacao da umidade do ar no
interior dos tanques de estocagem em solo e na aeronave, produzindo maior acumulo
de agua, no fundo dos tanques. Outra fonte importante € a entrada de agua pelas
aberturas conhecidas como “boca de visitacao” e “bocal de respiracao”, formando
agua livre (GAYLARDE et al., 1999; HEMINGHAUS et al, 2006; RAIKOS et al., 2012;
BAENA-ZAMBRANA et al,, 2013; BENTO et al., 2016; JOHNSON, 2018; MATVYEYEVA
et al., 2021).

Quanto aos efeitos da agua no combustivel, devemos considerar que a
solubilidade se torna maior com 0 aumento da temperatura e varia consideravelmente
com a composi¢cao do combustivel. Quanto maior o conteudo de. hidrocarbonetos
aromaticos, maior a solubilidade em agua (HEMINGHAUS et al., 2006; NAYA et al,
2013; BAENA-ZAMBRANA et al., 2013; JOHNSON, 2018; MATVYEYEVA et al, 2021).
A presenca de agua pode produzir falha temporaria de um motor a jato, causada pela
extincdo da chama na camara de combustado. No entanto, na forma de gelo, a agua
pode também interromper o fluxo de combustivel para os filtros e tubulagdes de
combustivel do motor, aumentando o risco de acidentes (NAYA et al, 2013;
JOHNSON, 2018). A formacéao de gelo nos tanques de combustivel pode ocorrer em
temperaturas muito baixas encontradas em grandes altitudes. A maioria das
aeronaves comerciais tem aquecedores em seus principais filtros de combustivel para
derreter o gelo que for coletado (HEMINGHAUS et al, 2006). Os inibidores de
congelamento do sistema de combustivel (FSIl) funcionam combinando-se com
qualquer agua livre que se forma e diminuindo o ponto de congelamento da mistura

para que nenhum cristal de gelo seja formado. O unico FSII atualmente aprovado para
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Jet A, Jet A-1 e combustiveis militares dos EUA é o dietilenoglicol éter monometilico
(di-EGME) (HEMINGHAUS et al, 2006; JOHNSON, 2018).

Na Figura 2 é possivel visualizar os diferentes momentos da cadeia de
producao, distribuicao e armazenamento do combustivel de aviacao, destacando-se a
importancia das praticas de rotina e manutencao (drenagem da agua formada) nos

distintos tempos de estocagem (da refinaria a aeronave).

Figura 2 - Sistema de armazenamento e distribuicado de combustiveis de aviacao, da
refinaria ao tanque da aeronave

__SISTEMA DE DISTRIBUICAO E ARMAZENAMENTO
DE COMBUSTIVEL DE AVIACAQ

TERMINAL

Fonte: BENTO, 2024.

4.4 Aditivacao

O combustivel de aviacao recebe aditivos para principalmente reduzir o risco
de congelar ou explodir em altas temperaturas. Em muitos casos, a presenca de
alguns elementos quimicos residuais afetam a quimica dos combustiveis e a adicao
de aditivos, reduzem a reatividade e aumentam a estabilidade ao armazenamento
(SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014; REPETTO et al., 2016; JOHNSON, 2018).

Com relacéo ao querosene de aviacao (QAV), séo utilizados aditivos com a
funcao de antioxidantes, desativadores de metal, inibidores da formacao de gelo,

dissipadores de cargas estaticas, detectores de vazamento e melhoradores de
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lubricidade (SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014; JOHNSON, 2018; PETROBRAS,
2019). Com o manejo dos combustiveis do petroleo pode ocorrer a geracao de
cargas eletrostaticas, que devem ser evitadas durante o movimento, transferéncia ou
o abastecimento das aeronaves (SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014).

Os aditivos antiestaticos, dissipador de cargas estaticas podera ser utilizado
também para aumentar a condutividade elétrica do querosene de aviacao. O aditivo
desativador de metal pode ser utilizado para melhorar a estabilidade térmica
enquanto os de lubrificacdo (geralmente acidos carboxilicos), sdo usados para
compensar a baixa lubricidade do combustivel de aviacao severamente hidrotratado.
Esses aditivos contém um grupo polar que adere as superficies de metal, formando
uma fina pelicula superficial, atuando como um lubrificante, limitando que duas
superficies de metal entrem em contato (HEMINGHAUS et al., 2006; SRIVASTAVA &
HANCSOK, 2014; REPETTO et al., 2016; PETROBRAS, 2019).

A gasolina de aviacao (AVGAS) apresenta em sua composicao caracteristicas
relacionadas a volatilizacdo (mais volatil), ponto de fulgor (baixo ponto) e capacidade
detonante que diferem do querosene de aviacio (SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014).
O AVGAS demanda a peculiaridade da octanagem mais elevada, de forma que
maiores taxas de compressao possam ser empregadas para atender os motores
mais potentes dos avides, diferente dos motores de veiculos terrestres, que utilizam
a gasolina comercial e ndo necessitam de octanagem tao elevada. Esta caracteristica
€ obtida em parte, pelas fracdes de isoparafinas e pelo emprego de aditivos a base
de chumbo (PRAUCHNER et al, 2023). No Brasil, a gasolina de aviagao nao recebe
etanol, porém recebe a adicdo de tetraetila de chumbo (0,56%), um aditivo que
aumenta a octanagem e que é reconhecido por ser altamente toxico e cancerigeno,
levando a sua proibicdo em combustiveis automobilisticos desde 2002 (KUMAR et
al., 2018).

A caracteristica marcante do AVGAS brasileiro € a coloracao azulada,
conferida por corante, que a difere dos outros combustiveis (SRIVASTAVA &
HANCSOK, 2014). O unico corante azul autorizado para este fim é o 1,4 dialquilamino
antraquinona o qual deve ser adicionado no limite maximo de 2,7 mg/L.
(RESOLUCAO ANP N°901-2022). Para o atendimento de algumas exigéncias e

especificagcdes, o AVGAS recebe outros aditivos como antioxidantes,
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antidetonantes, anticongelantes, anticorrosivos (SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014;
PRAUCHNER et al., 2023).

4.5 Contaminacao por microrganismos

Os primeiros estudos e a percep¢ado sobre a natureza microbiana do
residuo formado durante o armazenamento de combustivel foram com o querosene
de aviacao, sendo o registro em 1958 nos Estados Unidos (BAKANAUKAS, 1958) e
no Brasil por Gutheil em 1966 (Figura 1). Um combustivel degradado pode provocar
principalmente mau funcionamento dos motores e saturacdo prematura de filtros,
como uma consequéncia direta da formagao de material particulado (que pode ter
origem quimica ou bioldgica) (RAUCH et al, 2006; BROWN et al.,, 2010; PASSMAN,
2013; ONUORAH et al., 2015; KRIVUSHINA et al., 2019, 2020; KROHN et al., 2021;
SHAPIRO et al., 2021 ab; RADWAN et al., 2022, 2023).

Ao contrario dos demais combustiveis que receberam importantes alteracées
na sua composicao ao longo do tempo, como o 0leo diesel, com reducao no teor de
enxofre e a adicdo crescente de biodiesel (14%), e a gasolina automotiva que
recebeu a adicdo de etanol (27%), ja o querosene e a gasolina de aviacao nao
sofreram mudancas significativas. - Neste sentido, a complexidade quimica dos
combustiveis ao longo do tempo, refletem na sua biodegradabilidade, tanto dentro
dos tanques quanto em caso de acidentes ambientais (PASSMAN, 2013; BENTO et
al., 2016; SILVA et al., 2022; LOBATO et al., 2023; HIDALGO et al., 2023).

4.5.1 Mas como ocorre a contaminacao de combustiveis por microrganismos?

O combustivel apds o processo de destilacao fracionada, devido a altas
temperaturas utilizadas podem ser consideradas estéril, ou seja, livre de qualquer
microrganismo (HEMINGHAUS et al., 2006; MCCOMBE, 2009; BROWN et al,, 2010;
PASSMAN, 2013; KNEZEVIC, 2020). No entanto, assim que é estocado, inicia o
processo de colonizagao por microrganismos presentes no ambiente. Contudo,
dependendo do tempo de permanéncia do combustivel (dias a semanas, conforme a
frequéncia dos voos) e a presenca de agua livre no fundo dos tanques, pode ocorrer

a formacao do conhecido lodo biologico (RAIKOS et al., 2011, 2012; PASSMAN, 2013;
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RADWAN et al, 2022; 2023; LOBATO et al., 2023). Uma vez armazenado em
condicdes improprias (presenca de agua e lodo bioldgico) nos tanques, o combustivel
contaminado passa a ser um dos principais veiculos de microrganismos, devido aos
esporos de fungos e de algumas bactérias (estados de dorméncia destes grupos
microbianos). O combustivel contaminado ao circular ao longo da cadeia de
distribuicao (da refinaria até a aeronave) pode-se contaminar ainda mais, rastreando
outros microrganismos (MCCOMBE, 2009; BENTO et al,, 2016; ZHANG et al., 2021).

O lodo de origem biologica se forma na medida em que condicoes fisicas,
quimicas (agua; temperatura; pH; nutrientes minerais; oxigénio) e competéncias
fisiologicas dos  microrganismos  (densidade; enzimas  degradadoras;
biossurfactantes) se estabelecam (RAUCH et al., 2006; BROWN et al., 2010; RAIKOS
et al, 2012; HU et al, 2020; SHAPIRO et al, 2021; MATVYEYEVA et al, 202f1;
RADWAN et al., 2022; 2023).

A presenca de agua € O pré-requisito para o desenvolvimento microbiano
(RAUCH et al,, 2006; BROWN et al, 2010; RAIKOS et al, 2012; PASSMAN, 2013;
BENTO et al.,, 2016; HU et al.,, 2020; SHAPIRO et al., 2021; MATVYEYEVA et al, 2021;
RADWAN et al., 2022; 2023; LOBATO et al., 2023). Apesar de esporos de fungos e
bactérias permanecerem viaveis no combustivel, eles apenas se desenvolvem na
presenca de agua. Segundo Siegert (2009), apenas 100 ppm de agua sao suficientes
para a proliferagcdo de microrganismos, enquanto 5 a 80 ppm de agua sao suficientes
para a sobrevivéncia dos esporos (RAIKOS et al., 2012). Com a presenca de agua
livre no fundo do tanque, o desenvolvimento microbiano se concentrara
principalmente na interface combustivel-agua, formando um biofilme. Os
microrganismos podem crescer na fase aquosa (fase livre) e nas goticulas de agua
dispersas na fase combustivel (fase dissolvida) (RAIKOS et al., 2012; PASSMAN,
2013; BENTO et al., 2016; JOHNSON, 2018; RADWAN et al., 2022; 2023).

A disponibilidade de oxigénio no tanque de armazenamento, pode estar
dissolvido no combustivel, na agua de lastro e estar presente na parte superior do
tanque (ROBBINS & LEVY, 2005; RAJASEKAR et al.,, 2012). O oxigénio dissolvido é
prontamente utilizado pelos microrganismos (bactérias aerdbias e fungos) que
naturalmente estado presentes no sistema de estocagem. No entanto, ambientes

anaerobios (sem oxigénio) podem se formar principalmente dentro de um tanque
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contaminado com microrganismos. Os microrganismos que formam o biofilme,
consomem oxigénio para produzir energia. Desta forma, em algumas regidées no
interior do biofilme podem se formar areas anoxicas (auséncia de oxigénio), que
permitirdo o desenvolvimento de bactérias anaerdbias obrigatérias, conhecidas
como bactérias redutoras de sulfato (BRS) (ROBBINS & LEVY, 2005; RAJASEKAR
et al, 2012; PASSMAN, 2013; BENTO et al., 2016). As bactérias redutoras de sulfato
(BRS), sao anaerodbias obrigatorias e s&o consideradas, deteriogénicas ao
combustivel estocado, devido a producéo do acido sulfidrico (H2S) como produto de
seu desenvolvimento. Este acido sulfidrico € considerado um metabdlito
potencialmente corrosivo para a superficie dos tanques (formacao de pites-pontos
de corroséo localizada), podendo alterar a especificacao final do combustivel (HILL,
2012, 2012, 2003; BENTO et al, 2005; YEMASHOVA et al, 2007; PASSMAN, 2013;
BENTO et al., 2016).

Quanto aos nutrientes (fonte de carbono, macro e micronutrientes), os
microrganismos durante a estocagem podem utilizar os hidrocarbonetos (alifaticos
lineares e ramificados, aromaticos) que compdem os combustiveis da aviagao
(querosene e gasolina de aviagéo), como fonte de carbono. A degradacao microbiana
de hidrocarbonetos alifaticos € preferencialmente utilizada pela maioria dos
microrganismos que podem colonizar um tanque de estocagem (PASSMAN, 2013).
Embora os microrganismos possam utilizar os hidrocarbonetos (alifaticos,
aromaticos e ou policiclicos aromaticos), como fonte de carbono e energia, a fragao
de cadeias curtas presente no AVGAS (misturas de alcanos lineares e ramificados,
cicloalcanos (31-55%); alcenos (2-5%) e aromaticos (20-50%), pode ser toxica
devido ao efeito do solvente sobre membranas celulares para muitos microrganismos
(GAYLARDE et al, 1999; MARCHAL et al, 2010; PASSMAN, 2013; SHAPIRO et al,,
2021a). Muitas vezes os aditivos (compostos organicos e inorganicos) utilizados,
dependendo de sua composicao quimica, poderao ser utilizados como fonte de
carbono, macro e micronutrientes pelos microrganismos (HILL, 2012, 2003;
PASSMAN, 2013; BENTO et al., 2016). Os principais macronutrientes inorganicos
necessarios para o crescimento e metabolismo microbiano incluem nitrogénio,
enxofre e fosforo. Dentre os micronutrientes, muitos sao cofatores enzimaticos, ou

seja, promovem o ideal funcionamento das enzimas, que sao os catalisadores
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biolégicos. Temos como exemplos: potassio, magnésio, calcio, ferro, cobre,
manganés, molibdénio, selénio e zinco (HILL & HILL, 2003, 2008; RAIKOS et al., 2012;
SHKILNIUK & BOICHENKO, 2019; MATVYEYEVA et al., 2021). Estes micronutrientes
inorganicos podem estar dissolvidos e disponiveis nos sedimentos (oriundos da
degradacdo quimica) dos tanques, na agua ou no ar que circula nos tanques
(ROBBINS & LEVY, 2005; HIEN et al, 2007, YEMASHOVA et al, 2007). De acordo
com HILL (2012), os nutrientes para o crescimento microbiano podem ser fornecidos
pelo combustivel, aditivos ou carreados em qualquer traco de agua, sendo que
particularmente compostos de nitrogénio e fosforo, pode influenciar
significativamente a extensao do crescimento microbiano.

Outro fator limitante para o desenvolvimento microbiano € a temperatura. O
crescimento da maioria dos microrganismos ocorre na faixa de 25° a 30°C, sendo
que a média da temperatura em um tanque de combustivel, dependendo do local e
estacdo do ano, pode estar entre 20°C a 30°C (ROBBINS & LEVY, 2005; RAIKOS et
al., 2012; RAJASEKAR et al,, 2012; MATVYEYEVA et al., 2021). O fungo Hormoconis
resinae (mais deteriogénico de combustivel de aviacdo) pode se desenvolver entre 5-
40°C, porém a temperatura otima de crescimento esta em torno de 30°C (RAFIN &
VEIGNIE, 2019). A adaptacdo do fungo H. resinae pode conferir uma grande
tolerancia ao estresse térmico, permitindo sua sobrevivéncia em varios nichos
ecologicamente diferentes, em temperaturas altas e baixas. Essa adaptacédo pode
explicar o motivo deste fungo ser encontrado em combustiveis utilizados em voos de
elevadissima altitude (RAFIN & VEIGNIE, 2019). De acordo com Shkilniuk e Boichenko
(2019), algumas cepas de H. resinae, sdo capazes de se desenvolver no combustivel
a uma temperatura de 50°C e algumas cepas de Aspergillus fumigatus sobrevivem
em querosene de aviacao a temperaturas em torno de 80°C.

Quanto ao pH, os microrganismos presentes em combustiveis podem
sobreviver a uma variacao de pH entre 4 e 9 (BOSZCZYK-MALESZAK et al,, 2006;
PASSMAN, 2013; BENTO et al, 2016; RAFIN & VEIGNIE, 2019). Os fungos se
desenvolvem preferencialmente em ambientes mais acidos (4-6,5) e a atividade
metabdlica de alguns fungos nos tanques de estocagem, pode reduzir o pH da agua
do fundo do tanque, devido a producédo de acidos organicos (MAGALHAES, 1991;

HILL, 2012, 2000; BENTO et al,, 2005; 2016; BOSZCZYK-MALESZAK et al, 2006). A
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condicao acida do ambiente pode definir a sucessao de microrganismos bem como
a instalacdo de comunidades de microrganismos diferentes dentro de tanques
(PASSMAN, 2013). O fungo H. resinae cresce na faixa de pH entre 2-10, sendo que o
desenvolvimento ideal ocorre na parte mais acida do intervalo (RAFIN & VEIGNIE,
2019).

4.5.2 Consequéncias do crescimento microbiano

A presenca de agua no tanque de combustivel € a condicao fundamental
para o crescimento de microrganismos com capacidade de se desenvolver
utilizando principalmente os hidrocarbonetos, como fonte de carbono. Esse
desenvolvimento microbiano pode ocorrer durante a estocagem de combustiveis
fosseis, biocombustiveis e misturas, e € visualmente percebido por um biofilme
(biomassa) na interface combustivel-agua. Essa biomassa ¢é formada
principalmente pelos fungos (filamentosos e leveduriformes) e bactérias (aerdbias
e anaerodbias), que formam consorcios microbianos (diferentes espécies),
degradando o combustivel ou seus aditivos, removendo o oxigénio, e solubilizando
compostos (PASSMAN, 2013; SHAPIRO et al.,, 2021 a, b; RADWAN et al., 2022;
2023; LOBATO et al.,2023). Como consequéncias diretas o lodo microbiano, pode
promover o entupimento e saturacdo prematura de filtros do combustivel,
producao de biossurfactantes (agentes tensoativos) e de metabdlitos (acidos
organicos e inorganicos), criando uma ambiente propicio para a corrosao dos
tanques e a degradacao das fragdes de hidrocarbonetos (RAUCH et al, 2006;
MCCOMBE, 2009; BROWN et al, 2010; RAIKOS et al, 2012; PASSMAN, 2013;
SHKILNIUK E BOICHENKO, 2019; HU et al, 2019; 2020; ZHANG et al, 202f1;
SHAPIRO et al, 2021 a, b; RADWAN et al., 2022; 2023; LOBATO et al., 2023). Nas
Figuras 3 e 4 sdo apresentadas imagens que ilustram as consequéncias do

crescimento microbiano durante a estocagem de combustiveis.
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Figura 3 - Imagens mostrando as principais consequéncias do crescimento microbiano em
filtros em condicdes inapropriadas de estocagem com querosene de aviagao, cupons de
aluminio com biomassa fungica aderida e resultados de cromatografia mostrando a
degradacao de fragdes de hidrocarbonetos na presenca do fungo Hormoconis resinae

v Filtros recobertos
pela borra biolégica

(Fonte: hitp://fuelstat.us/aviation-jet-fuel/)

v" Corrosio microbiana . ,
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PR
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hifas fL'Inglcas (Microscopio eletronico)

Degradacdo do querosene de aviacéo
pelo fungo Hormoconis resinae
(Fonte: MagalhZes, 1992)

(Fonte: Gaylarde etal,, 1999)

Fonte: Valle, 1991.

O comportamento do fungo filamentoso, H. resinae reconhecido na literatura
como importante deteriogénico de querosene de aviacao (HU et al, 2019; 2020;
ZHANG et al,, 2021; SHAPIRO et al, 2021 a, b; RADWAN et al., 2022; 2023; LOBATO
et al.,, 2023), foi avaliado na mistura com 10% de bioquerosene (farnesano produzido
pela Amyris) em querosene de aviagao; com querosene puro e bioquerosene puro,
durante estocagem simulada (LOBATO et al., 2020; 2023). O fungo produziu
biomassa significativa apos 28 dias na condicao com querosene de aviagcdo e na
mistura com 10% de farnesano (Figura 4). Nao foi observado producao de biomassa
na condicdo com farnesano puro. No entanto, outro fungo contaminante isolado do
querosene de aviagdo, a Exophiala phaeomuriformis (UFRGS Q4.2) mostrou
capacidade de crescimento no bioquerosene (farnesano) (LOBATO et al., 2023).
Neste sentido, até o momento, de acordo com os resultados obtidos, a presenca de
bioquerosene (produzido pela rota SIP-hidroprocessamento de acucares
fermentados) ao querosene de aviagdo no futuro proximo, continuara exigindo da
comunidade usuaria, a manutencao das rotinas rigidas durante a estocagem do

combustivel.
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Figura 4 - Aspecto dos microcosmos utilizados na estocagem simulada, COM e
SEM o fungo filamentoso Hormoconis resinae, em uma fase aquosa (meio mineral
Bushnell-Haas); querosene de aviacao, biquerosene (BQAV- farnesano) e a mistura
de 10% de BQAV com querosene, apos 28 dias de incubacédo a 28°C

Ensaio com o fungo Hormoconis resinae: “ jet fuel fungus”

Microcosmos: Meio BH + Combustivel
(Meio BH: pH inicial: 7,2)

Apos 28 dias a 28°C:
Fase aquosa: pH final
Querosene: 4,3
Bioquerosene: 6,6

BQAV 10%: 5,9

*Destaque para a biomassa formada na interface 4gua/combustivel (seta preta) e valores (icidos) de pH da
fase aquosa apos o crescimento fiingico.

Com relacdo a gasolina de aviacdo (AVGAS), conforme levantamento
bibliografico utilizando as Bases de Buscas Pubmed, Scopus, Web of Science,
Embase e Compendex, nao foi encontrado nenhum artigo cientifico de investigacao
sobre contaminacéao microbiana durante o armazenamento (BRILHANTE et al,
2024). Em trabalho inicial de investigacao sobre esse assunto, a equipe da UFRGS,
avaliou amostras coletadas em frascos estéreis de AVGAS de um tanque de
estocagem aéreo e do tanque de uma aeronave do aeroclube (Rio Grande do Sul,
Brasil).

Na Figura 5 € possivel observar as etapas adotadas neste estudo preliminar.
Inicialmente, foi realizada a prospeccao dos microrganismos (Norma ASTM D 6974-
03) e avaliacéo da capacidade de crescimento de microrganismos no AVGAS. As
amostras foram filtradas usando membranas de 0,22 pm de porosidade, em
condicdes asseépticas, utilizando uma bomba a vacuo em um sistema Kitassato com
objetivo de reter os microrganismos presentes no AVGAS. Em seguida, as

respectivas membranas foram depositadas em diferentes meios de culturas em
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placas de Petri e os sedimentos visiveis das amostras foram coletados com suabes

estéreis e inoculados em meios de cultura. Foi possivel realizar o isolamento de

microrganismos (bactérias e fungos) de AVGAS coletada, utilizando os métodos de

filtracao e cultivo em meios de cultura. Apos o isolamento e purificagcao dos isolados

microbianos foram obtidas 18 bactérias e 6 fungos filamentosos.

O teste de degradabilidade preliminar realizado em frascos com meio mineral

e AVGAS utilizando dois isolados fungicos do género Penicillium, mostrou a mudanca

de cor do indicador redox em 8 dias, sendo a biomassa média quantificada de 12,8

mg, apos 84 dias de incubacao (Figura 5).

Figura 5 - Etapas de avaliagao da prospeccao microbiana de amostras de gasolina de
aviacdo (AVGAS), com o isolamento, caracterizacdo dos microrganismos e capacidade
preliminar do crescimento de fungos do género Penicillium sp. em microcosmos com meio

mineral e AVGAS

GASOLINA DE AVIACAO: POTENCIAL DE CONTAMINAGAO MICROBIANA

~ 2.Isolamento dos

microrganismos:
21 Filtragem do N
combustivel " \
M LA (0,22 pm- Norma ASTM -
| Bor- | D 6074-03)
F’ 2.2. Prospecgaoda
¥ ’ agua coletada

1. Coleta de Amostra no tanque de estocagemde Gasolina de Aviacdo: (AVGAS)

3. Purificaco e identificacdo dos microrganismos: Grame Microcultivo

4. Ensaio preliminar de biodegradabilidade da AVGAS e producédo de biomassa:
utilizacéo do indicador 2.6-diclorofencl indofenal (DCPIP-mudanga de cor e estimativa da biomassa
formada por gravimetria apos 84 dias. Dois isolados flngicos P1 e P2 (género Penicillium) foram
capazes de crescer as expensas do AVGAS com a producéo de 12,2 e 13, 4 mg respectivamente.

Frascos controle Frascos com indculo

A. Frascos com meio mineral BH adicionado do B.Aspecto das membranas (3 repetigies) utiizadas para

Depdsito das.
membranas
filtrantes em
meios de
cultura

indicador redox-DCPIP (0,025%) e AVGAS apos 8 dias,
com a modificagéo da coloragéo.

CONTROLE: SEMfungo INOCULO: COMfungo

a retengdo da biomassa formada, apos 84 dias de
incubagéo dos isolados fiingicos (P1 e P2: Penicilium) e
nacondicdo Controle (caldo de cultura- Sabouraud).

Imagens: Emily L. G. Brilhante, 2023

Fonte: BRILHANTE et al., 2023.

Os resultados obtidos até o momento indicaram o potencial de 2 fungos prospectados de

crescerem na presenca de AVGAS (mudanca de cor do indicador redox e biomassa produzida),

alertando também para a atencao as Boas Praticas durante o armazenamento deste combustivel.
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5 MONITORAMENTO DA CONTAMINACAO MICROBIANA

A estratégia de monitoramento permitira informar se o sistema de estocagem com
relacdo a presenca de microrganismos encontra-se em condi¢cdes aceitaveis ou de alerta,
exigindo uma acdo de remediacado (PASSMAN, 2013; BENTO et al, 2016). O
monitoramento da contaminacéo microbiana para combustiveis pode ser conduzido com
metodologias que estimam o numero de microrganismos, tanto na fase combustivel ou na
fase aquosa, seguindo normas internacionais (IP 385; ASTM D6974; ASTM D7687; ASTM
7978) (Figura 6). A primeira Norma Brasileira ABNT 16732-19 (Combustiveis liquidos e
sistemas associados - Requisitos para prevencao, monitoramento e controle de
contaminacao microbiana) foi homologada em 2019. A contaminagao microbiana requer
avaliacao em todas as fases de distribuicdo e uso de combustiveis, no entanto os
laboratorios de analises nao estao disponiveis no mundo inteiro, ja que a industria precisa
de testes “in situ” para o monitoramento microbiologico. Além disso, alguns testes podem
ser apropriados para o uso na analise de amostras da fase aquosa e nao adequados para
o uso em combustiveis, ou vice-versa (Figura 6).

A Associacao do transporte Aéreo (IATA), o Instituto do Petréleo (IP) no Reino
Unido e a American Society of for Testing and Materials (ASTM) nos Estados Unidos,
estabeleceram metodologias e valores para a deteccdo de condicoes aceitaveis e
situagdes de alerta de contaminacéo microbiana em combustiveis (Figura 6). De acordo
com HU et al, (2020), como medida de atencdo e para determinar e extensao da
proliferacao de microrganismos em tanques de combustivel de aviagao, a Associagao do
Transporte Aéreo Internacional (IATA), recomenda a testagem tanto da fase aquosa
quanto da fase combustivel. Varios testes microbioldgicos e bioquimicos tém sido
utilizados para acessar a contaminacao microbiana nos combustiveis de aviacao, tais
como: contagem de bactérias heterotroficas em placas, ensaios de imunoabsorcao
enzimatica (ELISA) (ASTM-D6974), ensaios utilizando o trifosfato de adenosina (ATP) e
a técnica de reacao em cadeia da polimerase (PCR) (ASTM-D7463-16; ASTM-D7687-17)
(RAUCH et al, 2006; BROWN et al, 2010) (Figura 6). Quando a fase amostrada é o
combustivel, adota-se a norma da ASTM D6974 ou a Norma do Instituto do Petréleo-IP
385/99 que consiste na filtragcdo a vacuo de um volume conhecido de uma amostra de
combustivel através de uma membrana de 0,45 pm de porosidade, com quantificacao
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pelo microscopio. No entanto, a American Society for Testing and Materials (ASTM) vem
desenvolvendo orientagbes para avaliar testes que nao utilizem o cultivo de
microrganismos, como método de referéncia em amostras de combustiveis e de agua
associada a combustiveis. A Norma ASTM 7978 descreve o método que utiliza os
laminocultivos, que pode ser limitado, pois pode subestimar a contaminacéo microbiana,
especialmente em amostra oleosa, onde a absorcao do combustivel a superficie do agar
pode ser errdbnea e a sensibilidade numérica inadequada. Neste sentido, agentes
surfactantes precisam ser utilizados para a solubilizagao adequada da fase combustivel
e estimativa microbiana correta (BARBOSA et al.,, 2020). O cultivo ainda tem sido muito
utilizado na exploragcdo da contaminagcdo microbiana em combustiveis de aviacao,

havendo trés niveis a serem considerados, como demonstrado a seguir:

*UFC - unidades formadoras de colbénia.
BAIXO: <107 UFc L 10%-10° urc L™ ALTO: > 10° UFC L™

Os padroes preconizados pelo Joint Inspection Group (JIG), estao relacionados com
o controle de qualidade dos combustiveis e com procedimentos operacionais, que
consistem em metodologias acordadas internacionalmente para o manuseio de
combustiveis de aviacao em aeroportos e instalacdes de estocagem e transporte
(RUAMCHAT et al,, 2017).

O teste mais moderno de detec¢cdo de contaminagcdo microbiana em
querosene foi homologado como norma ASTM D6974-16. Trata-se de uma primeira
geracao do teste, abordando a deteccao de composto produzido pelo fungo H.
resinae durante seu crescimento no querosene. Uma segunda versao do teste,
também detecta a presenca de outros microrganismos, como fungos e bactérias.
Esse teste manifesta grande acuracia, com resultados rapidos (10 minutos) e nao
exige treinamento por parte da equipe nem equipamentos especiais. Ja o teste para
combustiveis The HY-LITE® Jet A-1, que € um teste quantitativo bioluminescente,
indica a presenca de microrganismos aerobicos e anaerobicos no combustivel e na
agua associada ao combustivel através da quantificacao do trifosfato de adenosina
(ATP) (Norma ASTM D 7687) presente na amostra teste. O teste fica pronto em

menos de 10 minutos e € diretamente proporcional a quantidade de ATP microbiano
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presente na amostra (PASSMAN, 2013; LI et al., 2018; KNEZEVIC, 2020). Na Figura
6 € apresentado um resumo das metodologias de monitoramento da contaminacao

microbiana em combustiveis de aviagao.

Figura 6 - Metodologias padrdes certificadas (IP; ASTM) pela Associacao Internacional do
Transporte Aéreo (IATA) de monitoramento da contaminagcado microbiana em combustiveis
de aviacdo e valores medios orientativos da densidade de microrganismos em amostras
coletadas no tanque (da distribuidora, do caminhdo-tanque ou da aeronave) da fase
combustivel e fase agua livre, se presente

MONITORAMENTO

ASTMD6974/IP385 ASTMD 7978 ASTMD7687 ASTM D8070 ABNT 16732

w - '
NORMA ABNT NBR
et et e BRASILEIRA 16732
)
Comt os —
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IATA

dl i/
ASTM INTERNATIONAL

*UFC: Unidade Formadora de Col6nia

BAIXO: <10% uFc L™ 10%a 10°urcL? ALTO: >10° UFC L

6 METODOS DE CONTROLE DA CONTAMINACAO MICROBIANA

O manuseio e o controle da qualidade do combustivel de aviagdo séao
considerados procedimentos criticos que exigem muita seguranca e confiabilidade. Na
medida que ndo € possivel manter o combustivel livre de microorganismos, as Boas
Praticas, que envolvem medidas simples e eficazes como drenagens regulares da agua
formada nos lastros e a limpeza (remogdo dos biofiimes formados na parede dos
tanques), séo consideradas agdes estratégicas que protegem e evitam a formagéo da
indesejada borra biologica, que pode provocar saturacdo prematura de filtros e
desgastes prematuros no sistema de injecdo das aeronaves.

A Organizagdo da Aviagao Civil Internacional (OACI) juntamente com a
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Associacao Internacional de Transportes Aéreos e o “Joint Inspection Group” estao
mobilizados na prevencao da contaminagao microbiana em combustiveis de aviacao. A
OACI emitiu a diretiva DOC 9977, que € um guia para o fornecimento de combustivel
de aviacado na aviacao civil, e a IATA emitiu o padrao EI/JIG 1530, que define os
requisitos de garantia de qualidade para a fabricagao, armazenamento e distribuicao
de combustiveis de aviacao para aeroportos. Neste sentido, exige-se que ao longo
da cadeia tenha-se a garantia do controle de qualidade nas fases de producéo,
fornecimento e estocagem do combustivel de aviagcado (PASSMAN, 2013; SHKILNIUK
& BOICHENKO, 2019; KNEZEVIC, 2020; YAN et al., 2023).

O controle da contaminacao microbiana em tanques de combustiveis envolve
a adocao de méetodos fisicos e quimicos preconizados nas normas e na literatura
(PASSMAN, 2013; RODRIGUEZ-RODRIGUEZ et al, 2009; BENTO et al, 2016;
SRIVASTAVA & HANCSOK, 2014; ZIMMER et al,, 2020; SILVA et al., 2022). Se acdes
preventivas (drenagem dos tanques e filtragens) se mostrarem insuficientes,
métodos como desinfeccao de tanques de combustivel e utilizagdo de compostos
antimicrobianos (aditivos biocidas) ao combustivel deverdo ser considerados
(KNEZEVIC, 2020; MATVYEYEVA et al., 2021; YAN et al., 2023).

6.1 Métodos fisicos de controle

Como forma de controle e prevencéo, sao indicados procedimentos que
envolvem a drenagem regular da agua que pode acumular no fundo dos tanques
armazenadores (refinaria, distribuidora e aeroporto, na aeronave e nas asas),
limpeza dos tanques e procedimentos envolvendo a filtragem do querosene de
aviacdo ou do AVGAS (Normas ABNT NBR 15.512; 15.216-10; 16732-19).

6.2 Métodos quimicos de Controle

A utilizacdo de compostos antimicrobianos ou biocidas como forma de

controle da contaminacao microbiana em querosene de aviagado ocorre desde a

década de 60 (PASSMAN, 2013). Os biocidas compreendem uma classe de amplo

espectro de produtos com componentes e estruturas quimicas diversas (compostos
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organicos e inorganicos) (GAYLARDE, 1995; BENTO et al,, 2005, 2016; ZIMMER &
BENTO, 2020; KNEZEVIC, 2020; YAN et al, 2023). Os biocidas sdo comumente
classificados, de acordo com o0s seus organismos alvos, como: fungicidas,
bactericidas ou com um espectro de acdo que considera ambos 0s grupos
(GAYLARDE, 1995; PASSMAN, 2013; BENTO et al,, 2016; ZIMMER & BENTO, 2020).
Os fabricantes de biocidas recomendam tratamentos que cubram dosagens
preventivas (manutencao) e dosagens de “choque” (BENTO & GAYLARDE, 200f;
RAJASEKAR et al, 2012; PASSMAN, 2013; BENTO et al, 2016; ZIMMER & BENTO,
2020; YAN et al., 2023). Dependendo do nivel de contaminacao microbiana, apontada
pelo monitoramento, pode haver a indicacao da adicao de baixas concentragdes do
biocida como uma abordagem preventiva. Altas concentragcbes de biocida sao
indicadas como uma abordagem curativa, quando o nivel da contaminacao
microbiana é indicado como alto (PASSMAN, 2013; BENTO et al,, 2016; ZIMMER &
BENTO, 2020; YAN et al,, 2023).

O carater quimico dos biocidas permite que sejam classificados em duas
categorias: oxidantes (ozé6nio, peroxido de hidrogénio, compostos clorados) e nao
oxidantes (compostos sulfurados, estanhados, isotiazolonas, sais de cobre e outros)
(GAYLARDE, 1995; BROWN et al, 2011; BENTO et al, 2016; YAN et al, 2023).
Algumas caracteristicas sdo exigidas de um biocida para combustiveis, tais como:
apresentar amplo espectro (acao sobre fungos e bactérias), nao reduzir a qualidade
dos combustiveis, ter acdo prolongada, coeficiente de particdo que permita que
disperse tanto na fase combustivel quanto na fase aquosa; ndo ser prejudicial a
estrutura do motor, nao ser corrosivo ao sistema de armazenamento e nao provocar
a geracao de poluentes durante a combustdao do combustivel (GAYLARDE, 1995;
RAJASEKAR et al, 2012; PASSMAN, 2013. SHKILNIUK & BOICHENKO, 2019;
ZIMMER & BENTO, 2020; KNEZEVIC, 2020).

A IATA (Associacdo de Transporte Aéreo Internacional) aprovou
moléculas antimicrobianas (mistura de isotiazolonas e mistura de dioxiborinanos)
para uso exclusivo no querosene de aviacao, armazenado em tanques dentro das
aeronaves. Embora aprovados pelo IATA, o uso destes produtos biocidas comerciais
devem ser liberados pelas agéncias regulatorias de cada pais (PASSMAN, 2013)

(Figura 6). Os biocidas aprovados para utilizagdo em combustiveis de aviacdo séao
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comercializados com o nome de Kathon FP1.5 e outro Biobor JF (aprovado para uso
na Unidao Europeia) (REPETTO et al, 2016; KNEZEVIC, 2020). A utilizacdo dos
biocidas é permitida pelos fabricantes de motores e fuselagem, com uso intermitente
durante o tempo de manutencao (REPETTO et al., 2016) (Figura 7).

Uma das maiores preocupacdes no que se refere a utilizacao de biocidas
em combustiveis € a possibilidade de aumentar a emissao de poluentes durante a
combustao e o descarte da agua que se forma no fundo dos tanques de estocagem
(BENTO et al., 2016; KNEZEVIC, 2020; YAN et al., 2023). Na Figura 7 € apresentado
um resumo das estratégias fisica e quimica para evitar a contaminacao microbiana e

degradacao dos combustiveis armazenados (Figura 7).

Figura 7 - Estratégias antimicrobianas de controle fisico e quimico da contaminagcao microbiana
durante a estocagem de combustiveis da aviacéo, certificadas e recomendadas (IP; ASTM; ABNT-
NBR e IATA)

CO NTRO LE: Estratégias antimicrobianas
Fisica Quimica

REMOGAO DA AGUA: redugéo do risco de BIOCIDAS:
crescimento microbiano. v"  Compostos organicos e inorganicos;
(Normas ABNT NBR 15.512;15.216;16.732) v Prevengaoe controle de populagoes
microbianas deteriogénicas
v" Agéncias regulatorias devem ser consultadas
Drenagemda com relacdo a aprovagao de uso

agua livredo
- I

Biocides

- - g sy e
pré-voo = Kathon" FP 1.5 ardy
Fuel Biockde now avaiable in - p
the US. from Fueicane

Fonte: IP; ASTM; ABNT-NBR e IATA.

7  CONSIDERAGCOES FINAIS

A industria do petroleo e da aviacdo sao consideradas atividades globais e de
importancia econémica no mundo moderno. Os combustiveis utilizados na aviacao

exigem especificagbes que devem atender aos mais elevados padroes de qualidade.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 4, n. 4, p. 101-136, set/dez. 2024. 129




Por esta razao, a estabilidade dos combustiveis de aviagdo no armazenamento é
garantida pelo cumprimento de normas que permitem sua utilizacao em qualquer
parte do mundo, com seguranca e confiabilidade. A aviacao mundial e brasileira tem
participado do esforco global na reducédo das emissdes de gases do efeito estufa
produzidos durante o processo de combustdo dos combustiveis. Os combustiveis
sustentaveis de aviacao (SAF) sdao uma alternativa sustentavel, renovavel e com
diversas vantagens ambientais sobre o fossil tradicional. Alteragcdes na qualidade
final dos combustiveis de aviagdo durante o armazenamento podem ser
determinadas por fatores limitantes tais como fisicos, quimicos e biologicos
(suscetibilidade natural de degradacao por microrganismos). Neste sentido, acoes
de monitoramento (seguindo metodologias padrdoes certificadas nacionais e
internacionais) permitem identificar se o sistema de distribuicdo e armazenamento
de combustiveis encontra-se em condi¢des aceitaveis ou de alerta. Com a indicacao
das condicdes de estocagem € possivel adotar as melhores praticas que visem o
controle e a prevencdo da contaminacdo de qualquer natureza (quimica e/ou

bioldgica).
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