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Abstract 
The problem of microbial contamination and its control of aircraft fuel system have received a 
great deal of attention by the aviation operation companies. Therefore, the employees in aviation 
operation should have a corresponding understanding of the microbial contamination and its 
control measures of aircraft fuel system. Based on civil aviation, the microbial contamination of 
aircraft fuel system and its harm to the safe operation of aircraft have been discussed. In addition, 
the research status of microbial contamination and its control in aircraft fuel system at present 
have been summarized. The common detection methods and maintenance measures of microbial 
contamination in aircraft fuel system in practice have also been introduced. 
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摘  要 

飞机燃油系统的微生物污染及防控问题一直受到航空运行单位的高度重视，航空运行的从业人员对飞机

燃油系统微生物污染及其防控措施也应建立起相应的认识。本文立足于民用航空，讨论了飞机燃油系统
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的微生物污染及其对飞机安全运行所带来的危害，综述了飞机燃油系统微生物污染防控的研究状况，介

绍了实践中飞机燃油系统微生物污染的常用检测方法和维护措施。 
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1. 引言 

航空油料的品质对航空安全具有重要影响，一旦受到污染的航油被输送加注到飞机上使用, 将会给

航空运行带来难以估量的严重后果。目前，随着人们对飞机燃油系统污染状态监测和研究的不断深入，

针对航油污染物的研究热点已经由外来金属屑、纤维等固体颗粒物杂质方面, 转变到了航油当中的微生

物方面。所谓飞机燃油系统的微生物污染就是指飞机燃油系统中存在着一种或多种对飞机燃油系统会产

生不利影响的微生物。现已查明，能够在航空油料生存繁殖的微生物种类达 200 多种[1]。飞机燃油中微

生物的生长和繁殖能够引起油品降解，微生物本身及其代谢产物的不断积累也会产生腐蚀和堵塞问题，

严重威胁飞行安全。因此，飞机燃油系统微生物的污染问题不容忽视。 

2. 飞机燃油系统微生物污染的研究现状 

微生物是指形态小的单细胞、单个简单的多细胞结构以及无细胞结构的生物。微生物包括细菌、病毒、

真菌和少数藻类等。飞机燃油系统中的微生物主要有细菌、霉菌类和酵母菌类，其中有两种对飞机燃油系

统的危害较大。一种为枝胞霉菌，属真菌类。在适宜的条件下，其生长繁殖和代谢产物形成的粘液或浮渣

会导致燃油系统部件的堵塞、油表失效和油箱腐蚀等问题。统计资料显示，有 93%的污染案例都和它有关

[2]；另一种是硫酸盐还原菌，它能在短时间内繁殖产生大量孢子，对金属有比较显著的腐蚀作用。 
 

 
Figure 1. The microbial layer at Fuel/Water interface 
图 1. 航油/水界面上的微生物层 
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飞机燃油系统是微生物生长的一个理想环境。酵母菌或真菌生长繁殖必需的三个重要条件为营养物

质、水和适宜温度，航空燃油为微生物提供必需的营养物质；航空燃料在运输、储存和使用过程中，不

可避免的要接触到各种水；油箱中微生物生长的最适宜温度是 25℃~35℃，但极度寒冷的温度通常不能

将其完全杀死，而是使其处于休眠状态，当温度回升并满足其生长的条件时，这些微生物又将活跃起来。

随着油箱内水分的积聚，微生物生长的风险将显著增大。微生物生长的速度与燃油温度、燃油中水的含

量及分布情况、燃油量和油箱内空气的相对湿度等因素有关。因此，航油储罐和飞机燃油箱中的微生物

主要生长在燃油和水的界面处，如图 1 所示[3]。微生物以燃油中的碳氢化合物为食，其代谢物可形成膏

泥状物质、活性物质和悬浮物质。随着飞机对航油的分配和使用，燃油箱的扰动会使微生物悬浮在燃油

中，从而导致油相被完全污染，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The microbial contamination of aircraft fuel tank 
图 2. 飞机燃油箱内的微生物污染状况 

 
Table 1. Monitoring results of fuel microbial contamination in an airline maintenance from 2015 to 2017 
表 1. 自 2015 年至 2017 年某航空公司维修基地燃油微生物污染的监测统计结果 

机型 
质量燃油微生物检测(次) 中度以上阳极结果(次) 实施灭菌(次) 

15 年 16 年 17 年 15 年 16 年 17 年 15 年 16 年 17 年 

B737 14 23 17 4 3 4 3 1 2 

B757 18 14 18 1 1 6 0 0 1 

A320 系列 18 18 31 4 9 15 1 2 4 

A330 5 2 9 2 1 3 0 0 0 

合计 55 57 75 13 14 28 4 3 8 

 
表 1 是 2015 年至 2017 年某航空公司维修基地执管机队燃油取样微生物污染监测的统计结果。不难

看出，飞机燃油系统发生微生物污染的情况并不罕见。该航空公司整个机队中度以上的燃油微生物污染

阳性率呈逐年增长的趋势，尤其是 A320 系列机队中度以上燃油微生物污染的阳性率达到了 50%。需要

强调的是，操作人员必须按飞机维护手册的相关规定规范地实施燃油取样程序，并对样本测试结果给出

准确的判定。应该避免在燃油取样到测试过程中，因操作不当对样本造成污染，从而获得阳性结果。同

时，当测试和分析结果的离散性比较明显时，也应进行重复测试。 
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飞机燃油箱和燃油系统的微生物污染可导致飞机运行出现一系列问题，主要包括： 
1) 堵塞。微生物的代谢产物会形成胶状沉积物或悬浮物，堵塞飞机燃油滤；聚集在喷油嘴中，导致

喷油嘴的堵塞；沉淀物则会导致燃油排放孔的堵塞等。进而造成其他仪表和控制部件的失效。 
2) 腐蚀。微生物能够破坏油箱的涂层和密封，粘附在涂层上以其为营养物质生长繁殖并腐蚀涂层，

进而对铝合金油箱进行腐蚀，可能会导致漏油事故。 
3) 微生物污染造成飞机不能正常使用和非计划停场排故及与之相关的其他问题(如航材紧急订货)以

及由于燃油计量波动而增加燃油消耗等，必然给航空公司带来相当大的经济损失。 
因此，对飞机燃油系统微生物污染的控制必须予以高度重视。 

3. 飞机燃油系统微生物污染的检测 

在民航实践中，飞机燃油系统微生物污染常用的检测方法有微生物培养检测法、间接检测法和设备

检测法等。 

3.1. 微生物培养检测法 

微生物培养检测法一般是取一定量的燃油样本，将其加入细菌培养基中，样本中的微生物就被接种

到了新的细菌培养基中。然后在一定的温度下培养一段时间，通过对细菌培养基中菌落的计数，换算成

燃油样本中微生物的数量，从而判定微生物的污染程度。 

3.2. 间接检测法 

飞机燃油系统受到微生物污染后会引起一系列的故障征兆，表现为由虚假的或超范围的油量传感器

输入参数所引起的燃油量指示系统(FQIS) [4]过读(Over Reading)；燃油密度计指示精度降低；放出的水或

燃油样本变色；燃油滤堵塞警告及油滤上附着有污染物等一系列现象。若观察到上述现象，即说明飞机

燃油系统受到了相当程度的微生物污染。 

3.2.1. 基于 FQIS 系统的间接检测法 
飞机燃油量指示系统通常采用基础电容传感器来测量燃油量。由于微生物和水的介电常数与燃油不 
 

 
Figure 3. ECAM fuel indicator 
图 3. ECAM 燃油量指示 
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同，当被污染燃油的介电常数超过电容传感器的正常测量范围时，燃油量指示计算机(FQIC)即宣告相应

传感器失效。当某几个传感器被宣告失效时，驾驶舱内的指示系统会反映出 FQIS 系统已性能退化。图 3
为飞机驾驶舱的飞机电子中央监控系统(ECAM)燃油页面，该页面显示出该飞机左机翼的 FQIS 系统性能

已完全退化。此时即间接表现了飞机燃油系统受到了微生物污染。 
油量传感器的电容读数也可以显示出受影响的传感器。图 4 是打印的 A320 飞机 FQIC 的电容传感器

输入参数，表示该飞机左机翼 FQIS 系统性能完全退化。 
 

 
Figure 4. Printed capacitive sensor input parameters for the A320 aircraft FQIC 
图 4. 打印的 A320 飞机 FQIC 的电容传感器输入参数 

3.2.2. 油滤堵塞警告和污染物证 
酵母菌或霉菌团的尺寸通常都大于 1μm，因而在燃油进入发动机系统前发动机的过滤介质可滤除燃

油中大部分的这类微生物污染物，但过滤元件上的微生物是无法用肉眼直接观察的。据民航资料记载[5]，
某航空公司 737-300 飞机机组反映左发动机起动慢，机务人员检查左发动机主燃油滤，发现有大量粉末

物质，如图 5 所示。盛放排油的容器底部也有一定数量的相同物质。用手电筒照射时，这些粉末物质呈

现出金属光泽，因此这些粉末物质从发现至排故结束一直被称为“金属屑”。机务人员为了找到主燃油 
 

 
Figure 5. Main fuel filter screen contaminated by microorganisms 
图 5. 被微生物污染的燃油主油滤滤网 
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滤中这些“金属屑”的真正来源，花费了大量的人力、物力，前后历时 16 个月，检查、更换飞机左发动

机主燃油滤达 30 多次，两次更换了主燃油泵、燃调，甚至更换了两个油箱增压泵。最终发现，这些“金

属屑”实际上是左主油箱的微生物及其代谢产物。因此，飞机出现发动机燃油滤堵塞警告后，建议除了

检查燃油滤外，还应该对燃油进行取样分析。 

3.2.3. 基于 FQIS 系统的间接检测法 
清洁的燃油样本应该是清亮透明的。受微生物污染的油品在其颜色外观及气味方面会发生变化。比

如，若航油中含有未溶解的水，燃油样品就会显得模糊不清。从航油储罐或飞机燃油系统中泄放出的燃

油样本如果呈现出了不正常的颜色或气味，如沉积粘液、悬浮物质、浓烈的硫化物气味(臭鸡蛋味)等，都

是油品已被微生物污染的表现。图 6 中是未受污染的清洁燃油与被污染燃油的对比情况。 
 

 
Figure 6. Comparison of uncontaminated fuel with contaminated fuel 
图 6. 未受污染的清洁燃油与被污染燃油的对比 

 
当探测到或怀疑有比较显著的微生物污染时，应对燃油箱进行检查以确认油箱是否存在生物膜，如

图 7 所示。泄放出所有燃油后，油箱等燃油系统中的微生物污染物即成为可见的深色固体物质，这些固

体污染物可能呈现出桃红褐色、灰褐色以及橄榄绿等多种颜色。由于水都沉聚在油箱的底部，所以油箱

底部是微生物最容易生长的地方，在进入燃油箱进行检查时，应特别留意燃油补偿器/密度计和燃油传感 
 

 
Figure 7. The microbial contamination of fuel tank 
图 7. 燃油箱内的微生物污染 
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器上是否存在沉积物，并对油箱的整体污染情况(如结构上的黑斑、腐蚀痕迹、油滑的半透明凝胶材料等)
进行目视检查。此外，还应检查油箱和燃油系统设备(燃油传感器、燃油泵壳体等)的一般污染情况、密封

剂的损坏情况、燃油箱结构腐蚀情况，以及内部保护涂层是否出现了明显变质等。在检查供油箱时应注

意检查集油池的污染情况。 

3.3. 设备检测法 

设备检测法是指利用特定的设备对燃油样本进行测试，可以获得航油样本定性或定量的微生物污染

程度。目前，国际航空运输协会(IATA)推荐了几种测试方法，如 HY-LITE Jet2、Micob Monitor2、FuelStat 
TM Resinae 等。 

目前，民航多采用 HY-LITE Jet2 法进行油样微生物的定期检测。HY-LITE Jet2 法即通过油样单位体

积相对光量值 RLU/L 等特性指标对微生物 ATP(三磷酸腺苷)的含量进行快速检测标定。其中，RLU 不是

一个科学计数单位，仅仅是一个样品中光产生量的相对测试值。从测试航油中采集的样品在 HY-LITE 样

品笔中与缓冲溶液中的荧光素酶试剂混合，ATP 与酶试剂发生特异性反应发光，再在 HY-LITE 荧光检测

仪中测定发光强度。ATP 越多，光强度越高相应的仪器读数越大。根据测定结果可将航油微生物污染分

级为可忽略的污染(ATP ≤ 1000 RLU/L)、中度污染(1000 < ATP ≤ 500 RLU/L)重度污染(ATP > 5000 
RLU/L)。图 8 为 HY-LITE Jet2 法得测试设备。 
 

 
Figure 8. The test equipment of HY-LITE Jet2 
图 8. HY-LITE Jet2 法的测试设备 

 
Micob Monitor2 (MM2)检测法[6]的步骤为：a) 用注射器将待测油液(约 0.5 毫升)注入 Micob Monitor2

测试瓶中，盖上瓶盖并贴上标签；b) 轻拍测试瓶使凝胶体分散溶解，并剧烈摇晃 30 秒；c) 平放测试瓶，

使凝胶体成为平层状。将其放在温暖(25℃)黑暗的地方 4 天培养；d) 检查测试瓶里红色和紫色菌落个数，

并对其结果进行分析和记录。图 9 为 Micob Monitor2 (MM2)检测法。 

4. 燃油系统微生物污染的维护措施 

燃油系统微生物污染防控的关键是要做好两项重要工作，即定期对燃油箱放水和定期进行燃油取样

分析，以便监控获取燃油系统真实的微生物污染状况。 

4.1. 有效放水 

放水是降低微生物污染风险的关键性维护措施[7]。如前所述，微生物主要生存在水中并以燃油中的

碳氢化合物为食。当水积聚在油箱内部时，微生物污染风险会随着水量的增加而增大，即水越多、积聚

https://doi.org/10.12677/amb.2018.74016


胡代忠 等 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2018.74016 138 微生物前沿 
 

得越快、分布得越广，越是可能发生微生物污染。燃油箱内总是存在一定量的水，这些水的来源途径主

要是：提供给飞机的燃油本身含有水分(每 1000 gal 燃油最多可含有 0.2 gal 的水)；飞机下降时，由于相

对温度、湿度和压力的变化使大量潮湿空气进入燃油箱并在油箱壁上形成冷凝水；加油操作程序上的缺

陷使燃油箱进入了水分等。因此，应当严格按飞机维修计划文件(MPD)的要求定期通过排水活门对飞机

燃油箱放水，而且放水周期应根据飞机运行的具体环境进行相应的调整。为了确定最佳的放水时间间隔，

应当考虑以下因素：飞行航程的长短；飞行高度的大小；飞越/飞往国家/地区的气候；飞机利用率的高低

等。飞行航程短，飞行高度低，飞越/飞往温暖潮湿的国家和地区，飞机利用率低，以及已经检测出了轻

度微生物污染时，应适当缩短放水间隔。 
 

 
Figure 9. The detection method of Micob Monitor2 
图 9. Micob Monitor2检测法 

4.2. 燃油取样分析 

必须对飞机燃油箱的微生物污染情况进行监控。根据波音和空客的建议，对微生物污染风险低的飞

机，应至少每 6~12 个月进行一次测试，对中度微生物污染风险的飞机，应至少每 3 个月进行一次测试，

而对微生物污染高风险的飞机，应至少每个月进行一次测试。这样有利于监控污染可能的发展趋势，并

据此提前制定油箱等燃油系统设备的清洁和处理计划。在燃油取样和测试期间，应避免油样的交叉污染

以及化学制剂和防腐剂等污染物对油样测试结果的干扰。 
燃油取样后应首先对燃油样本进行目视检查。与清亮的清洁燃油相比，被微生物污染的燃油是混浊

不清的并散发出不正常的气味。从油样采集到测试期间油样中的微生物会发生增殖或死亡，因此，油样

中活性微生物的数量是动态的。为了尽可能真实地反映燃油系统的实际污染程度，应尽快对所采集的油

样进行测试。如果油样采集后不能在 4 小时内进行测试，应将油样存放在 0℃~5℃的环境中，并在测试

前让其恢复到室温。 

4.3. 燃油箱的人工清洁 

当微生物污染测试结果判定为高度污染时，在灭菌前如果不先进行物理清除，那么使用的灭菌剂通

常只能杀死生物膜外层的微生物，残存的微生物还会继续生长。因此，在灭菌前用物理方法清除燃油箱

内的沉积物并彻底进行清洁对提高灭菌效果是至关重要的。飞机燃油箱内壁大多涂覆有铬酸盐环氧底漆，
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该防护涂层能够防止铝合金腐蚀, 还可浸出具有杀菌功效的铬酸盐。在这种情况下，如果采用高压清水

冲洗程序进行沉积物的清除，将需要用大量的水，清洁后需要更长的干燥时间，因而飞机停场时间较长。

与此同时，压力冲洗时的水压对油箱密封有一定损害。更为重要的是，过大的水压会促使底漆中所含铬

酸盐浸出，损耗了漆膜表面的铬酸盐，使得油箱底漆中所含铬酸盐的杀菌特性减弱。有鉴于此，物理去

除沉积物时建议采用人工清洁程序，这样不仅可以减少油箱结构与清洗用水的接触，还能减少对油箱结

构造成的可能损伤[8]。 

4.4. 燃油箱灭菌和灭菌剂浓度的确定 

当微生物污染测试确认为中度或重度污染时，单纯的清洁程序并不能杀死细菌，清洁后燃油箱必须

按飞机维护手册中的相关要求用灭菌剂进行化学处理以杀死分离的残余微生物。灭菌剂是用于防止燃油

箱生长微生物的广谱抗微生物化学制剂。航空实践中，灭菌剂可用来执行两个功能，一是化学清除微生

物污染(飞机燃油系统灭菌)；二是预防微生物污染(飞机长期停放时封存飞机燃油系统)。目前，民航业常

用的灭菌剂有 Kathon FP 1.5 和 Biobor JF 等[9]。灭菌剂的效力取决于灭菌剂的浓度、接触时间和灭菌时

的温度等因素。特别需要注意的是，通过在飞机燃油系统中定期加入灭菌剂来实现抑菌灭菌的方法是不

推荐的，也是不被允许的。这是因为，即便忽略灭菌剂加入燃油后对燃料热值造成的不利影响，菌剂的

浓度太高会对燃油箱造成腐蚀，而浓度太低则又会导致微生物对灭菌剂产生耐药性。如果灭菌剂没有充

分的作用时间，也会导致灭菌效果不理想。因此，按正确的剂量加入灭菌剂并保持充分的浸泡时间是非

常重要的。灭菌剂的浓度在飞机维护手册中有明确的规定：使用 Biobor JF 灭菌剂杀灭飞机燃油系统中的

微生物时，实现发动机正常燃烧所允许的最大灭菌剂浓度按体积计为 270 PPM (用溶质质量占全部溶液质

量的百万分比所表示的浓度)；使用 Kathon FP 1.5 灭菌剂时，实现发动机正常燃烧所允许的最大灭菌剂浓

度按体积计为 100 PPM。当灭菌剂用于封存飞机燃油系统时，所用浓度为上述用量标准减半，即可以采

用 135 PPM 的 Biobor JF 灭菌剂或 50 PPM 的 Kathon FP 1.5 灭菌剂。 
实际操作中，灭菌剂处理的浸泡时间与温度有关，但必须强调，由于灭菌剂是在燃油中起作用，所

以确定灭菌剂处理浸泡时间的温度应考虑为燃油温度而非外界环境气温，燃油温度越高灭菌剂有效成分

的杀菌效果越好。此外，所谓高温/低温的区分，根据飞机厂家的建议一般以 25℃作为参考点，当温度低

于 25℃时考虑为低温，应采取较长的浸泡时间，当温度高于 25℃时考虑为高温，可适当缩短浸泡时间。

当然，作为飞机的运行使用单位，最为关心的是实际的灭菌效果，因此，在实际生产安排上考虑并采用

较长的灭菌剂处理浸泡时间，对实现有效灭菌将大有帮助。 

5. 总结 

飞机燃油系统微生物污染越来越受到航空业的关注，提高维修人员对燃油系统微生物污染检测方法

及防控措施的认识，为其在实际维修过程中制定合理的维修方案提供参考，对降低微生物污染，确保燃

油质量，保证飞机飞行安全，具有重要的意义。 
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