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DESEJO DE reduzir a dependén-

cia norteamericana em energia es-

trangeira, problemas ambientais

continuos e o custo cada vez mais
alto do petréleo deram origem a notaveis de-
senvolvimentos de fontes de energia alterna-
tiva renovavel, a “verde”, tais como os biocom-
bustiveis a base de alcool. O Departamento de
Defesa (DoD), a fim de dirigir-se a essas ques-
toes, tenta diminuir a dependéncia em petré-
leo para abastecer as aeronaves e o equipa-
mento terrestre. A Forca Aérea, alinhada aos
objetivos do DoD, deu inicio a varios projetos
para reduzir o uso de energia: (1) reducao
anual de 2 por cento em combustivel a base de
petroleo para a frota de veiculos; (2) aumento
anual del0 por cento em combustivel alterna-
tivo para veiculos motorizados; (3) certifica-
¢ao de que todas as aeronaves e sistemas de
armas utilizam mescla 50/50 de combustivel
alternativo até 2011; (4) garantia de que as ae-
ronaves da Forca Aérea utilizarao mescla de 50
por cento de combustivel alternativo até
2016.! Essa escala agressiva movimenta o
maior consumidor de energia do planeta, o
DoD, em direcao ao mercado de energia alter-
nativa. Provavelmente esse departamento es-
tard a frente dos segmentos mundiais no que
concerne a mercados de aviacao e combustivel
para motores, a fim de fazer face a demanda
para novos combustiveis alternativos, conver-
tendo os sistemas que dispensam os mesmos,
em apoio ao novo mercado. Embora a conver-
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sao a combustiveis alternativos possa muito
bem reduzir a producao de diéxido de car-
bono, somente agora torna-se claro o risco de
que possiveis vazamentos de combustivel afe-
tem o solo e o lencol freatico.

Este artigo alega que nao nos dirigimos de
forma adequada aos possiveis impactos desses
combustiveis ao ambiente. Atualmente, a pes-
quisa indica que os riscos causados pela conta-
minacao do subsolo podem na verdade au-
mentar com a introducao de combustiveis
alternativos em grande escala. Além do mais,
os futuros sistemas de suprimento e armaze-
nagem podem sofrer danos inquietantes, de-
vido a natureza biologicamente mais reativa
desse tipo de combustivel. Assim, a prudéncia
exige que a Forca Aérea utilize a pesquisa
mais atualizada, apoiando de forma dindmica,
novos estudos, a fim de compreender as infe-
réncias de sua utilizacao acelerada, inclusive o
risco ambiental e outros associados a vaza-
mentos e avaria aos sistemas que transportam,
armazenam e consomem os mesmos. Dessa
forma, este artigo sugere o caminho a seguir,
a fim de assegurar que a incorporacao em
grande escala desse tipo de combustivel ao
vasto suprimento do DoD nao resulte, inadver-
tidamente, em dgua contaminada, geracao de
gas explosivo proximo a milhares de depen-
déncias de distribuicio e armazenagem ou
consequéncias adversas de operacao, devido a
degradacao micrébica do mesmo.

“O Dr. Goltz e o Dr. Bleckmann sdo membros do corpo docente do programa de engenharia e ciéncias ambientais para o Instituto de
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California—Davis, Department of Land, Air, and Water Resources, levou a cabo muitos estudos de campo referentes as consequéncias de conta-
minantes no subsolo, inclusive pesquisa recente acerca do impacto do etanol. O Major Vuong, que recebeu o Mestrado do AFIT, atual-
mente serve de assessor para a Escola de Medicina Aeroespacial da Base Aérea Wright-Patterson [Air Force School of Aerospace Medicine]. O
Capitao McComb, que também possui um Mestrado do AFIT, ¢ chefe de apoio a operacoes para o 92° Esquadrao de Engenharia [92nd

Engineering Squadron]da Base Aérea Fairchild, Washington.
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Os Impactos
Ambientais ao Subsolo

Os sistemas de combustivel do DoD trans-
portam, com seguranca, milhoes de galoes de
combustivel de, e a tanques de armazenagem
enormes na superficie terrestre e em seu sub-
solo. Mesmo assim, vazamentos e derrames
em todo o sistema continuam a ocorrer, ape-
sar de 100 anos de desenvolvimento tecnol6-
gico em armazenagem e distribuicao. Cada
conexao ao longo de milhares de quilometros
de dutos, cada valvula de controle e cada sol-
dagem em cada um dos tanques sao possiveis
pontos de vazamento. Esses vazamentos e der-
rames em tanques de armazenagem, dutos,
veiculos-tanque e equipamento associado con-
taminaram o solo e o lencol freatico com certa
classe de compostos perigosos ao ambiente,
denominados hidrocarbonetos aromaticos.
Varios, inclusive a benzina, sao notorios carci-
nogénicos.? No solo e len¢dis fredticos, os ni-
veis de hidrocarbonetos aromaticos, tais como
benzeno e outros contaminantes soluveis,
bem como contaminantes em forma de vapor
sao reduzidos, de forma tipica, através de pro-
cessos naturais. A bactéria que ocorre normal-
mente no subsolo é capaz de transformar os
hidrocarbonetos, tais como benzeno, tolueno,
etil-benzeno e isomeros de xileno (BTEX) e
produtos derivados que causam contamina-
cao, tais como o metano, em substancias nao
nocivas. Algumas bactérias utilizam esses con-
taminantes organicos — as vezes como agente
oxidante em combinacao com outros — tais
como carbono e fontes de energia (i.e, “nu-
trientes” essenciais a sua sobrevivéncia e cres-
cimento).

Como demonstram os dados obtidos em
campo, a introducao de combustiveis alterna-
tivos 2 mescla de combustivel em vazamento
modifica notavelmente a relacdo ecolégica
complexa entre a bactéria, BTEX e outros
contaminantes e oxidantes — aumentando a
possibilidade de contaminacao do lencol frea-
tico. As pesquisas anteriores acerca de tais
contaminacoes com a utilizacao de técnicas
de modelos computadorizados enfocaram-se
na habilidade da bactéria em processar os
contaminantes BTEXna presenca de etanol, o

combustivel alternativo amplamente prefe-
rido. Contudo, tais modelos geralmente assu-
mem a presenca de oxidantes (oxigénio), em
geral nao predominante em locais de vaza-
mento de combustivel, resultando em um
ponto de vista por demais positivo de que
existe adequabilidade ambiental para com-
bustiveis alternativos.® A pesquisa recente re-
vela um quadro muito mais inquietante.

Um experimento em campo da Forca Aé-
rea Vandenberg, Califérnia, produziu resul-
tado surpreendente quando os pesquisadores
verificaram a contaminacao da superficie que
pode ocorrer da lenta liberacdo da mescla de
gasolina e etanol no lencol freatico, como a
que resulta devido a vazamento de mescla de
etanol/gasolina de tanque de armazenagem,
dificil de detectar.* O estudo em campo foi
projetado para comparar a consequéncia de
compostos BTEX com ou sem a liberacao con-
junta com o etanol. Os pesquisadores levaram
a cabo dois experimentos simultineos em um
dos lencois freaticos na Vandenberg, onde o
sulfato serviu de agente oxidante predomi-
nante, como € o caso em muitos locais de va-
zamento no pais.® Durante um dos experi-
mentos injetou-se dgua, de forma continua,
que continha pequenas quantidades (de um a
trés miligramas por litro [mg/L]) da classe
BTEX com compostos de benzeno, tolueno e
ortoxileno durante nove meses. O segundo
desses experimentos simultineos em local
adjacente incluia 500 mg/L de etanol com os
compostos BTEX. Monitoraram-se os niveis de
contaminantes BTEX, em particular o de ben-
zeno carcinogénico, juntamente com os ni-
veis de agentes oxidantes (especialmente oxi-
génio e sulfato), produtos de degradacao
(inclusive o metano) e no caso do segundo
estudo, o etanol. Os resultados do primeiro
experimento eram esperados, com a coluna
de gas contaminante subterranea alastrando-
se por cerca de quatro meses, ap6s o que a
contaminacao de benzeno retrocedeu quase
por completo, devido a biodegradacao cau-
sada pela bactéria normal.

O resultado do segundo experimento, em
comparacao, foi mais impressionante. No se-
gundo local, onde o etanol foi introduzido
juntamente com o contaminante benzeno, a
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area de contaminacao expandiu, como obser-
vado durante o primeiro experimento. Con-
tudo, a contaminacao de benzeno nao retro-
cedeu tanto. Durante o segundo experimento
os niveis de benzeno passaram por degrada-
¢ao mais lenta, gerando enorme quantidade
de metano, uma vez que a bactéria nativa mu-
dou de atividade em presenca do etanol, cuja
degradacao € mais facil. Esse fené6meno tam-
bém ocorreu em tipos de bactéria que utili-
zam o sulfato como oxidante, o que € mais
comum, bem como os tipos de micrébios que
podem biodegradar os contaminantes sem
um oxidante (alguns produzem metano).
Esse resultado comprovou a hipétese de que
as suposicoes do modelo de computador ori-
ginal nao se aplicam a todos os casos € que os
resultados dos experimentos de campo reais
oferecem perspectiva mais util a capacidade
de processos naturais de desintoxicacao de
compostos em presenca do combustivel eta-
nol, o mais preferido. O experimento em
campo também demonstrou que o etanol
pode entrar em degradacao, criando quanti-
dades notaveis de metano. Em vazamentos
reais com quantidades muito maiores de eta-
nol do que as liberadas durante o experi-
mento, a geracao de metano ao redor do
combustivel derramado criaria enorme infil-
tracao deste gas inflamavel no solo. Se o me-
tano em si nao for oxidado pelos micrébios
nativos ja existente no solo, em certas circuns-
tancias, os derrames de biocombustiveis po-
dem levar a mesclas de gds explosivo que al-
cancarao o subsolo de edificios, infraestruturas
subterraneas ou a superficie.

A adicao de etanol ao petréleo parece redu-
zir o indice de biodegradacao de compostos
BTEX nocivos. Além do mais, os contaminan-
tes persistem durante maior periodo de
tempo, movimentando-se por grandes distan-
cias daquelas antecipadas em modelos ante-
riores. Em suma, essa descoberta foi irrefuta-
vel, dada a prova clara e detalhada de local
bastante tipico de vazamento. Podemos agora
utilizar modelos computadorizados mais efica-
zes, para extrapolar, projetando os resultados
em campo a outros cendrios fora dos examina-
dos durante os experimentos. Os pesquisado-
res do Instituto Tecnolégico da Forca Aérea

[Air Force Institute of Technology-AFIT] desenvol-
veram um desses modelos que incorporava os
processos importantes revelados durante os
estudos da Vandenberg. As simulacoes de-
monstraram o efeito a longo prazo ao se adi-
cionar etanol a combustivel. Os pesquisadores
utilizaram o modelo para simular dois vaza-
mentos que duraram 30 anos. Um deles so-
mente para o benzeno e o outro para uma
mescla de benzeno e etanol. O modelo confir-
mou os dados do experimento em campo:
ap6s simular 30 anos, a coluna de benzeno
com etanol é notavelmente mais longa do que
a daquela sem o etanol.

O butanol, um tipo de dlcool que é um dos
candidatos alternativos a ser adicionado a bi-
combustivel, oferece certas vantagens quando
comparado ao etanol. A densidade de energia
do butanol € quase equivalente a da gasolina,
enquanto a densidade da energia do etanol é
34 por cento mais baixa.’ Comparado ao eta-
nol, o butanol é menos volatil e corrosivo,
possui menor afinidade a dgua e € compativel
as infraestruturas de oleodutos e armazena-
gem de combustivel.” O butanol é similar a
gasolina, o suficiente, para poder ser “utili-
zado diretamente em qualquer motor a gaso-
lina sem necessitar de modificacoes ou substi-
tuicoes”.® Baseado em tal fato e levando em
consideracao o estudo anterior da Vanden-
berg que examinou os efeitos do etanol no
lencol freatico, os pesquisadores da AFIT leva-
ram a efeito simulacoes, a fim de investigar o
que sucederia se o butanol fosse utilizado
como biocombustivel. Infelizmente, o uso de
suposicoes que pareciam razoaveis quando os
pesquisadores baseavam-se em pesquisa de
laboratério e antiga execucao de modelo,
chegaram a previsao de que o butanol teria
impacto ainda mais negativo do que o etanol
na consequéncia do benzeno, o composto em
gasolina mais nocivo.? Entretanto, os pesqui-
sadores deviam investigar muitas suposicoes,
a fim de levar a cabo as simulacoes. Dada a
importancia do problema, cremos que me-
rece pesquisa em campo em meios geolégicos
reais para oferecer perspectivas e confirmar
ou refinar as suposicoes do modelo, antes que
possamos formular uma previsao mais confia-
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vel dos efeitos ao ambiente causados por com-
bustiveis que contém butanol.

A Probabilidade de Acimulo
de Detrito Biolégico
[Biofouling]

Além de efeitos subterraneos, aparente-
mente o aumento em uso de biocombustiveis
resultaria em problemas curiosos mas extre-
mamente importantes em actiimulo de detrito
biolégico: a deterioracao micrébica do com-
bustivel. As caracteristicas de combustao dos
biocombustiveis assemelham-se de perto as de
combustiveis a base de petréleo. Entretanto,
sao bem distintas em sua composicao qui-
mica.!” Os biocombustiveis (tais como biodie-
sel) incluem componentes que possuem am-
bas as caracteristicas: mais soldveis em dgua e
maior degradacao microrganica. Atualmente,
os operadores de dependéncias de combusti-
vel em oleodutos, tanques de armazenagem e
caminhoes-tanque prestam atencao para evi-
tar o menor contacto possivel entre a dgua e o
combustivel, devido a possivel acimulo mi-
crébico onde existe a mescla de dgua e com-
bustivel. Contudo, é impossivel excluir com-
pletamente a dgua de tais sistemas. A simples
ventilacao atmosférica e a condensacao rela-
cionada de fontes de ar imido sao focos de
umidade que podem terminar como agua em
forma liquida nos sistemas de combustivel.
Baixos niveis de deterioracao de combustivel e
acumulo micrébico, que agora ocorrem, sao
problemas persistentes, as vezes criticos para
os que lidam com combustivel. Provavelmente,
nao existe sistema de combustivel que esteja
completamente livre de micrébios e da possi-
bilidade de deterioracao.

Embora seja possivel que provas praticas
tipicas nao consigam detectar organismos em
combustivel, durante muitos anos o AFIT leva
a cabo pesquisa de laboratério e em campo
para investigar a qualidade de micrébios em
combustivel. Os pesquisadores do AFIT e do
Laboratério de Pesquisa da Forca Aérea [Awr
Force Research Laboratory] determinaram que
nao existe um organismo predominante na
populacao coletada de tanques de combusti-

vel de avides e que existe, relativamente,
pouca sobreposi¢ao na composicao de popu-
lacoes de micrébios de diferentes regioes geo-
graficas ou tipos de combustivel aéreo.!" Mui-
tas espécies distintas de bactéria e fungo
podem metabolizar os componentes do com-
bustivel, resultando em notavel degradacao
em qualidade e possivel avaria aos componen-
tes do sistema de combustivel, devido a entu-
pimento e corrosao. Esse fato indica que o
problema de possivel deterioracao possui fa-
cetas multiplas, mas a pesquisa elucidou que
os agentes micrébicos culpdveis mais comuns
permitem melhor percepcao em como redu-
zir o dano a qualidade.

A maior solubilidade de dgua e degradacao
de componentes em biocombustiveis magnifi-
cam o potencial de acimulo jid documentado
em combustiveis convencionais. Os proble-
mas ridiculos atuais podem piorar, com o uso
cada vez maior de biocombustiveis. A deterio-
racao de dependéncias de armazenagem e
transporte resultariam em dilema importante
e caro. A deterioracao de aeronaves teria con-
sequéncias trdgicas. Na verdade, no final da
década de 50, no minimo um acidente foi
parcialmente atribuido a sistema de combus-
tivel entupido por micrébios.!? Felizmente,
apos o acidente, foi descoberto que o liquido
utilizado para descongelar o combustivel pos-
suia grande capacidade anti-micrébica, elimi-
nando, assim, o problema durante muitos
anos. As mudancas em composicao de com-
bustivel (JP-4 v. J[P-8) e os descongelantes, de-
vido a inquietude decorrente de toxicidade,
ocasionaram a volta da contaminacao microé-
bica. O maior uso de biocombustivel aumen-
taria ainda mais a possibilidade de contami-
nacao micrébica e deterioracao. Sem duvida,
devemos identificar os tipos de micrébios que
possuem maior probabilidade de apresentar
grandes problemas aos novos combustiveis
antes que se torne em situacao critica. Além
do mais, a pesquisa deve ser capaz de identifi-
car os melhores meios de minimizar a deterio-
racao de novos combustiveis para as diferen-
tes dependéncias pertinentes. Por exemplo,
pode ser que os sistemas de alto fluxo sejam
relativamente faceis de manter limpos, sim-
plesmente porque sao dinamicos. O combus-
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tivel j4 passou pelos mesmos antes que os
problemas tenham tempo de aparecer. Os
tanques de armazenagem estatica a longo
prazo, contudo, como aqueles associados aos
sistemas de geradores de energia de emergén-
cia, apresentariam sérias dificuldades com
contaminacao e deterioracao.

No minimo, o uso de biocombustivel vai
requerer monitoramento mais intensivo e ge-
renciamento interno mais rigoroso de parte
do pessoal pertinente. A prevencao de catas-
trofe exige empreendimentos que vao além
do nivel requerido para os de base a petréleo,
bem como nova pesquisa, a fim de suprir o
conhecimento fundamental para apoiar tais
tentativas.

Recomendacoes

A pesquisa mais recente indica, de forma
clara, que os biocombustiveis apresentam pos-
sivel ameaca ao solo e lencéis freaticos e os
derrames levariam a grande geracao de me-
tano, aumentando a persisténcia de compos-
tos cancerosos no suprimento de agua, tais
como o benzeno. Além do mais, uma vez que
o benzeno e outros contaminantes passam
por degradacao mais lenta na drea de vaza-
mento em presenca de biocombustiveis, a co-
luna de contaminacao pode percorrer vastas
distincias antes que os processos biolégicos
consigam reduzir os niveis de contaminantes.
Finalmente, devido ao fato dos biocombusti-
veis serem mais higroscépicos e biodegrada-
veis do que os atuais, pode ser que os consu-
midores e os sistemas de armazenagem e
distribuicao venham experimentar maior de-
gradacao durante as missoes, devido a acu-
mulo de microrganismos.'> Reconhecemos a
urgéncia em passarmos a utilizar biocombus-
tiveis, mas sugerimos que ao fazé-lo, criamos a
necessidade, também urgente, de pesquisa, a
fim de obtermos o conhecimento necessario
para adaptar as praticas de gerenciamento de
combustivel e os protocolos de seguranca,
mantendo os altos padroes de protecao as de-
pendéncias, equipamento, pessoal e ao am-
biente. Assim, recomendamos as seguintes
acoes para mitigar possivel contaminacao de

agua e solo, bem como acimulo de microrga-
nismos em sistemas de gerenciamento:

1. Desenvolver tecnologia, a fim de reduzir,
monitorar e mitigar vazamentos e derra-
mes, projetando-os especificamente para
sistemas de distribuicao e armazenagem.
Esse processo inclui o aperfeicoamento
de pecas e conexoes essenciais as depen-
déncias de processamento, distribuicao,
armazenagem e consumo, a fim de asse-
gurar que as fontes de vazamento mais
provaveis sejam modificadas para assegu-
rar compatibilidade com a nova mescla.

2. Expandir a pesquisa que fomenta a com-
preensao fundamental dos efeitos ao
ambiente e o potencial de acimulo de
microrganismos.

Conclusao

Os empreendimentos da Forca Aérea em
pesquisa e desenvolvimento de plataformas
compativeis, a fim de fazer face as metas do
DoD em reducao de uso de energia, sao razoa-
veis, dada as 6bvias vantagens oferecidas pelos
biocombustiveis. Contudo, ainda nao com-
preendemos bem as desvantagens. Somente
quando os pesquisadores investigaram as su-
posicoes dos modelos computerizados com
estudos em campo, em local de experimentos
que representavam a situacdao real na Base
Aérea Vandenberg foi que surgiu o potencial
de contaminacao ambiental. O estudo clara-
mente demonstra que a contaminacao por
carcinogénicos, tais como o benzeno persisti-
riam e expandiriam na presenca de etanol,
desaparecendo em sua auséncia.!* Do mesmo
modo, a pesquisa em laboratério da AFIT foi
elemento crucial para compreendermos o
aciumulo de microrganismos em combustiveis
a base de petréleo, sugerindo que isso vird a
ser ainda mais sério no caso de biocombusti-
veis. Devido ao fato de que o DoD nao apoiou
outras pesquisas referentes a esses topicos cri-
ticos é imperativo que a Forca Aérea investi-
gue o assunto mais a fundo.

No futuro, a lideranca ira confrontar uma
série de decisoes acerca do tipo e mescla de
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biocombustiveis que as frotas aéreas e terres-
tres devem utilizar. Atualmente, a Forca Aérea
leva a cabo pesquisa para facilitar as decisoes
em certas dreas, tais como a compatibilidade
de mesclas de combustiveis alternativos com
sistemas para usudrios finais de motores e tur-
binas. Contudo, os pesquisadores ainda nao
exploraram suficientemente outras questoes
importantes, tais como as que dizem respeito
a inferéncias ambientais e acimulo de mi-
crorganismos “nao 6bvias”. No minimo, a
Forca Aérea deve apoiar demais pesquisas em
campo, a fim de aperfeicoar a maneira como
compreendemos os provaveis efeitos de bio-
combustiveis no subsolo, a fim de criar opor-
tunidades para o desenvolvimento de novos
métodos para monitorar e remediar tais efei-
tos. A Forca também deve continuar a investi-
gar a deterioracao micrébica e a desenvolver
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