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COMBUSTIVEIS MARITIMOS

A Assisténcia Técnica Petrobras tem por objetivo
prestar suporte técnico aos clientes, com foco na
adequacao ao uso e corretos manuseio, condiciona-
mento e armazenagem dos produtos comercializa-
dos pela Companhia.

O cliente Petrobras conta com polos de
atendimento por todo o Brasil onde os técnicos
estdao preparados para atender as diversas
demandas.

Adicionalmente, o atendimento é reforcado pela
divulgacao de informacdes técnicas a respeito dos
produtos da Petrobras tanto em nivel local como
institucional.

A publicacdo de manuais técnicos integra essa
iniciativa.
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1 - DEFINICAO E COMPOSICAO

Os combustiveis utilizados em navios podem ser
classificados em duas categorias: os residuais ou 6leos
combustiveis maritimos, que recebem a denominacédo
de OCM, MF (marine fuel), VLSFO (Very Low Sulfur
Fuel Oil) ou bunker, e os produzidos a partir das
fracoes mais leves do processo de refino (gaséleos
atmosféricos, majoritariamente) e que sao chamados
de diesel maritimo, DMA, DMB ou marine gasoil

(MGO). Os oOleos combustiveis maritimos sao
produzidos a partir de formulagcdes contendo fracoes
pesadas da destilacdo (residuos) e outros oleos
diluentes, sendo denominados 6leos bunker. Apesar
de poderem ser preparados com o mesmo tipo de
matéria-prima residual que os oleos combustiveis
industriais, diferem destes quanto a sua formulacao e
possuem especificacoes mais restritivas.

2 - PRINCIPAIS APLICACOES

Os oleos combustiveis maritimos (MF) e o Diesel
Maritimo (DMA) sao utilizados em motores principais,
de grandes dimensdes, nos sistemas de propulsao de
navios de grande porte. Sao motores de combustao
interna que operam segundo o ciclo Diesel e, por isso,
apresentam requisitos de qualidade diversos daqueles

necessarios aos Oleos combustiveis industriais. O
diesel maritimo ¢é utilizado principalmente nos
sistemas auxiliares de geracao de energia ou de
emergéncia dessas embarcacdes. Entretanto, pode
ser utilizado em motores principais, de propulsao, em
embarcacdes de médio e pequeno porte.

3 - TIPOS COMBUSTIVEIS MARITIMOS

Os combustiveis maritimos podem ser:

Oleos bunker ou MF, que sao comercializados em
diversos tipos, classificados de acordo com a
viscosidade cinematica a 50 °C, desde o MF 10 até
0 MF 700. As diversas faixas de viscosidade
atendem as necessidades dos motores, com base
nas temperaturas possiveis de se aquecer o 6leo na
instalacdo que o utiliza. Além da diferenca nos
valores das viscosidades, a massa especifica, os
teores de agua, vanadio, sédio, aluminio + silicio,
residuo de carbono e teor de cinzas também
distinguem os 6leos combustiveis maritimos. Com
relacao ao teor de enxofre, a ANP especificou, em
consonancia com a IMO (Organizacdo maritima
mundial), em suas RANP 52/2010 e RANP
789/2019, para os 6leos residuais, um teor maximo
de 0,5% de enxofre para os sistemas de propulsao
que nao possuem sistemas de abatimento das
emissdes (scrubbers). A ISO 8217:2010, que nao é
mandatoria, indica a adocao dos valores indicados
pela IMO em funcédo da area de circulacao (global
de 0,5% maximo e nas areas de controle de
emissoes (ECAs), de 0,1%, ou aqueles definidos por
especificacdes nacionais mais restritivas, como na
Califérnia, Estados Unidos;
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Oleo Diesel Maritimo, também denominado MGO
ou DMA, possui requisitos de especificacao
diferentes dos MF’s. A viscosidade cinematica e a
massa especifica sdo inferiores as observadas para
o MF 10. O combustivel deve atender a
propriedades como, por exemplo, o indice de
cetano, estabilidade a oxidacdo e aparéncia. Com
relacao ao teor de enxofre, a Resolucao ANP n°52
de 2010, especifica para os destilados 0,5% e
enquanto a norma ISO 8217 indica que seja seguida
a determinacao da IMO, que, atualmente, também
€ de 0,5% S. MGO é uma denominacao genérica de
diesel maritimo, possuindo os mesmos requisitos
de qualidade, mas sem a obrigacao de atender
uma especificacao atual. No caso da Petrobras,
existem dois tipos, o MGO 8217:2010 que atende a
especificacao da 1SO 8217:2010, que pode ser
comercializado para armadores de longo curso e
de cabotagem e o MGO 8217:2005, que atende a
especificacao ISO 8217:2005, mas nao atende a
especificacao brasileira atual e pode ser
comercializado para armadores de longo curso,
nao sujeitos a especificacao local.
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4 - REQUISITOS DE QUALIDADE E ESPECIFICACAO

Diesel Maritimo

e Por ser utilizado em motores de maiores
dimensdes e mais lentos (menor rotacao), a
exigéncia de qualidade de combustdo, do
diesel maritimo, avaliada pelo nimero de
cetano é menor do que no caso do 6leo diesel
automotivo;

e Por outro lado, por ser armazenado em
ambiente mais confinado (navios) possui
requisito de seguranca no armazenamento
(ponto de fulgor >260°C), mais critico do que
o do oleo diesel automotivo.

Oleo Combustivel Maritimo

e Ser facilmente nebulizado para favorecer a
sua vaporizacao, permitindo sua queima com
o minimo de emissoes de particulados;

e Escoar adequadamente nas temperaturas de
armazenamento e manuseio;

e Minimizar o desgaste de pecas do motor;

e  Minimizar emissao de poluentes;

e  Apresentar caracteristicas de seguranga em
seu manuseio e estocagem sem risco de
inflamabilidade.

4.1.Principais Caracteristicas de Qualidade do
Oleo Combustivel Maritimo

4.1.1. Qualidade de ignicao

Esse requisito se constitui na principal diferenca
conceitual em relacao aos requisitos de qualidade do
oleo industrial. Apesar de ndo ser controlada
diretamente no oleo bunker, é um item fundamental
de qualidade do produto, devido ao seu uso no motor
Diesel. Tal caracteristica € calculada, ndo medida
diretamente, pelo CCAl (calculated carbon
aromaticity index), que é funcao da viscosidade e
densidade, sendo que essas duas propriedades sao
controladas no oleo bunker.
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Para uma mesma faixa de ebulicdao, os combustiveis
maritimos podem apresentar maiores valores de
densidade, maiores valores de CCAI e pior qualidade
de ignicao. Um ensaio alternativo que determina o
retardo de ignicdo numa camara de combustdo a
volume constante que opera conforme o ciclo Diesel,
o FCA/FIA (fuel combustion analyser), em alguns
casos é utilizado como complemento ao CCAl e como
critério para avaliacdo da qualidade de ignicao do
oleo bunker. Entretanto o fabricante do equipamento
descontinuou sua producdo, mas esta disponivel em
alguns laboratérios ao redor do mundo, inclusive na
Petrobras

0 residuo de carbono indica a tendéncia a formacao
de depdsitos no motor, o que pode acarretar uma
caracteristica de combustao pobre. Normalmente,
esta diretamente relacionado ao teor de asfaltenos,
cuja presenca compromete a nebulizacdo e
combustdao do oleo bunker e do ¢dleo industrial e
provoca a precipitacado de  “borras” por
incompatibilidade com outras substancias presentes
no oleo.

4.1.2. Viscosidade

A viscosidade é uma caracteristica de vital
importancia para a aquisicdo e uso dos Oleos
combustiveis maritimos, visto que sua escolha
depende das restricbes no armazenamento,
manuseio, assim como da disponibilidade do sistema
de aquecimento para atingir a viscosidade necessaria
para injecao no motor. Quanto mais viscoso for o
oleo, maior sera a temperatura a que ele deve ser
aquecido para atender o valor requerido para injecao
no motor.

4.1.3. Escoamento

Os 6leos combustiveis devem escoar a temperatura de
sua utilizacao, sem que ocorra a cristalizacao e
deposicao de parafinas nas tubulacdes. Isto é
controlado por meio do ensaio de ponto de fluidez.
Apenas 6leos com pontos de fluidez menores do que
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as temperaturas ambientes podem ser transportados
por oleodutos e estocados em tanques sem
aquecimento.

4.1.4. Emissao de poluentes, corrosao e desgaste
de materiais

Os o6leos combustiveis maritimos nao devem conter
sedimentos inorganicos nem organicos, que podem se
depositar nos bicos dos injetores, obstruindo a sua
passagem e causando erosao. Isto é obtido por meio
do controle do teor de cinzas, residuo, agua e
sedimentos.

A agua, quando presente, reduz o poder calorifico do
oleo combustivel, devendo ser eliminada na
centrifuga, para nao causar COrrosao nas pecas
metalicas em acdo conjunta com outros
contaminantes. A agua também aumenta a
possibilidade de formar emulsdes, se presente em
elevadas quantidades, que podem acarretar
problemas na nebulizacao do produto e podera causar
problemas de corrosao, especialmente nos casos em
que o teor de enxofre é elevado.

Os sedimentos inorganicos, mesmo em pequenas
quantidades, poderao se depositar sobre as linhas dos
bicos injetores prejudicando o escoamento e a
combustao, contribuindo ainda para a erosao.

Os elementos metalicos existentes nos oleos
combustiveis ndo queimam, formando d6xidos que se
concentram nas cinzas. Entre estes elementos
destacam-se o aluminio, o silicio, o sodio e o vanadio,
0s quais acarretam os seguintes inconvenientes:

e Esses oOxidos se depositam sobre as paredes dos
tubos provocando superaquecimento que pode
levar a fragilizacao das partes do motor Diesel;

e Os compostos de alumino-silicatos, quando em
elevadas quantidades tém acdo abrasiva em
bombas e motores, podendo causar erosao em
valvulas injetoras e bicos injetores. Por este
motivo, o produto deve ser tratado em centrifugas
antes de ser utilizado.

A densidade tem importancia no processo de
centrifugacao e de decantacao da agua presentes no
oleo bunker. Quanto maior a densidade, maior a
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aromaticidade e maior o CCAI, o que se reflete em
maior dificuldade para a ignicao do o6leo bunker.

4.1.5. Seguranca no transporte, armazenamento
€ manuseio

0 manuseio dos oleos combustiveis, em geral, deve
oferecer condicoes corretas de seguranca, o que é
avaliado por meio do ensaio do ponto de fulgor. Essa
caracteristica  permite  também avaliar a
contaminacao do o6leo bunker com produtos mais
leves (ponto de fulgor abaixo da especificacao).

4.1.6. Estabilidade e compatibilidade

Combustiveis formulados a partir de diferentes
componentes, como os MF’s, podem apresentar
diferentes graus de estabilidade de acordo com a
natureza  quimica  predominante de  seus
componentes, qual seja parafinica, nafténica ou
aromatica, indicando uma maior ou menor tendéncia
a deposicao de asfaltenos.

Ja no caso de tanques de armazenamento ou de
embarcacbes que misturem combustiveis de
diferentes origens, existe o risco da
imcompatibilidade, ou seja a tendéncia a
precipitacao dos asfaltenos pode ser afetada pala
natureza quimica (nafténica ou parafinica)
predominante dos dleos que estao sendo misturados.
Ou seja, existe a necessidade de que se facam alguns
testes que avaliem a compatibilidade de combustiveis
de diferentes origens, que, embora nao deem uma
informacao absoluta, sao indicativos do risco da
mistura. Outra possibilidade é ter tanques diferentes
que permitam segregar os combustiveis e evitar o
risco potencial da instabilidade.

4.2.Especificacdo ANP de combustiveis
maritimos

A especificacdo dos Combustiveis Maritimos &
estabelecida pela Resolucdao ANP N° 52 de 29 de
dezembro de 2010, complementada pela Resolucao
ANP N° 38 de 19 de novembro de 2012 e pela RANP
789/2019, que reduz o teor de enxofre dos MF para
0,5% a partir de 2020.
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Tabela | - Especificacio de dleos diesel maritimos (1)

m PETROBRAS

CARACTERISTICA MET
ABNT NBR ASTM /IP/150
Aspecto - LI aratar Visual -
Cor ASTM, mdx. - 3 - 14483 ASTM D500
ASTM D2622
A5TM 04204
Erofre Total, mi. % massa 05 14523 ASTM D5453
150 3754
150 14506
Sulfeto de hidrogénia, mas. mg./kg 20 - IP 570
Nimero deacidez, max. mag K2Hg 05 14443 ASTM Das4
7148 ASTM D1298
3 ASTM D052
Massa Especificaa 2050, max, ka/m BTGB 2065 14085 1503675
150 12185
Ponto de Fulgor, mi. o 60,0 14508 AaM Do
Viscasidade a 40°C mmis 20-60 20-110 10441 it
Pontode Fluidez, | Tipo inverna o u 0 11249 ASTM D97
M. Tipo verdo ] & 150 3006
ndice de Catang, min, - 0 15 14759 A AT
Residuo de Carbono na residuo dos 10 % finais de destilacio, mdx % massa 0,20 - ASTM D4530
Residuo de Carbano, mix. % massa - 0,30 15586 15010370
. ASTM D482
Cinzas, mas. % miassa 0,010 0542 500 6245
ASTM DG5S
Agua, max. % wal, - 030 14236 E0 371
S . B ASTM D2274
Estabilidade & cxidagdo, max. a/m 25 2503 - K0 12205
: ASTM C4ET0
Sedimentos, max. % massa - 010 @) - 150 102071
. ASTM DEOTY
Lubricidade, mdx. (5} wm 520 - 50 171561

{1} Admite-s2 um teor makimo de 01 % em wolume de biodiesal aos dlecs diesel maritimos pelo método AENT NER 15568 ou EN 14078,
(2] Limpido e isento de impurezas,

(3] A determinagdo desta caractaristica & requerida quando o produto se apresentar impido e isento de impurezas,

4] A determinagdo desta caracterstica é requerida quande o produto ndo se apresentar limpido e isento de impurezas.

(5] A determinagdo desta caractaristica & requerida quando a amostra for impida e o enxofre total for inferior 20,05 % massa.
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Tabela Il - EspecificagGes de 6leos combustiveis maritimos

. TIPO METODO
CARACTERISTICA UNIDADE e e —
OCM 120 OCM 180 OCM 380 ABNT NBR ASTM/IP/ISO
i i 4 3 ASTM D445
Viscosidade a 50 2C, max. mm?/s 120 180 380 10441
(1) ISO 3104
ASTM D4530
Residuo de Carbono, max. % massa 14 15 18 15586 I1SO 10370
ASTM D524(8)
14533 ASTM D2622
1 o
, 0,50 (9) (Alterado pela Resolucdo n? ASTM D4294
Enxofre Total, max. (2) % massa | 789, de 22.5.2019 - DOU 23.5.2019 - SO 8754
Efeitos a partir de 23.5.2019)
ISO 14596
Sulfeto de hidrogénio mg/kg 2 - IP 570
Numero de acidez, max. (7) | mg KOH/g 2,5 14448 ASTM D664
7148 ASTM D1298
ifi [} ASTM D4052
M?ssa Especifica a 20 2C, kg/m? 981,8 987,8
max. (3) 14065 ISO 3675
1ISO 12185
ICAC, méx. (4), (5) - 860 870 - -
. . ASTM D482
Cinzas, max. % massa 0,07 0,1 9842
ISO 6245
3 ASTM D93
Ponto de Fulgor, min. oC 60 14598
ISO 2719
. 3 ASTM D97
Ponto de Fluidez, max. oC 30 11349
ISO 3016
. 3 ASTM D95
Agua, max. % vol. 0,5 14236
ISO 3733
Sedimentos (com % massa 0,1 - SO 10307-2
envelhecimento), max.
.. et , ASTM D5184
Aluminio mais Silicio, max. | mg/kg 40 50 60 -
1ISO 10478
ASTM D5708
Vanadio, max. mg/kg 150 350 - ASTM D5863
ISO 14597
ASTM D5863
Sdédio, max. mg/kg 100 50 100 - IP501
1P470
Calci 3X.(6) /k 30 1P501
alcio, max. m -
&/k8 IP470
Fost x(6) " IP500
osforo, max m -
&/k8 IP501
15
i x (6] " IP501
inco, max m -
&8 IP470

(1) A comercializagdo de 6leos combustiveis maritimos com viscosidades distintas das especificadas nesta Tabela estd autorizada mediante
acordo entre fornecedor e consumidor final.

(2) Areas costeiras e portuarias de alguns paises poderdo requerer limites mais restritivos conforme Anexo VI do Protocolo de 1997 da
Organizagdo Maritima Internacional - IMO. No caso de a embarcacgao trafegar em areas ambientais controladas, o enxofre total no
combustivel deverd ser no maximo 1,0 % massa.

(3) O método de referéncia em caso de disputa sera o ABNT NBR 7148.

(4) O valor do indice calculado de aromaticidade carbdnica se obtém da seguinte férmula:
ICAC =p15-81-141. log[ log (v +0,85) ]

Onde:
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v - é a viscosidade cinematica a 50 2C, expressa em milimetros ao quadrado por segundo;

p 15 - é a massa especifica a 15 2C, expressa em quilogramas por metro cubico;

log - é o logaritmo na base 10.

(5) Deve ser reportado, entre parénteses, ao lado do valor da caracteristica ICAC o valor da massa especifica a 15 9C;

(6) O dleo sera considerado contaminado por éleo lubrificante usado, se o teor de calcio e o teor de zinco ou fosforo superarem os limites

indicados.

(7) Para produto obtido de petrdleo de natureza nafténica, aplica-se o disposto na norma ISO 8217 relativo a caracteristica nimero de acidez.
(8) O resultado obtido por este método deve ser convertido para residuo de carbono Conradson.

(9) As embarcagGes dotadas de sistema de limpeza de gases de escape poderdo ser abastecidas com combustiveis maritimos cujo teor de
enxofre seja de no maximo 3,50% em massa. (Adicdo dada pela Resolugdo n2 789, de 22.5.2019 - DOU 23.5.2019 - Efeitos a partir de

23.5.2019)

5 - PRODUCAO

A matéria-prima basica para producdo dos oleos
bunker é o residuo da destilacdo a vacuo, ao qual
devem ser adicionados diluentes para acerto da
viscosidade, em funcéo do tipo de oleo desejado.

Dessa forma, a matéria-prima para produzir esses
oleos, deve ser fabricada de acordo com as
especificacoes, e diferente daquela usada para
oleos combustiveis industriais

MEDIDOR -\\.

UNIDADE BARCACA
MISTURADORA [ | EOU
FIER

TERMINAL

ey e

MEDIDOR
BARCAGA

Urs

BARCACA

CLIENTES

Figura 1 - Esquema de producio de Oleo Bunker.

6 - CUIDADOS PARA MANUTENCAO DA QUALIDADE

Para manter a qualidade final do 6leo bunker, os
seguintes cuidados devem ser tomados:

e Garantir a limpeza e a auséncia de agua e
sedimentos/borras no transporte e
armazenamento do produto. A agua e materiais
solidos devem ser drenados dos tanques, pois
podem alterar a qualidade do 6leo bunker e
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todo cuidado deve ser tomado para se evitar que
contaminem o produto;

e Adotar rotina de inspecao e limpeza nos
sistemas de armazenagem do produto,
checando, entre outros itens, o estado de
conservacao do interior dos tanques;
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e Nao estocar o oleo bunker por tempo
prolongado. A estocagem por longos periodos
sem uso pode levar a degradacao do produto.

A estabilidade e a compatibilidade sao
caracteristicas que, embora ndo estejam presentes
nas especificacoes, sao importantes para a
producao e utilizacdo do 6leo bunker. Um 6leo é
considerado estavel se os asfaltenos e/ou parafinas
permanecem em suspensao ao longo do tempo nas

I-'h'l PETROBRAS

condicoes de transporte, armazenamento ou
processamento. Duas ou mais correntes ou dleos
sdo considerados compativeis quando o produto
resultante da mistura permanece estavel, sem a
deposicao de asfaltenos. A instabilidade provoca a
deposicao de asfaltenos que podem obstruir bicos
injetores e problemas de escoamento e queima
incompleta.

7 - ASPECTOS DE SEGURANGA, MEIO AMBIENTE E SAUDE

Todas as recomendacées de armazenamento,
manuseio e utilizacao segura do 6leo bunker estao
contidas na correspondente Ficha de Informacao de
Seguranca do Produto Quimico (FISPQ).

Para efeito de transporte, o o6leo bunker esta
enquadrado na classe de risco 3 (liquido inflamavel)
e tem o nimero de identificacao 3256 (LIQUIDO A

TEMPERATURA ELEVADA, INFLAMAVEL, N.E. (Oleo
combustivel), com ponto de fulgor superior a 60 °C,
conforme classificacdo da ONU, adotada pelo
Ministério dos Transportes. Sendo considerado
Ccomo carga perigosa, as pessoas envolvidas com seu
transporte devem estar devidamente treinadas e
capacitadas para realizar tais operacoes.

8 - INFORMAGOES ADICIONAIS

0 uso adequado do dleo bunker propiciara aos seus
usuarios evitar gastos excessivos com combustivel
e com a manutencao dos equipamentos e sistemas
de combustao, além de atender aos requisitos de
seguranca. Para que se possa tirar o maximo
proveito desse combustivel, recomenda-se a
adocao dos seguintes cuidados:

e Realizar as manutencoes periodicas
especificadas pelo fabricante do motor;

e Caso seja necessario usar o Oleo bunker
estocado por um longo periodo de tempo,
realizar os ensaios de especificacao do produto
para atestar a qualidade do produto. O tanque
de armazenamento devera ser drenado para
eliminar a agua e sedimentos que possam ter
decantado;

10 Combustiveis Maritimos
Informacgdes Técnicas (versdo jan/2021)

e Realizar inspecdo e limpeza periodicas dos
tanques de armazenamento de modo a garantir
a manutencao da qualidade do combustivel;

e Verificar a necessidade de aquecimento das
linhas de transferéncia de oleo bunker em
funcao da sua viscosidade e da temperatura
ambiente de modo a evitar obstrucao da linha;

e No caso de armazenamento do 6leo bunker a
temperaturas superiores a 100 °C, a presenca de
agua pode acarretar o fenémeno conhecido
como “boil over” devido a vaporizacdo rapida
da agua e provocar acidentes e danos
ambientais.
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Para contatar o SAC Petrobras, o cliente pode
utilizar o telefone 0800 728 9001 ou enviar um
e-mail para sac@petrobras.com.br
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