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RESUMO

O querosene de aviagdo de alto ponto de fulgor, especial para a Marinha do Brasil
(QAV-5) é o combustivel armazenado a bordo de navios militares brasileiros para
abastecimento de aeronaves. Apds longos periodos de armazenamento, principalmente quando
em contato com liga de cuproniquel das tubulagdes dos navios, este combustivel pode degradar
e sair de especificagdo, tornando-se improprio para uso em aeronaves. Este trabalho investiga
a possibilidade de reaproveitar QAV-5 degradado em misturas com o6leo diesel maritimo
(ODM), para uso em motores diesel propulsores de navios. O estudo consiste na oxidagao
acelerada de QAV-5 em contato com liga de cuproniquel, em estufa a 50 °C por 16 semanas,
seguido de preparagdo de misturas com ODM a 25%, 50% e 75% em volume, e andlise dos
combustiveis e suas misturas segundo a especificacdio do ODM. A avaliacdo mensal do estado
de degradacao do QAV-5, realizada por meio do Jet Fuel Thermal Oxidation Test (JFTOT) e
do teste de goma atual, indica que 0 QAV-5 degradou e saiu de especificagdao apds 16 semanas
de oxidagdo acelerada. A avaliagdo do QAV-5 e das suas misturas com ODM indica que a
adicao de QAV-5 ao blend promove reducdo nos valores de cor ASTM, indice de cetano, teor
de enxofre, viscosidade, ponto de fluidez, massa especifica e lubricidade das misturas. Cor
ASTM e viscosidade das misturas tendem a aumentar conforme o QAV-5 ¢é envelhecido.
Estabilidade a oxidag@o tende a deteriorar quanto mais degradado for o QAV-5 utilizado na
mistura. Os resultados apresentados indicam que QAV-5 armazenado por até 32 meses a
temperatura ambiente (20 °C) pode ser utilizado em misturas com ODM num teor de até 85%
em volume, uma vez que tais misturas permanecem dentro dos limites de especificacdo do
ODM. Entretanto, a fim de garantir o teor maximo do querosene de aviacdo que pode ser
adicionado ao 6leo diesel maritimo sem comprometer a lubricidade da mistura, recomenda-se
medir a lubricidade das misturas pelo método mecanico High-Frequency Reciprocating Rig

(HFRR).

Palavras-chave: querosene de aviagdo; QAV-5; 6leo diesel maritimo; ODM; oxidagdo

acelerada; degradacgao; Jet Fuel Thermal Oxidation Test; goma atual.



ABSTRACT

High flash point, special jet fuel for Brazilian Navy (QAV-5) is the fuel stored aboard
Brazilian military ships to replenish aircrafts. After long storage periods, especially when in
contact with cupronickel alloy in the ships’ pipes, this fuel can degrade and fail to meet
specification, so that it is rendered unsuitable for aircraft refueling. This work investigates the
feasibility of reusing degraded QAV-5 by blending it with Brazilian marine gasoil (ODM), for
utilization in diesel engines for ship propulsion. The study consists of accelerated oxidation of
QAV-5 in contact with cupronickel alloy, in an oven at 50 °C for 16 weeks, followed by
preparation of blends with ODM at 25%, 50% and 75% by volume, and analysis of the fuels
and their blends according to ODM specification. Monthly assessments of QAV-5 degradation
state, carried out by Jet Fuel Thermal Oxidation Test (JFTOT) and existent gum test, indicate
that QAV-5 degraded and failed to comply with the jet fuel specification after 16 weeks of
accelerated oxidation. Evaluations of QAV-5 and its blends with ODM indicate that adding
QAYV-5 to the blend leads to reduction in ASTM color, cetane index, sulfur content, viscosity,
pour point, specific gravity and lubricity values of the blends. ASTM color and viscosity of
blends tend to increase as the aging of QAV-5 progresses. Oxidation stability tends to
deteriorate the more degraded the QAV-5 added to the blend is. The results herein presented
indicate that QA V-5 stored for up to 32 months at room temperature (20 °C) can be used in
blends with ODM at a content of up to 85% by volume, since such blends meet ODM
specification limits. Nevertheless, in order to guarantee the maximum content of jet fuel that
can be added to marine gasoil without compromising the mixture's lubricity, it is recommended
to conduct lubricity measurements using the High-Frequency Reciprocating Rig (HFRR)

mechanical method.

Keywords: jet fuel; QAV-5; marine gasoil; ODM; accelerated oxidation; degradation;

Jet Fuel Thermal Oxidation Test; existent gum.
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1 INTRODUCAO

O querosene de aviacdo e o 6leo diesel sdo combustiveis destilados médios de petroleo
que se destacam como fragdes de grande relevancia comercial, utilizados em aplicagdes
diversas. O 6leo diesel, combustivel mais comercializado no Brasil, ¢ principalmente utilizado
em aplicagdes de altas cargas, em caminhdes e maquinas agricolas, bem como em aplicacdes
ndo rodoviarias - maritimas, industriais, ferroviarias, dentre outras (ANP, 2020a, 2022c). O
querosene de aviagdo (QAYV), por sua vez, possui cadeia carbonica menor e constitui uma fragao
de menor volume obtida da destilacdo de petréleo em relacdo ao dleo diesel, porém com alto
valor de mercado, e ¢ utilizada na propulsdo de avides e helicopteros movidos por motores a

turbina (ANP, 2020b, 2022d).

Ambos os combustiveis citados sdo largamente utilizados na propulsdao de navios,
veiculos e aeronaves militares, desde que atendam a requisitos especificos de cada aplicagao.
No caso dos combustiveis utilizados pela Marinha do Brasil em aplicagdes maritimas, um
requisito de elevada significancia ¢ o ponto de fulgor, pardmetro que se traduz como a mais
baixa temperatura na qual uma amostra de combustivel, ao ser aquecida, desprende vapores de
forma a criar uma mistura inflamavel com o ar e provocar um “flash”, quando uma fonte de
igni¢do se aproxima de sua superficie, sob condi¢des especificas de ensaio laboratorial (ASTM,
2020a). O significado pratico desse pardmetro ¢ que, se 0 combustivel estiver acondicionado
em temperatura superior ao ponto de fulgor, a atmosfera exposta ao combustivel ¢ considerada
inflamavel e podera ocorrer a igni¢ao da mistura de combustivel e ar, caso exista uma fonte de
ignicdo (centelha ou chama). Por questdo de seguranga em ambientes confinados, ¢é
internacionalmente convencionado que o ponto de fulgor de combustiveis armazenados a bordo

de navios deve ser de, no minimo, 60 °C (IMO, 1974).

A Marinha do Brasil utiliza o Oleo Diesel Maritimo (ODM), produzido pela Petroleo
Brasileiro S.A. (Petrobras) e regulamentado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), em diversos de seus navios, tanto na propulsdo como em motores
auxiliares, para geracdo de energia a bordo. Este combustivel nao ¢ exclusivo para uso militar
e ¢ amplamente comercializado para uso aquaviario. H4 duas principais diferencas entre o diesel
maritimo e o diesel automotivo: a) o requisito de numero de cetano ¢ menor para o diesel
maritimo, uma vez que sua aplicagdo em motores maiores € mais lentos leva a uma menor
exigéncia na qualidade de combustao, e b) o requisito de ponto de fulgor ¢ mais rigoroso para

o diesel maritimo, o qual deve ser no minimo 60 °C, em atendimento a convengao internacional,
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ao passo que o ponto de fulgor minimo para o diesel rodovidrio € de 38 °C (ANP, 2013, 2022a;
PETROLEO BRASILEIRO S.A., 2021).

Para a propulsdo de aeronaves, o principal combustivel utilizado pela Marinha do Brasil
¢ o querosene de aviacdo de alto ponto de fulgor, especial para a Marinha do Brasil (QAV-5).
O QAV-5 ¢ regulamentado pela Resolugdo n° 895/2022 da ANP (ANP, 2022b) e produzido
pela Petrobras exclusivamente para a Marinha. A especificacdo do QAV-5 requer ponto de
fulgor minimo de 60 °C, ao passo que os querosenes de aviacdo usados na aviacao civil (Jet A
e Jet A-1) requerem ponto de fulgor minimo de 38 °C (ANP, 2021, 2022b). O alto ponto de
fulgor do QAV-5 permite que este combustivel seja armazenado nos navios da Marinha, para
abastecimento, no mar, de aeronaves em missoes ¢ demais atividades operativas. Vale ressaltar
que a Marinha também opera com Jet A-1, porém este combustivel ¢ apenas armazenado em

terra e utilizado para abastecimento direto das aeronaves.

Entretanto, caso o QAV-5 permaneg¢a armazenado nos navios por um periodo
prolongado, o processo de oxidagdo do combustivel pode causar alteragdes em alguns de seus
parametros e leva-lo a sair de especificagdo. Quando a propriedade alterada nao ¢ recuperavel,
isto ¢, ndo pode voltar aos limites de especificacdo por meio de procedimentos de filtragem,
drenagem etc., 0 QAV-5 ¢ declarado inservivel para uso em aeronaves. Exemplos de parametros
que nao sao recuperaveis € podem acarretar a inadequacao do QAV-5 para uso em aeronaves
sdo: o teste de goma atual, que avalia a quantidade de residuos de evaporagdo (goma) de um
combustivel de aviacdo; e o Jet Fuel Thermal Oxidation Test (JFTOT), o qual mede a tendéncia
de um combustivel de aviagdo a gerar depdsitos de decomposicao e, portanto, ¢ um indicativo

da estabilidade térmica do combustivel (ASTM, 2020b, 2022a).

Uma alternativa vislumbrada para o aproveitamento do QAV-5 que ndo pode mais ser
utilizado em aeronaves € mistura-lo com o ODM, para posterior queima nos motores dos navios
da Marinha. Entretanto, uma vez que o QAV-5 se encontra em estado degradado e possui
caracteristicas distintas do ODM, tal mistura deve ser analisada de forma a se identificar se de
fato ¢ adequada para uso nos motores maritimos, bem como os teores de QAV-5 que podem
ser adicionados ao ODM de forma a manter a mistura dentro da especificacdo do diesel
maritimo. Ressalta-se a auséncia, na literatura, de estudos prévios acerca do uso de querosene
de aviagdo degradado em motores a diesel maritimos, de forma que se trata de estudo inédito

neste aspecto.

Nas proximas se¢des sao apresentados os seguintes topicos:
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- Capitulo 2: o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho;

- Capitulo 3: a revisdo bibliografica, a qual aborda historico e estudos de misturas de

querosene de aviagdo em oOleo diesel, bem como do processo de degradacao do querosene;
- Capitulo 4: a metodologia utilizada para o presente estudo;

- Capitulo 5: os resultados obtidos com os experimentos deste trabalho e respectivas

discussoes;
- Capitulo 6: as conclusdes obtidas com o estudo;
- Capitulo 7: as sugestdes para estudos futuros; e

- Capitulo 8: as referéncias bibliograficas usadas no presente estudo.
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2  OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade de utilizar o querosene de
aviacao de alto ponto de fulgor, especial para a Marinha do Brasil (QAV-5) inservivel para
aeronaves em misturas com 6leo diesel maritimo (ODM), para queima em motores a diesel dos

navios da Marinha do Brasil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho, tem-se:

- Avaliar possiveis impactos da inser¢do do querosene de aviacdo de alto ponto de
fulgor, especial para a Marinha do Brasil (QAV-5), em 6leo diesel maritimo (ODM), tendo em

vista as diferencas entre as propriedades do querosene e do diesel maritimo;

- Acompanhar o processo de degradacdo do QAV-5, mediante processo de oxidacao

acelerada; e

- Identificar o teor maximo de QAV-5 degradado que pode ser adicionado ao ODM,
para cada estado de degradacdo do querosene, de forma a manter a mistura dentro da

especificagdo estabelecida para o 6leo diesel maritimo.

Para tanto, sera realizado um estudo em quatro etapas: a) acompanhamento da
degradacao acelerada do QAV-5 em laboratorio, de forma a simular o processo de oxidagdo
que ocorre durante o armazenamento do querosene nos navios; b) avaliacdo da corrosdao de
corpos de prova de cuproniquel (CuNi) em contato com o QAV-5 ao longo da sua degradacao
acelerada; c) avaliagdo do estado de degradagdo do QAV-5; e d) adicdo de QAV-5 em diversos
estados de degradagdo ao ODM, em proporcdes diversas, com realizagdo de ensaios de

caracterizacao do ODM nos combustiveis e suas misturas ¢ analise dos resultados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  AS ESPECIFICACOES DE OLEO DIESEL COM APLICACOES MILITARES

Hé diversas especificagdes de 6leo diesel para uso militar, cujos requisitos diferem entre
si de acordo com a exigéncia e sensibilidade do equipamento que operara com o combustivel.

Dentre elas, serdo apresentadas a seguir as mais relevantes a este trabalho.
3.1.1 O Oleo Diesel Maritimo (ODM) e o Marine Gasoil (MGO)

O ODM, apesar de nao ter aplicagdo exclusivamente militar, ¢ um dos combustiveis
mais utilizados pela Marinha do Brasil para a propulsao de seus navios. Este combustivel deve
atender aos requisitos do Oleo Diesel Maritimo A (DMA) constantes da Tabela I do Anexo a
Resolugdo n° 903/2022 da ANP (ANP, 2022a). Tal regulamentagdo constitui uma
implementac¢ao, no Brasil, da especificacao ISO-F-DMA contida na norma internacional ISO
8217:2017 da International Organization for Standardization (ISO), tendo em vista a
conveniéncia de se manter a uniformidade dos padrdes de qualidade dos combustiveis nacionais

em relacdo aos utilizados internacionalmente (ANP, 2022a; ISO, 2017).

O Marine Gasoil (MGO) ¢ o 6leo diesel maritimo comercial disponibilizado ao redor
do mundo. Apesar de se tratar de denominacgdo genérica de diesel maritimo, ¢ amplamente
utilizada para designar o combustivel que atende a especificagdo ISO-F-DMA (DIRETORIA
DE ENGENHARIA NAVAL, 2021; PETROLEO BRASILEIRO S.A., 2021). Desta forma,
ODM e MGO sao denominagdes de combustiveis similares, que seguem a especificagdo
ISO-F-DMA da ISO 8217. A distingao fundamental entre eles ¢ que o ODM ¢ o diesel maritimo

disponibilizado no Brasil e 0o MGO ¢ o seu correspondente comercializado internacionalmente.

3.1.2 O NATO F-76

O NATO F-76 ¢ o combustivel destilado de especificacdo internacional destinado ao
uso em caldeiras, turbinas a gas e motores a diesel a bordo de navios. Este combustivel ¢
regulamentado pelo Standardization Agreement (STANAG) 1385, documento de padronizagao
fruto do acordo entre paises membros da Organizag¢ao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN)
para implementar padrdes para os combustiveis F-75 e F-76, no intuito de atender a um requisito

de interoperabilidade (NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION, 2020).

O STANAG 1385 apresenta os requisitos minimos de qualidade para os combustiveis

mencionados e ¢ implementado nos paises-membros por meio de normas internas. Nos Estados



22

Unidos, a especificagdo do NATO F-76 foi internalizada pela norma MIL-DTL-16884
(UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2014), a qual ser4 utilizada neste trabalho

como referéncia para a avaliagdo das caracteristicas do NATO F-76.

O NATO F-76 ¢ similar ao MGO, porém tem especificagdo mais rigorosa que este.
Alguns parametros sdo requeridos com limites mais rigidos para o NATO F-76 do que para o
MGO, como indice de cetano, lubricidade e nimero de acidez. Outros parametros sdo exigidos
para o NATO F-76, porém nao o sao para o MGO, tais como demulsibilidade e teores de metais
sodio + potassio, vanadio e chumbo. Tais caracteristicas fazem com que o NATO F-76 seja um
combustivel superior ao MGO, uma vez que tende a gerar queima de melhor qualidade e
ocasionar menos corrosao e desgaste no sistema e menor formacao de lama nos tanques. Assim,
o NATO F-76 ¢ adequado, ndo apenas para o uso em motores a diesel, mas também em
equipamentos com componentes mais sensiveis, como turbinas a gés. Em virtude de sua
especificagdo mais rigorosa e de sua maior estabilidade comparado ao MGO, o NATO F-76 ¢
o principal combustivel utilizado na propulsao de navios militares nos Estados Unidos; o MGO
¢ utilizado como substituto em caso de indisponibilidade do NATO F-76 (JIMENEZ;
WALTERS; LESSNER, 2020; SERMARINI, 2000; UNITED STATES DEPARTMENT OF
DEFENSE, 2014).

32  AS ESPECIFICACOES DO QUEROSENE DE AVIACAO COM APLICACOES
MILITARES

Da mesma forma que com os combustiveis utilizados na propulsdo naval, ha diversos
tipos de querosene de aviagdo com caracteristicas especificas para cada aplicagdo. Dentre eles,

serdo mencionados os pertinentes a este trabalho.
3.21 OQAV-5eo0JP-5

O querosene de aviagdo de alto ponto de fulgor, especial para a Marinha do Brasil
(QAV-5) ¢ o derivado de petréleo produzido exclusivamente para a Marinha, para ser
armazenado nos seus navios e utilizado para abastecimento de suas aeronaves. Sua principal
diferenca em relagao ao querosene de aviagao comercial ¢ seu alto ponto de fulgor (minimo de
60 °C), requisito para que possa ser armazenado em navios com seguranca. Este combustivel
atende a Resolucao n°® 895 de 18 de novembro de 2022, da ANP, cuja especificagdo teve por

base a norma internacional MIL-T-5624L. A Petrobras figura como tnico produtor de QAV-5
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e fabrica aproximadamente uma batelada por ano deste combustivel para venda a Marinha do

Brasil.

O JP-5 ¢ a denominagao do querosene de aviacao de alto ponto de fulgor utilizado
internacionalmente, que atende aos requisitos minimos de qualidade do combustivel NATO
F-44, previstos no acordo de padronizagdo STANAG 3747 (NORTH ATLANTIC TREATY
ORGANIZATION, 2017). Nos Estados Unidos, a especificagdo do NATO F-44 foi
implementada pela norma MIL-DTL-5624, cuja versdao atual ¢ a W (UNITED STATES
DEPARTMENT OF DEFENSE, 2016). Assim, os combustiveis QAV-5 e JP-5 sdo similares,
pois 0 QAV-5 possui especificagdo baseada numa versdo mais antiga da mesma norma que

atualmente rege o JP-5. Como principais diferengas entre eles, podem ser citadas:

- Aditivagdo: via de regra, o JP-5 ¢ aditivado com antioxidante, inibidor de
corrosdo/melhorador de lubricidade e anticongelante, e ndo deve ser aditivado com desativador
de metais ou dissipador de carga estatica. O QAV-5, por sua vez, ¢ aditivado com antioxidantes

e desativador de metais ¢, salvo exce¢oes, ndo contém os demais aditivos;

- Possibilidade de inclusao de produtos de novas tecnologias na formulagdo do JP-5, em
virtude da atualizagao da MIL-DTL-5624, nao acompanhada pelo regulamento técnico nacional
que rege o QAV-5: querosene parafinico sintetizado (SPK) e iso-parafinas sintetizadas
derivadas de aglicares fermentados hidroprocessados podem fazer parte da formulagdo do JP-5

em até 50% e 10% em volume, respectivamente; e

- Pequenas diferencas nos métodos de ensaios e nos limites de alguns pardmetros, como
por exemplo: a especificagdo do JP-5 limita viscosidade e teores de enxofre mercaptidico e de
enxofre total a valores levemente menores em relagao ao QAV-5; o ensaio de produto ponto de
anilina x densidade API, exigido para o QAV-5, ¢ substituido pelo calor liquido de combustao
para o JP-5; os ensaios de indice de cetano calculado e teor de hidrogénio exigidos para o JP-5
ndo o sdo para o QAV-5; ja o ensaio de teor de cobre exigido para o QAV-5 ndo o é para o JP-5

(ANP, 2022b; UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2016).

No entanto, embora QAV-5 e JP-5 ndo tenham requisitos idénticos, a maior parte das
exigéncias de especificacdo sdo iguais para ambos e eles possuem a mesma aplicagdo. Desta
forma, QAV-5 ¢ o combustivel nacional correspondente ao JP-5 comercializado

internacionalmente (DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021).
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Na revisdo da literatura, serdo apresentados historico, pareceres e relatorios técnicos
acerca do JP-5, pois seu amplo emprego internacional em aeronaves possibilita maior producao
de contetido de pesquisa acerca deste combustivel. Em fungao da similaridade entre o JP-5 ¢ o
QAV-5, entretanto, pode-se considerar que as conclusdes e consideragdes de tais estudos sao

também aplicéveis ao QAV-5.

3.22 OJP-8

Assim como o JP-5, o JP-8 ¢ um querosene de aviagdo regulamentado pelo STANAG
3747, porém sob codigo NATO F-34. Apesar de ser um combustivel de uso militar, o JP-8 tem
as mesmas caracteristicas do Jet A-1, querosene de aviacdo comercial mais comumente
utilizado ao redor do mundo, diferindo apenas nos aditivos incluidos: o JP-8 contém aditivo
dissipador de estatica, inibidor de corrosdo/melhorador de lubricidade e anticongelante
(JIMENEZ; WALTERS; LESSNER, 2020; SERMARINI, 2000; UNITED STATES
DEPARTMENT OF DEFENSE, 2015).

Sua principal diferenca em relagao ao JP-5 ¢ o ponto de fulgor: ao passo que o JP-5
requer ponto de fulgor minimo de 60 °C, o JP-8 requer ponto de fulgor minimo de 38 °C. Desta
forma, o JP-8 ndo ¢ armazenado a bordo de navios, por ndo satisfazer os requisitos de seguranca
contra incéndios. Entretanto, o JP-8 ¢ amplamente utilizado para abastecimento de aeronaves
militares através de tanques localizados em terra (SERMARINI, 2000; UNITED STATES
DEPARTMENT OF DEFENSE, 2015, 2016). Além disso, apesar de ser um querosene de
aviacdo, o JP-8 ¢ também utilizado atualmente como combustivel para motores a diesel de
veiculos e equipamentos terrestres militares de nagdes da OTAN, no intuito de se reduzir a
diversificacao dos combustiveis militares usados no campo de batalha (JIMENEZ; WALTERS;
LESSNER, 2020; SERMARINI, 2000).

33, O ACOMPANHAMENTO DA QUALIDADE DO ODM E DO QAV-5 NA
MARINHA DO BRASIL

O ODM e o0 QAV-5 sdo essenciais ao funcionamento da esquadra e das aeronaves da
Marinha, porém, como derivados de petroleo, estdo suscetiveis a processos de oxidagdo que os
degradam, bem como a contaminag¢des ao longo de seu armazenamento. Desta forma, os
combustiveis em servigo devem ser analisados com frequéncia, a fim de atestar se suas
caracteristicas se mantém adequadas as aplicagdes destinadas. Os ensaios realizados para

acompanhamento da qualidade destes combustiveis, bem como a frequéncia de cada um deles,
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sdo estabelecidos em norma interna da Marinha denominada ENGENALMARINST n° 05-10
(DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021).

3.3.1 O acompanhamento da qualidade do ODM

O acompanhamento da qualidade do ODM deve ser realizado a cada trés meses,

segundo os ensaios e limites constantes na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites permissiveis ao ODM em servico (adaptado de DIRETORIA DE
ENGENHARIA NAVAL, 2021).

Caracteristicas Limites Método de analise
Aspecto O Visual
NBR 14483
Cor ASTM, méx. 3 ASTM D1500
NBR 9842
Cinzas, % massa, max. 0,010 ASTM D482
, NBR 14759
Indice de cetano, min. 40 ASTM D4737
Residuo de Carbono no residuo dos 10% 030 NBER 15586
finais de destilagdo, % massa, max.® ’ ASTM D524 / D4530
NBR 14533
0 ,
Enxofre, % massa, méax. 0,5 ASTM D4294 / D2622 / D5453
Esrtatg}l(il)ade a oxidagdo, mg/100mL, 25 ASTM D2274 / D5304
max.
NBR 10441
Viscosidade a 40 °C, mm?/s (cSt) 2,0-6,0 ASTM D445
Ponto de fluidez, °C, max.®):
NBR 11349
Inverno -6 ASTM D97
Verao 0
ASTM D6079
Lubricidade, pm, méx.© 520 ISO 12156-1
NBR 14448
Numero de acidez, mgKOH/g, méax.(”) 0,5 ASTM D664
NBR 14598
Ponto de fulgor, °C, min. 60 ASTM D93

NBR 7148 / 14065
Massa especifica a 20 °C, kg/m?, max. 876,8 ASTM D1298 / D4052

(1) O produto deve ser limpido e isento de impurezas.

(2) O resultado obtido pelo método ASTM D524 deve ser convertido para residuo de carbono Conradson.
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(3) E permitida a comercializagio do ODM, em carater temporario, utilizando o método de ensaio alternativo
ASTM D5304 — Standard Test Method for Assessing Middle Distillate Fuel Storage Stability by Oxygen
Overpressure. A Petrobras deverd encaminhar, posteriormente, os resultados da estabilidade a oxidagdo ao
distribuidor, realizado pelo método ASTM D2274 - Standard Test Method for Oxidation Stability of Distillate
Fuel (Accelerated Method) em até 20 dias apds a comercializacdo do produto.

(4) Para os métodos de ensaio de estabilidade a oxidacdo ASTM D2274 ou ASTM D5304, expressar o
resultado em mg/100 mL; para o ensaio ISO 12205 - expressar o resultado em g/m*. No Certificado de Ensaio, o
resultado expresso em mg/100 mL devera ser convertido, e informado também, em nota de produto, em g/m?, em
conformidade com o que ¢ definido na Resolugdo ANP n°® 903/2022 e na ISO 8217:2010.

(5) A produgdo de um determinado tipo, inverno ou verao, nao esta associada a nenhuma estacdo ou época
do ano vigente no ato da compra do produto, e sim as suas caracteristicas intrinsecas, atendendo a demanda local
por um determinado tipo e/ou sendo produzido de acordo com as caracteristicas mais adequadas para um
determinado perfil de refino.

(6) A determinagdo desta caracteristica € requerida quando a amostra for limpida e o enxofre total for inferior
a 0,05% em massa.

(7) Para produto obtido de petroleo de natureza nafténica, aplica-se o disposto na norma ISO 8217 relativo a
caracteristica nimero de acidez. ODM com numero de acidez acima do limite especificado, produzido a partir de
petrdleo nafténico, pode ser objeto de negociacdo entre vendedor e comprador.

Os ensaios de teor de agua em 6leo, densidade e viscosidade do diesel maritimo também
podem ser avaliados por kit portatil a bordo dos navios, sem prejuizo as analises laboratoriais,
as quais devem ser cumpridas trimestralmente (DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL,
2021).

3.3.1.1 A lubricidade

A lubricidade ¢ um termo que denota a capacidade de um fluido de reduzir o atrito € o
desgaste de superficies em movimento relativo sob carga. Esta propriedade ¢ relevante para o
oleo diesel, pois o bom funcionamento de alguns equipamentos do sistema de injecao depende
das propriedades lubrificantes do combustivel. A baixa lubricidade do 6leo diesel pode causar

reducdo da vida 1til de componentes criticos do motor, como bombas e injetores de 6leo diesel

(ASTM, 2022b).

De acordo com os requisitos da Marinha do Brasil, o acompanhamento da lubricidade
do ODM deve ser realizado por meio das normas ASTM D6079 ou ISO 12156-1, conforme
Tabela 1. Ambas as normas descrevem o método de teste que utiliza um equipamento de
lubricidade de alta frequéncia, conhecido como High-Frequency Reciprocating Rig (HFRR).
Trata-se de um método mecanico de medi¢ao da lubricidade, no qual duas superficies metélicas,
um disco e uma esfera, sdo friccionadas enquanto banhadas no combustivel que se deseja testar,
mediante condigdes especificadas de temperatura, umidade relativa e frequéncia de contato. Ao
final do teste, mede-se a ranhura resultante na esfera metélica, a qual € utilizada como indicativo

da lubricidade do combustivel (ASTM, 2022b).
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Entretanto, métodos mecanicos de medicao de lubricidade como HFRR sdo altamente
custosos, imprecisos e de dificeis execucdo e correlagdo com as condigdes de campo. Desta
forma, um método alternativo de monitoramento da lubricidade foi desenvolvido pelo
Laboratorio de Pesquisa Naval da Marinha dos Estados Unidos, denominado Fuel Lubricity
Haze Test (FLHT). Trata-se de um teste de facil execucdo e baixo custo, que utiliza insumos
simples e equipamentos portateis para medicao da lubricidade de um combustivel por meio de

método quimico e 6tico (HARDY, 2009).

O FLHT consiste na extragdo dos materiais tensoativos do combustivel, por meio da
adi¢ao de uma solug¢do de NaOH a amostra, com consequente formacgao de emulsdo. A turbidez
da emulsdo ¢ medida em um turbidimetro portatil e o registro da leitura, em unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), ¢ utilizado como indicativo da lubricidade do combustivel:
combustiveis de maior lubricidade terdo mais surfactantes e, portanto, maior emulsdo formada

e valores de turbidez mais altos (HARDY, 2009).

O procedimento final desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisa Naval especifica a
execucdo de agitacdo mecanica do combustivel com a solucdo de extracdo para formar a
emulsdo, seguida de um tempo de decantacdo predefinido e, por fim, medi¢cdo da turbidez da
amostra. No entanto, ¢ relatada também a possibilidade de realizar o teste com agitacdo manual,
por meio de pequenas alteragdes nos tempos de agitacao e de decantacdo da amostra. O método
de agitacdo manual, apesar de propiciar maiores erros associados ao operador, apresenta maior
precisdo e valores de turbidez mais altos, uma vez que a formagdo de emulsdo ¢ mais severa

nesta técnica (HARDY, 2009).

O FLHT pode ser utilizado ndo apenas para comparar as lubricidades de diferentes
combustiveis, como também para definir se um combustivel possui lubricidade adequada para
a sua aplicagdo, por meio de um critério passa/falha. Utilizando como base o limite de
lubricidade de 520 um (méaximo) no HFRR, conforme especificado para o ODM (Tabela 1), o
limite correspondente do FLHT, considerando um tempo de agitacdo manual de 1 minuto
seguido de decanta¢do de 10 minutos, seria em torno de 20 a 30 NTU (minimo) (HARDY,
2009).

Apesar de ndo figurar como um dos testes de lubricidade aceitos pela Marinha do Brasil,
o FLHT apresenta boa correlagdo com o método padrao HFRR, além de ter como vantagens a
simplicidade, o baixo custo e a possibilidade de execugdo nos navios (DIRETORIA DE
ENGENHARIA NAVAL, 2021; HARDY, 2009). Ademais, o FLHT possui precisao superior
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ao HFRR, de forma que ¢ capaz de distinguir ndo apenas combustiveis com lubricidade muito
boa ou muito ruim, mas também aqueles na faixa intermedidria de lubricidade com mais
precisao que o HFRR. Por fim, embora tenha sido desenvolvido para 6leos diesel, ele também
pode ser utilizado na avaliacao de combustiveis de aviagdo para aplicacdes em sistemas a diesel,
uma vez que os surfactantes que conferem lubricidade ao 6leo diesel sdo de mesmo grupo

quimico que aqueles que conferem lubricidade ao querosene de aviagdo (HARDY, 2009).

3.3.2 O acompanhamento da qualidade do QAV-5

Para 0 QAV-5 armazenado a bordo de navios, a periodicidade das analises de
acompanhamento de qualidade se divide conforme o tempo decorrido desde a producdo da

batelada:

- O QAV-5 com data de fabricacdo da batelada inferior a um ano deve ser analisado a
cada noventa (90) dias, de acordo com os valores limites estabelecidos na Tabela 2. Os testes
de goma atual e de JFTOT, no entanto, devem ser realizados apenas a cada cento e oitenta (180)
dias, e ndo ha necessidade de realizacao dos ensaios cor Saybolt e MSEP (Micro-Separometer)

ou WSIM (Water Separometer Index Modified); e

- O QAV-5 com data de fabricacdo da batelada igual ou superior a um ano deve ser
recertificado para uso imediato, de acordo com a totalidade dos ensaios contidos na Tabela 2.
As recertificagdes posteriores devem ser efetuadas também pela totalidade dos ensaios da
Tabela 2, com periodicidade bimestral para sistemas de combustivel que tenham redes de
cuproniquel e periodicidade trimestral para sistemas com redes de ago inox ou aco carbono

pintado internamente com tinta epoxi (DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021).

Tabela 2 — Limites permissiveis ao QAV-5 em servico (adaptado de DIRETORIA DE
ENGENHARIA NAVAL, 2021).

Caracteristicas Limites Método de analise

' NBR 14525

Goma atual, mg/100ml, max. 7 ASTM D381

Corrosividade ao cobre (2h/100 °C), 1b NBR 14359

max. ASTM D130

Aparéncia Claro e limpido (V Visual

o ) NBR 9619
Destilacdo: ponto final,’C, max. 290 ASTM D86

Soélidos totais, mg/l, max.: ASTM D2276
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Combustivel em tanque que nao

abastece aeronave 8
Combustivel em tanque que abastece 1@
aeronave
NBR 7148
Densidade a 150C, kg/l 0,785 - 0,848 ASTM D1298/D4052
NBR 7974
Ponto de fulgor ,OC, min. 60 ASTM D56/D3828
NBR 7975
Ponto de congelamento, °C, méx. -47 ASTM D2386
Estabilidade a oxidagao térmica
(JFTOT):
Queda de pressdao, mmHg, max. 25
Depbsito no tubo: ASTM D3241
Combustivel em tanque que ndo <16
abastece aeronave
Combustivel em tanque que abastece <30
aeronave
Agua livre Auséncia @
Cor Saybolt © Anotar ASTM D156
MSEP ou WSIM, sem dissipador de 85 © ASTM D3948

carga estatica, min ©©

(M O querosene pode variar de cor incolor a palha e deve ser claro, brilhante, livre de matéria solida e de
agua dissolvida.

@ O ensaio deve ser realizado em amostra coletada no bico de abastecimento ou apds o sistema de filtragio.

3 Asletras P e A, quando reportadas apds a classificagdo numérica do Padrio de Cor para Classificagdo de
Deposito no Tubo, indicam a presenca das cores “pavao” (multicolorida) e anormal (cor diferente do padrdo de
cores do ensaio de JFTOT ou do “pavao”), respectivamente. O resultado que apresenta apenas as letras P e/ou A,
sem classificagdo numérica, indica a auséncia de coloragdo correspondente ao padrao de cores do ensaio de JFTOT.

@ O método visual deve ser o utilizado, ao se tratar de combustivel armazenado em tanques que nio
abastecam aeronaves; para combustivel armazenado em tanques que abastegam aeronaves, o teste deve ser
realizado pelos kits "Velcon Hydrokit" ou "Shell Water Detector Kit". Entende-se por combustivel armazenado
em tanques que ndo abastegam aecronaves, aquele armazenado em meios de transporte que ndo fornegam
diretamente o combustivel as aeronaves.

) Os ensaios devem ser realizados apés ultrapassados doze meses da data de fabricagdo do querosene
aeronaval armazenado em tanques fixos de terra e a bordo de navios, por ocasido das suas recertificagdes.

©  Para combustiveis que ndo possuem aditivo dissipador de carga estatica. Para aqueles que o possuem, a
solicitacdo do ensaio deve ser WSIM (Water-Separometer) ou MSEP (Water Separometer Index Modified) com
dissipador de carga estatica. Os limites permissiveis para o resultado deste teste sdo diferentes para o querosene
que possui e para aquele que ndo tem o aditivo dissipador de carga estatica. Cabe ressaltar que o QAV-5 produzido
pela Petrobras, para a Marinha do Brasil, nao possui este aditivo.
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As periodicidades de cada ensaio de acompanhamento de qualidade do QAV-5 sdo

listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Periodicidade dos ensaios de acompanhamento da qualidade do QAV-5 em servi¢o
(adaptado de DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021).

QAYV-5 fabricado ha menos de 12 meses

QAYV-5 fabricado ha
mais de 12 meses

Ensaio
A cada 90 dias A cada 180 dias A cada 2 ou 3 meses ¥

Goma atual X X
Corrosividade ao cobre X X
Aparéncia X X
Destilagdo X X
Solidos totais X X
Densidade X X
Ponto de fulgor X X
Ponto de congelamento X X
Estabilidade a oxidagdo X X
térmica (JFTOT)

Agua livre X X
MSEP ou WSIM @ X
Cor Saybolt X

(1) Para sistemas de combustivel com redes de cuproniquel, o intervalo deve ser de 2 meses; para sistemas com
redes de aco inox ou de ago carbono pintado internamente com tinta epdxi, o intervalo deve ser de 3 meses.

(2) MSERP se refere a Micro-Separometer; WSIM se refere a Water Separometer Index Modified.

3.3.3 Ensaios criticos para o QAV-5: O Jet Fuel Thermal Oxidation Test (JFTOT) e o

teste de goma atual

Dentre os ensaios de acompanhamento de qualidade de QAV-5 listados na Tabela 2,

algumas propriedades podem ser recuperadas ainda que tenham saido de especifica¢do ao longo

do armazenamento do querosene: caso a concentragdo de particulas solidas esteja acima do

limite requerido, por exemplo, o combustivel pode ser recirculado por meio de filtros para

remocdo do excesso de so6lidos; ou ainda se o teor de dgua livre estiver acima do limite de

especificagdo, o QAV-5 pode ser recirculado através de coalescedores, a fim de que as

moléculas de agua presentes em excesso no querosene sejam aglomeradas e removidas.
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Outros ensaios podem ainda apresentar resultados fora dos limites requeridos na Tabela
2, mas ainda assim ndo serem proibitivos para o uso do QAV-5 em aeronaves: caso o ponto de
fulgor fique abaixo do limite minimo de 60 °C, o querosene apenas ndao pode mais ser
armazenado em navios por questdes de seguranga mas, a depender do ponto de fulgor obtido,
pode ser armazenado em tanques de terra para abastecimento direto das aeronaves — tendo em
vista que o Jet A-1 possui ponto de fulgor minimo de 38 °C e é um querosene de aviagao
amplamente utilizado no mundo. Outro exemplo ¢ o ponto de congelamento, o qual pode
resultar numa temperatura acima da maxima exigida de -47 °C e, a depender do seu valor, ainda
assim se permitir a utilizacdo do QAV-5 em aeronaves, apenas restringindo-se sua altitude de

VOoO.

Dois parametros que, caso saiam de especificacdo, ndo sdo reversiveis € tornam
proibitivo o uso do QAV-5 para abastecimento de acronaves sdo o Jet Fuel Thermal Oxidation

Test (JFTOT) e o teste de goma atual.

O JFTOT consiste em um teste de estabilidade térmica no qual se busca verificar se o
desempenho do querosene ¢ aceitavel nas mais extremas condigdes térmicas de sua aplicagdo:
além do papel de combustivel, o querosene de aviacdo também atua como um refrigerante para
diversos sistemas das aeronaves, absorvendo calor proveniente dos sistemas hidraulico, de
lubrificagdo e elétrico. Assim, as altas temperaturas a que estad exposto geram estresse térmico
no combustivel (HAZLETT, 1991). Pelo JFTOT, obtém-se uma medida da tendéncia do
combustivel a formar depositos de decomposi¢do no sistema durante sua operagdo. Neste
ensaio, o querosene de aviagao flui por meio de uma superficie metalica aquecida, de forma a
simular condigdes semelhantes as da turbina na qual sera utilizado. O combustivel segue, entao,
para um filtro, no qual os produtos de degradacao sdo retidos. Ao final do teste, sdo reportadas
a maxima queda de pressdo no filtro e a classificagdo da cor do deposito no tubo de
aquecimento, em relagdo a padroes de cor pré-estabelecidos (ASTM, 2020b). Resultados de
JFTOT fora dos limites de especificagdo representam um desempenho inaceitavel do querosene
de aviagdo nas condi¢des térmicas da turbina, de forma que combustiveis que ndo passem neste

teste ndo podem ser utilizados em aeronaves.

A goma ¢ uma mistura de compostos de elevada massa molecular ricos em oxigénio,
em concentragdes superiores as originalmente presentes no combustivel — embora ndo haja uma
definicdo exata das moléculas que constituem a goma. Devido a tais caracteristicas, sua
solubilidade no combustivel ¢ limitada; quando excedido o limite de solubilidade, estes

compostos precipitam e podem se aderir as paredes do sistema. Acredita-se que as gomas
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contribuam para a formagdo de verniz ou laca nos pontos quentes do sistema, tais como
superficies do trocador de calor e orificios do atomizador de combustivel em motores de turbina
a gas (MAYO; LAN, 1986; NAEGELI, 1997). O teste de goma atual mede o residuo da
evaporacao do combustivel de aviagao e consiste na submissao de uma amostra de querosene a
aquecimento, sob condi¢des controladas de temperatura, fluxo de vapor e durag¢do. Ao final do
ensaio, a massa de residuo restante apos a evaporacdo ¢ reportada como goma atual (ABNT,
2012). Em virtude de sua relevancia para evitar falhas no sistema de combustivel, resultados de
goma fora dos limites de especificacao inviabilizam o uso do querosene para abastecimento de

aeronaves.
3.4  ASPRINCIPAIS DIFERENCAS TECNICAS ENTRE O JP-5 E O NATO F-76

Em virtude da especificidade de aplicagdo do QAV-5, com uso restrito a Marinha do
Brasil, ndo ha estudos prévios acerca das diferencas técnicas entre este querosene e 6leo diesel
maritimo. Entretanto, ha diversas pesquisas sobre as distingdes técnicas entre seu equivalente
internacional, o JP-5, e 0 NATO F-76. Uma vez que o QAV-5 tem especificagdo muito similar
a do JP-5, pode-se depreender que os resultados dos estudos com JP-5 também sdo aplicaveis
ao QAV-5. Adicionalmente, o diesel utilizado para comparagao, na literatura, ¢ o F-76 e ndo o
ODM, visto que diversos paises utilizam preferencialmente o primeiro para a propulsdo naval
militar. No entanto, vale ressaltar que estes dois combustiveis guardam semelhancas gerais,
sendo o F-76 o de especificagdo mais rigorosa. Desta forma, muito do que ¢ aplicavel ao F-76
também o ¢ para 0 ODM. Assim, na pratica, a comparacao entre as propriedades do QAV-5 e

do ODM podem ser depreendidas das comparagdes entre o JP-5 e o F-76.

As caracteristicas que mais ressaltam na comparacao entre JP-5 e F-76 sdo lubricidade,
poder calorifico, viscosidade e indice de cetano. Embora o JP-5 seja, em geral, um combustivel

mais sofisticado que o F-76, ele fica aquém do F-76 nestes quesitos.

Os combustiveis derivados de querosene, como o JP-5, fornecem menos lubricidade do
que o F-76. Isto pode afetar negativamente os motores a diesel, pois seus componentes sao
fabricados com tolerancias de espacamento menos restritivas do que os motores de turbina das
aeronaves, portanto, suas pe¢as moveis internas sao mais propensas ao contato superficial.
Desta forma, o uso continuo de um combustivel de menor lubricidade, tal como JP-5, poderia
gerar desgaste acelerado em alguns componentes, como bombas de transferéncia, bombas de
alta pressdo e injetores lubrificados com combustivel (SERMARINI, 2000; TOSH;
MOULTON; MOSES, 1992).
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O JP-5 possui poder calorifico 2,6% inferior, em média, em relacdo ao F-76. Esta
diferenga pode ocasionar perda de poténcia e/ou maior consumo de combustivel quando os
motores a diesel operam com JP-5. Na maioria dos motores, podem ser realizados ajustes nos
controles de combustivel para se recuperar a méxima poténcia, mas ainda assim sera necessario
um volume maior de combustivel na queima, com consequente aumento de consumo e redugao
de autonomia. Entretanto, a fonte mais preocupante de redugdo de poténcia ¢ a baixa

viscosidade do querosene (TOSH; MOULTON; MOSES, 1992).

A menor viscosidade dos querosenes de aviagdo, em relagao ao F-76, pode resultar em
vazamento interno das regides de alta pressdo das bombas de combustivel e bicos injetores dos
motores projetados para operar com combustiveis diesel. Este vazamento, por sua vez, acarreta
perda de poténcia. Acredita-se que, em sistemas que tiveram perda de poténcia relevante apos
mudanga para uso de JP-8 com a Single Fuel Policy (ver item 3.5.2, pagina 36), os vazamentos
podem ter sido uma fonte mais significativa de perda de poténcia do que o menor poder
calorifico do querosene em relagdo ao F-76. Da mesma forma, o uso de JP-5 em motores a
diesel de alta velocidade também resulta em perdas de poténcia, que podem chegar a até 6%; o
fator que mais contribui para essa perda ¢ o aumento de vazamentos nos injetores causado pela
menor viscosidade do JP-5. Além disso, hé relatos de problemas de partida a quente em motores
a diesel da General Motors e bombas rotativas de injecdo de combustivel operando com JP-5,

devido a sua baixa viscosidade (SERMARINI, 2000; TOSH; MOULTON; MOSES, 1992).

O indice de cetano, por sua vez, ndo ¢ uma propriedade que possui limite minimo, por
especificagdo, para o JP-5. No entanto, em pesquisas realizadas na década de 1980, os indices
de cetano foram calculados para 10 amostras de JP-5 e identificou-se que 60% delas
apresentavam valores inferiores ao minimo requerido para o F-76. Contudo, ha que se ressaltar
que o indice de cetano minimo requerido para o F-76 ¢ 43, ao passo que para o ODM ¢ 40.
Assim, muitas das amostras de JP-5 com indice de cetano abaixo do requerido para o F-76 ainda
atenderiam ao requisito do ODM: considerando o valor minimo de 40, apenas 20% das 10
amostras permaneceriam aquém do limite de especificacdo. Como efeito de um indice de cetano
mais baixo, tem-se um atraso de igni¢cdo mais longo, o que resulta em pressoes de pico mais
altas quando a combustao ocorre, que por sua vez pode acarretar problemas de durabilidade nos
motores. Outros efeitos observados sao redugdo na aceleracao e na poténcia de motores quando
utilizam querosene de aviacdo, especialmente a aceleragdo maxima e em motores com pressoes
de injecdo mais altas (ANP, 2022a; TOSH; MOULTON; MOSES, 1992; UNITED STATES
DEPARTMENT OF DEFENSE, 2014).
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Por outro lado, o JP-5 possui algumas propriedades indubitavelmente superiores ao
F-76, principalmente relacionadas a estabilidade, separacdo da dgua e fluidez a baixas

temperaturas.

O querosene de aviagdo tem maior estabilidade térmica e oxidativa do que o dleo diesel,
portanto a formacao de subprodutos de degradacdo do armazenamento a longo prazo ¢ reduzida
naquele combustivel. Assim, o uso de JP-5 em motores poderia reduzir problemas de
armazenamento a longo prazo, comumente observados em Forcas Armadas. A menor geragao
de produtos de degradacao evitaria problemas com depdsitos e incrustagdes nos bicos injetores
e poderia ampliar os intervalos de substitui¢des de filtros (SERMARINI, 2000). Vale a ressalva,
no entanto, de que o querosene de aviacdo que se pretende utilizar no presente estudo ¢ um
combustivel em processo de envelhecimento, que ja apresenta degradagdo inicial de suas

propriedades.

O JP-5 também possui melhores qualidades de separagao de agua que o o6leo diesel. Os
limites rigidos de tolerancia a 4gua na interface e de indice de separagdo de agua do querosene
de aviagdo representam baixo teor de componentes misciveis em agua e baixa presenga de
surfactantes no combustivel. Desta forma, o JP-5 tende a reter menos dgua do que o dleo diesel.
Assim, reduz-se a tendéncia a corrosdo no sistema, bem como os consequentes depdsitos e
incrustacdes. A menor emulsificacdo também reduz a tendéncia a contaminagao microbiologica
nos tanques, uma vez que 0s microrganismos necessitam de adgua para se estabelecerem e
proliferarem na interface entre agua e 6leo. A auséncia de contaminagdo microbiologica, por

sua vez, também favorece a reducdo das substitui¢cdes de filtros (SERMARINI, 2000).

Por fim, um dos beneficios mais notaveis do JP-5 ¢ sua capacidade de operar a
temperaturas mais baixas que o Oleo diesel. A menor cadeia carbonica e as propriedades
superiores de fluxo a frio do JP-5, aliadas a sua menor viscosidade, em relacao ao F-76, fazem
com que este querosene possua melhores caracteristicas de atomizagdo que melhoram a partida
a frio do motor diesel. Desta forma, o JP-5 pode ser utilizado em temperaturas mais baixas que
o F-76, sem apresentar os inconvenientes de cristalizacdo por vezes observados em

combustiveis do ciclo diesel (GIANNINI et al., 2002; SHI et al., 2019).

Em resumo, como desvantagens do uso de JP-5 em motores a diesel, em comparagio ao
F-76, podem ser citados: 1) maior desgaste em componentes internos do sistema de

combustivel, com potencial necessidade de paradas para manutengao; 2) reducao de poténcia e



35

aceleragdo; 3) aumento de consumo e redugdo de autonomia; 4) aumento de vazamentos em

bombas de combustivel e bicos injetores; € 5) problemas de partida a quente em alguns motores.

Em contrapartida, como potenciais beneficios técnicos do JP-5, podem ser elencados:
1) menor formagdo de depdsitos e incrustacdes nos bicos injetores; 2) menor corrosao no
sistema de combustivel; 3) menor contaminagdo microbiologica; 4) maior intervalo entre
substitui¢des de filtros; e 5) melhor partida a frio e reducao de cristalizacao de combustivel a

baixas temperaturas.
3.5 O USO DE QUEROSENE DE AVIACAO EM MOTORES A DIESEL

3.5.1 Os usos emergenciais do JP-5

O uso de querosene de aviagdo em motores a diesel ¢ uma pratica estudada e aplicada
ha décadas. Em meados dos anos 1970, surgiu a demanda, por parte de 6rgaos militares, de se
considerar o JP-5 como combustivel alternativo para motores de igni¢ao por compressao. Nos
EUA, foram conduzidos estudos e testes de curto prazo e, em 1978, o Exército norte-americano
aprovou o uso de JP-5 como combustivel alternativo ao 6leo diesel utilizado a época, o

VV-F-800 (BOWDEN; OWENS; LEPERA, 1985).

Nos anos seguintes, ha relatos de usos emergenciais de QAV em motores a diesel em
ocasioes diversas. Um deles foi do inverno europeu de 1981/1982, quando grande parte da frota
das Forcas Armadas norte-americanas na Europa ficou inoperante por causa do congelamento
do diesel causado pelas baixas temperaturas. A época, este problema foi contornado pela adi¢io
de JP-5 ao oleo diesel, a fim de reduzir os pontos de névoa e de fluidez do combustivel. A
pratica de misturar 6leo diesel e QAV logrou éxito na melhoria das propriedades a frio do
combustivel e, portanto, foi adotada nos invernos subsequentes. A mistura 50% o6leo diesel:
50% QAV (JP-5, JP-8 ou Jet A-1) passou a ser reconhecida pela OTAN sob codigo F-65 e foi
denominada “M-1 Fuel Mix” (BOWDEN; WESTBROOK; LEPERA, 1989).

Outro periodo de uso emergencial de JP-5 foi de 1980 a 1983, quando todos os
equipamentos do Exército norte-americano na area do Panamé operaram exclusivamente com
este combustivel alternativo, porque o 6leo diesel normalmente utilizado (VV-F-800) nao
estava disponivel na regido. Apesar das distingdes técnicas entre os combustiveis, ndo houve
problemas relatados pela For¢a Armada, portanto, também se tratou de um caso de €xito no uso

de JP-5 em motores a diesel (BOWDEN; OWENS; LEPERA, 1985).
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3.5.2 As aeronaves e veiculos e equipamentos em terra: Single Fuel Policy (Politica de

Combustivel Unico)

No final da década de 1980, as nagdes da OTAN decidiram avangar para o uso de um
unico combustivel para todos os veiculos, aeronaves e equipamentos militares terrestres
empregados em campo de batalha. Esta ideia se desenvolveu e se tornou uma politica oficial da
OTAN, denominada “Single Fuel Policy” (Politica de Combustivel Unico). Tal unificagdo
beneficiaria as nagdes, ndo apenas com ganhos logisticos significativos em tempos de guerra,
mas também com a simplificacdo e o melhor aproveitamento do sistema de dutos da OTAN em
tempos de paz (KORRES et al., 2008; NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION,
1997).

Além das vantagens logisticas, a unificagdo dos combustiveis teve motivagdes técnicas
para a substituicdo daqueles até entdo utilizados. A época, as nagdes da OTAN, exceto Franga
e Reino Unido, utilizavam o querosene de aviacdo JP-4 (atualmente em desuso) em suas
aeronaves militares. No caso dos motores a diesel, a maioria das nagdes da OTAN utilizava o
combustivel militar DF-2, de codigo NATO F-54. No entanto, ambos os combustiveis
apresentavam inconvenientes: o JP-4, que tem baixo ponto de fulgor, era muito volatil e
inseguro para uso continuo em aeronaves; o DF-2, por sua vez, cristalizava a baixas
temperaturas, culminando no entupimento de linhas de combustivel e falhas no motor, como ja
ocorrido em um tanque de guerra no inverno europeu de 1981/1982 (GARRETT, 1993;
NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION, 1997).

Desta forma, em 1986 foram iniciados estudos a fim de substituir o JP-4 e o DF-2 por
um unico combustivel que atendesse as duas finalidades. Apdés uma série de testes e
demonstragdes, confirmou-se a adequabilidade do JP-8 como substituto do JP-4 e do DF-2 em
aeronaves e motores de ignicdo por compressdo, respectivamente. A partir de 1988, as nacdes
da OTAN passaram a adotar o JP-8 como o combustivel Unico para aeronaves militares e
aplicagdes terrestres, substituindo ambos JP-4 ¢ DF-2. Neste contexto, o JP-5 foi aceito como
alternativo ao JP-8 para fins emergenciais (GARRETT, 1993; KORRES et al., 2008; NORTH
ATLANTIC TREATY ORGANIZATION, 1997).

Apesar da unificacao do uso de JP-8 em equipamentos terrestres e aéreos, este querosene
ndo podia ser utilizado em aplicagdes maritimas, pois seu baixo ponto de fulgor ndo permitia
seu armazenamento a bordo de navios. Portanto, o JP-5 continuou sendo o querosene de aviagao

armazenado em navios militares (JIMENEZ; WALTERS; LESSNER, 2020).
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3.5.3 As aplicacdes maritimas

A reducdo da diversificagdo de combustiveis também foi observada nas aplicagdes
maritimas. No final da década de 1960, a Marinha dos EUA utilizava trés combustiveis a bordo
de navios nao nucleares: o Navy Special Fuel Oil (NSFO), de codigo NATO F-77, era um
combustivel naval residual preto usado para gerar vapor em caldeiras; o Diesel Fuel Marine
(DFM) era o combustivel padrdo para os motores diesel; e o JP-5 era armazenado a bordo, para
abastecimento de aeronaves baseadas em navios porta-avides. Entdo, iniciou-se nesta época
uma busca pela unificacdo dos combustiveis armazenados a bordo dos navios (LYNN et al.,

1985; TOSH; MOULTON; MOSES, 1992).

Evidentemente, o combustivel tnico deveria atender aos requisitos do sistema mais
exigente, que no caso em questao era o da acronave. Assim, a primeira op¢ao de escolha para
o “combustivel unico no mar”, pelo viés técnico, seria um querosene de aviagdo. No entanto,
dois grandes entraves prontamente inviabilizaram esta alternativa: o custo do JP-5 era muito
elevado, cerca de duas vezes maior que o NSFO; e a produgao de JP-5 era reduzida, de forma
que se temia que os volumes disponibilizados ndo fossem suficientes para atender ao aumento
de demanda. Assim, o JP-5 foi mantido como combustivel armazenado em navios para
abastecimento de aeronaves e buscou-se unificar apenas os combustiveis utilizados em motores
de ignicao por compressao, turbinas a gas e caldeiras. Como fruto destes estudos, desenvolveu-
se uma especificacdo para um combustivel tnico de propulsdo naval, que eventualmente

resultou no NATO F-76 (LYNN et al., 1985; TOSH; MOULTON; MOSES, 1992).

O F-76 ¢ até hoje utilizado como principal combustivel para propulsao de navios
militares em diversas nacdes da OTAN como EUA e Reino Unido, bem como em alguns paises
fora da Organizagdo, como Australia (COLTHORPE, 2018; NORTH ATLANTIC TREATY
ORGANIZATION, 1997; UNITED KINGDOM MINISTRY OF DEFENCE, 2020). Vale
mencionar que, na Marinha do Brasil, os navios movidos a turbina a gas operam com um
combustivel similar ao F-76, denominado Oleo Combustivel Maritimo para Turbinas (OCMT).
Entretanto, conforme anteriormente mencionado, o combustivel utilizado nos navios militares
brasileiros que operam exclusivamente com motores a diesel ¢ 0 ODM, que possui menor custo

e maior disponibilidade (DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021).

O F-76, no entanto, ndo era adequado para abastecimento de aeronaves militares. Alguns
dos problemas potenciais em utilizar F-76 em aeronaves decorriam de: seu alto ponto de névoa

e auséncia de aditivo anticongelante, que poderiam prejudicar seu uso a baixas temperaturas;
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sua estabilidade térmica geralmente inferior a do JP-5, o que poderia ocasionar maior formacao
de depositos quando submetido as altas temperaturas observadas nos sistemas das aeronaves; e
seu teor de hidrogénio normalmente inferior ao do JP-5, o que possivelmente acarretaria maior

formacao de fuligem e fumaga (TOSH; MOULTON; MOSES, 1992).

Assim, até os dias atuais, ndo ha unificagdo dos combustiveis utilizados a bordo de
navios militares que abastecem aeronaves. Nos EUA, por exemplo, sdo utilizados o F-76 para
propulsao naval e o JP-5 para propulsao de acronaves, via de regra. No Brasil, utiliza-se 0o ODM
para navios com propulsdo a diesel ou 0 OCTM para navios com turbinas a gas, e QAV-5 para
abastecimento de aeronaves (DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021; JIMENEZ;
WALTERS; LESSNER, 2020).

3.5.4 Os estudos, as normas e as recomendacdes de fabricantes

Desde a aprovagao do JP-5 como combustivel substituto para motores a diesel no final
da década de 1970, houve um aprofundamento nos estudos e no acompanhamento do uso de
querosenes de aviacdo nestes equipamentos, uma vez que acarretava preocupagdes aos Orgaos
operativos quanto aos possiveis efeitos causados aos motores (BOWDEN; OWENS; LEPERA,
1985).

Em 1985, o Laboratdrio de Pesquisas de Lubrificantes e Combustiveis do Exército dos
Estados Unidos divulgou um relatério com 23 referéncias de estudos e casos, ao longo de 20
anos, em que JP-5 e JP-8 foram utilizados em motores a diesel. Nesta coletanea, sdo
apresentados testes de 240 a 500 horas nos quais nao foram identificados desgastes ou danos
incomuns aos motores. Observou-se, no entanto, que os motores apresentavam redugao de até
6% na poténcia gerada quando utilizando os querosenes de aviagdo, em comparagao ao diesel
DF-2, o que pode ser atribuido ao menor poder calorifico e a mais baixa viscosidade dos QAVs.
Os autores concluem que, apesar desta pequena perda de poténcia, tanto o JP-5 quanto o JP-8
sao adequados para uso em motores de compressdao por ignicio (BOWDEN; OWENS;
LEPERA, 1985).

Em 1992, um novo estudo avalia os beneficios e prejuizos que poderiam ser observados
em caso de uso do JP-5 como tnico combustivel a bordo de navios militares. Neste relatorio,
sdo comparadas as diferengas técnicas entre o JP-5 e o F-76 e sdo apresentados os potenciais
problemas de usar o QAV na propulsdo naval de forma continua, os quais estdo relacionados
aos menores poder calorifico, nimero de cetano e lubricidade do querosene. Numa andlise

ampla, os autores ressalvam que os beneficios de utilizar o JP-5 como combustivel inico seriam
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logisticos, porém questionam se haveria beneficios operacionais e financeiros. Pelo viés
técnico, no entanto, os autores concluem que o uso do JP-5 na propulsdo naval ndo seria

prejudicial a prontiddo operativa da esquadra (TOSH; MOULTON; MOSES, 1992).

Outros relatorios abordam ainda o consumo de combustivel. Durante a introdug¢ao do
JP-8 na OTAN, esperava-se um aumento na demanda de combustivel em mais de 4%, uma vez
que a menor densidade de energia do JP-8 causaria maior consumo em relagao ao 6leo diesel.
No entanto, ¢ relatado que, na pratica, nao foi observado aumento no consumo de combustivel
apos a substitui¢do do 6leo diesel por JP-8. Vale ressaltar que a densidade de energia do JP-8
era ainda menor que do JP-5, portanto, uma eventual substituicdo do 6leo diesel por JP-5

também ndo deveria acarretar aumento de consumo (SERMARINI, 2000).

Em 2007, novos estudos de impacto demonstraram que os efeitos negativos do uso de
JP-5 em motores a diesel eram minimos. No entanto, recomendaram testes estendidos e
acompanhamento do uso de JP-5 em motores de fabricacdo mais recente e em Navios de

Combate Litoral (LCS) (JIMENEZ; WALTERS; LESSNER, 2020).

Por fim, alguns fabricantes de motores a diesel aprovam o uso de querosene de aviagdo
em seus equipamentos utilizados em meio militar. Dois exemplos observados no passado
foram: a aprovagdo de uso do JP-5 em geradores movidos por motor a diesel pela Mobile
Electric Power; e a aprovagdo do JP-5 nas classes de navios LCS 1 e LCS 3 por meio da carta
do detentor da garantia técnica que relatava que o risco e a frequéncia de acidentes
permaneceriam baixos (BOWDEN; OWENS; LEPERA, 1985; JIMENEZ; WALTERS;
LESSNER, 2020). Atualmente, o uso de JP-5 em motores a diesel ainda nao ¢ amplamente
aceito pelos fabricantes destes equipamentos, porém alguns permitem o uso deste QAV com
restricdes em algumas classes de motores. Um exemplo € o fabricante MTU, que permite o uso
emergencial de JP-5 em algumas classes por até 12 horas, além de informar a possibilidade de
aprovacao deste querosene para outras classes selecionadas, mediante solicitagao do cliente

(MTU FRIEDRICHSHAFEN GMBH, 2021).

Os relatos acima abordam o uso, nos motores a diesel, de QAV dentro da especificacao.
Todavia, o objetivo deste estudo ¢ misturar QAV-5 envelhecido com diesel maritimo, portanto,
o querosene que se deseja utilizar ja possui alguma(s) propriedade(s) muito proxima(s) ou fora
dos limites de especificacdo. Tal situagdo ¢ prevista, em norma, para as For¢cas Armadas do
Reino Unido: no destanqueio de aeronaves, caso o QAV esteja inadequado para retorno aos

tanques de querosene do navio, este combustivel pode ser misturado ao F-76 para que o blend
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resultante seja transferido aos tanques de F-76 do navio por meio de um edutor. A proporcao
de mistura, neste caso, deve ser de 10 partes de F-76 para 1 parte do QAV. Depreende-se de tal
normativa que, ao menos nesta proporcao de 10:1, ndo sdo esperados problemas significativos
no uso de misturas de diesel com QAV. Entretanto, a norma nao elenca quais propriedades e
limites que, apesar de tornarem o QAV inadequado ao uso em aeronaves, ainda possibilitam

seu uso na propulsdo naval (UNITED KINGDOM MINISTRY OF DEFENCE, 2020).

Nao foram identificados estudos dos impactos do uso de QAYV fora de especificacao em
motores a diesel. Tampouco foram encontrados relatdrios, manuais ou cartas de aprovacao de
fabricantes de motores acerca do uso deste combustivel ja degradado ou de sua mistura com
diesel, para combustdo em motores de ignicdo por compressdo, de forma que o estudo
apresentado neste trabalho ¢ inédito. Assim, a fim de elucidar as principais caracteristicas
afetadas pelo envelhecimento do querosene, o item a seguir apresenta o processo de degradagao

do QAYV, os fatores de maior influéncia e as consequéncias da sua oxidacao.
3.6 A DEGRADACAO DO QUEROSENE DE AVIACAO

A degradacao do querosene de aviagao pode ser classificada em trés regimes de
temperatura, nos quais ocorre por meio de mecanismos distintos: a) até aproximadamente
260 °C, ocorre auto-oxidagao; b) entre 290 e 480 °C, ocorre a decomposi¢ao dos produtos

oxigenados; e ¢) a partir de 480 °C, aproximadamente, ocorre pirdlise do querosene.

Como as temperaturas de armazenamento e, em geral, de operacdo do querosene de
avia¢do sdo inferiores a 300 °C, o regime de auto-oxidacdo controla a degradagdo deste
combustivel nas condigdes praticas. As reagdes de auto-oxidagdo levam a alteragdes das
propriedades do querosene e, consequentemente, do seu desempenho (HAZLETT, 1991;
SONG et al., 1993). Um indicio visual da oxida¢do do QAV-5 ¢ a alteracdo da cor de incolor
para amarelo. No entanto, vale ressaltar que a alteracdo de cor, por si sO, ndo implica
inadequacao do produto nem necessidade de sua retirada de operagao, de forma que outras
propriedades do QAV devem ser avaliadas a fim de constatar sua degradagao (DIRETORIA
DE ENGENHARIA NAVAL, 2021).

A estabilidade do querosene ¢ definida como sua resisténcia a alteragdes quimicas e
pode ser classificada como: a) estabilidade de armazenamento, a qual ¢ associada a degradacao
que ocorre a temperatura ambiente, com consequente formacdo de hidroperdxidos, goma e

sedimentos insoluveis; e b) estabilidade térmica, associada as alteracdes que ocorrem a
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temperaturas elevadas, tais como as observadas no sistema de combustivel de aeronaves, com
consequente formacdo de materiais insoluveis que podem se depositar nas superficies e/ou
entupir filtros. No caso particular em que tais reagdes envolvem também oxidagdo (presenca de
oxigénio dissolvido no combustivel), a estabilidade ¢ denominada estabilidade térmica

oxidativa (HAZLETT, 1991).

Observa-se, entretanto, que ha uma relagao entre a estabilidade de armazenamento ¢ a
estabilidade térmica oxidativa. Verifica-se que o envelhecimento sofrido por um combustivel
durante seu armazenamento pode afetar seu desempenho termo-oxidativo (isto ¢, sob estresse
térmico): estudos apontam que um querosene de aviagdo de estabilidade térmica oxidativa
mediana, adicionado de cobre, gera uma quantidade significativamente maior de depdsitos
termo-oxidativos caso tenha sido previamente submetido a envelhecimento acelerado (PANDE;
HARDY, 1995). Resultados similares sdo encontrados em testes de campo, com
armazenamento prolongado de querosene de aviagdo, a temperatura ambiente. Estes resultados
indicam que os precursores dos depdsitos termo-oxidativos sdo formados durante o
armazenamento do combustivel (PANDE; HARDY, 1997). Ademais, sinalizam o risco de se
utilizar em aeronaves, cujos sistemas operam a altas temperaturas, querosene de aviagdo que

foi armazenado por periodo prolongado.

Alguns autores sugerem que os mecanismos de formagdo dos depodsitos de
armazenamento e dos termo-oxidativos seguem uma mesma quimica fundamental: auto-
oxidacdo do combustivel, seguida de rea¢des de acoplamento que geram os precursores de
depositos e, por fim, novas reagdes de acoplamento que culminam na precipitagao dos depositos

(BEAVER et al., 2005).

3.6.1 O mecanismo
3.6.1.1 A auto-oxidagao

A auto-oxidacdo do querosene resulta de reagdes complexas entre hidrocarbonetos,
oxigénio dissolvido e moléculas que contém heterodtomos, presentes no combustivel

(COMMODO et al., 2010).

O mecanismo de auto-oxidacdo do querosene de aviacao ¢ profundamente complexo e,
embora exaustivamente estudado ha décadas, até os dias atuais ndo ¢ completamente
compreendido (AKSOY et al., 2009; AMINANE et al., 2022; BEAVER et al., 2005;
HENEGHAN; ZABARNICK, 1994; MAYO; LAN, 1986; NAEGELI, 1997; SOBKOWIAK et
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al., 2009). No entanto, ha consenso acerca de algumas observagdes (AMINANE et al., 2022;
HAZLETT, 1991; HENEGHAN; ZABARNICK, 1994; ZABARNICK et al., 2019):

a) a presenca de oxigé€nio € crucial para o inicio das reagdes — querosene pode conter
até 70 ppm de oxigénio dissolvido;

b) as reagdes envolvem radicais livres;

¢) moléculas que contém heterodtomos tém contribuicao fundamental nas reagdes de
auto-oxidagao;

d) o aumento da temperatura acelera o processo oxidativo; e

e) metais podem ter efeito significativo na formacao de depdsitos de degradacao do

combustivel.

Um mecanismo comumente aceito propde que a auto-oxidagdo se inicia pela reagdo
entre um radical alquila (R ), possivelmente formado em virtude do estresse térmico ou de
reacOes cataliticas metalicas, e o oxigénio molecular dissolvido no combustivel, gerando um

radical peroxila (ROO ).
R-+0, - ROO - Reagio 1

O radical peroxila, por sua vez, reage com os hidrocarbonetos do combustivel, gerando
hidroperéxidos (ROOH) e novos radicais. Os hidroperoxidos sdo, portanto, os primeiros
produtos da oxidacao do querosene (AMINANE et al., 2022; HENEGHAN; ZABARNICK,
1994; LI et al., 2008).

ROO - + RH - ROOH + R - Reacio 2

Os hidroperoxidos sdo compostos instaveis que possuem grande influéncia na

degradacao do combustivel (LI et al., 2008). Eles podem se dissociar em novos radicais e agua:
ROOH - RO-+ HO - Reaciio 3
2RO0OH - ROO -+ RO -+ H,0 Reagio 4

Os radicais resultantes da decomposi¢ao dos hidroperoxidos podem produzir alcoois
(Reacdo 5) que, em etapas posteriores, podem ser ainda convertidos a aldeidos e cetonas. Estes

compostos sao considerados produtos de oxidagao secundarios (AMINANE et al., 2022).

RO- +RH - ROH + R~ Reacdo 5
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O ciclo de reagdes de radicais livres continua até que reagdes de terminagdo ocorram,

gerando produtos de degradacgdo diversos.
R -+ R - - produtos Reacdo 6
R -+ ROO - - produtos Reagio 7

Acredita-se que a formagao de goma ocorre nesta etapa de terminagao dos radicais livres

e decorre principalmente da unido de dois radicais peroxila (MAYO; LAN, 1986, 1987):
2R0O0 -— ROOR + 0, Reacio 8

A goma dimérica pode ainda passar por reagdes de propagacdo adicionais,
transformando-se em gomas triméricas (RO2RO2R) ou de maior cadeia. Quanto maior o
processo de propagagdo antes da terminagdo, maior serd o peso molecular médio da goma
gerada (MAYO; LAN, 1987). Assim, as gomas possuem solubilidade limitada em combustivel,
podendo ser caracterizadas como soltiveis ou insoliveis, uma vez que uma por¢ao permanece
dissolvida no querosene, ao passo que outra precipita e adere as paredes do recipiente

(NAEGELL, 1997).

3.6.1.2 A formagao de precursores de depositos

Além de seguirem para reagdes de terminacao, radicais formados na auto-oxidagao do
combustivel podem ainda participar de reagdes que levam a geracdo de compostos denominados
especies macromoleculares soluveis oxidativamente reativas (SMORS). A formacdo destas
espécies foi originalmente observada em o6leo diesel (HARDY; WECHTER, 1990). No entanto,
observa-se que sua producdo também se aplica ao processo degradativo de querosene de

aviacdo (AKSOY et al., 2009; BEAVER et al., 2005).

A formacao de SMORS se inicia através de reagdes entre radicais peroxila e produtos
de oxidagao secundarios ou compostos heteroatomicos naturalmente presentes no combustivel,

tais como os fendlicos, conforme representado na Figura 1.
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Figura 1 — Mecanismo de reagio proposto para a formacido de SMORS (BEAVER et al., 2005).

Neste caso, os radicais fenoxila gerados (1) sofrem uma série de reagdes que os
transformam em quinonas (2), as quais sdo espécies eletrofilicas potentes e atuam como
acopladores moleculares. As quinonas reagem com o0s compostos heteroatdmicos ricos em
elétrons (3) presentes no combustivel, através de substituicdes aromaticas eletrofilicas (EAS),
gerando SMORS de baixo peso molecular (4). O prosseguimento das reacdes de oxidagao e
EAS produz, entdo, compostos cada vez maiores, que podem atingir de 600 a 900 Da. (AKSOY
et al., 2009; BEAVER et al., 2005, HARDY; WECHTER, 1994; KABANA, 2012;
SOBKOWIAK et al., 2009).
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As SMORS formadas no processo sao espécies de elevado peso molecular e polaridade,
porém ainda soliveis no querosene. Estes compostos sdo considerados os precursores dos

depositos oxidativos em combustiveis (HARDY; WECHTER, 1990, 1994).

Vale ressaltar que o mecanismo de reagdo representado na Figura 1 é apenas um dos
caminhos propostos para a formagao de SMORS, porém mecanismos alternativos sao possiveis.
Ademais, os compostos mencionados sdo meramente representativos de espécies quimicas
gerais; por exemplo, outros radicais como alquila e alcoxila podem reagir com os compostos
fenodlicos no lugar do radical peroxila, bem como as SMORS podem possuir outra configuragao

quimica (AKSOY et al., 2009; KABANA, 2012).

3.6.1.3 A formagao de depodsitos

A repeticdo dos ciclos de oxidagdo e acoplamento molecular previamente mencionados
promovem a incorporacdo de moléculas com heteroatomos a uma estrutura cada vez maior e
mais polar, até que os compostos formados precipitam ao atingirem massa molecular superior

a 900 Da (AKSOY et al., 2009; HARDY; WECHTER, 1994).

O acumulo destes depdsitos oxidativos em sistemas de combustiveis pode ocasionar
diversos problemas operacionais, tais como entupimento dos bicos injetores, diminui¢do da
eficiéncia dos trocadores de calor, avarias em valvulas e, em ultima instancia, colapsos
catastroficos. Ja foram reportados problemas com depositos em motores, 0s quais causaram
instabilidade da velocidade do motor, parada do motor e elevacdo da temperatura dos gases de

escape durante a partida (HAZLETT, 1991; NAEGELI, 1997).

3.6.1.3.1 A presenca de compostos heteroatomicos

A maior parte (> 98%) de um combustivel ¢ composta por hidrocarbonetos, porém ha
também componentes minoritarios que contém heteroatomos, tais como enxofre, nitrogénio e
oxigénio, bem como tracos de contaminantes, como metais (tipicamente < 1 ppm). Apesar da
presentes em pequena quantidade, sdo estes compostos heteroatomicos e os tracos de
contaminantes que possuem efeito significativo na formagdo de depdsitos oxidativos

(HAZLETT, 1991; ZABARNICK et al., 2019).

Dentre os heterodtomos presentes em combustiveis, o enxofre ¢ o de maior teor e pode
ser encontrado nas formas de mercaptanos, sulfetos, dissulfetos, tiofenos e benzotiofenos. O
nitrogénio pode ser encontrado emindois, pirrdis, anilinas, piridinas, carbazdis, quinolinas e

indolinas. A interacdo entre espécies com enxofre e com nitrogénio ¢ ainda sinergética no
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sentido de reduzir a estabilidade do combustivel (ADAMS et al., 2013; HAZLETT, 1991;
ZABARNICK et al., 2019).

Dentre os compostos oxigenados, os fendis sio comumente encontrados em querosenes
de aviagdo e atuam como antioxidantes naturais (ADAMS et al., 2013; ZABARNICK et al.,
2019). Além disso, fenois substituidos sdo ainda adicionados ao querosene de aviagdo como
antioxidantes previstos por especificacdo (ANP, 2022b; UNITED STATES DEPARTMENT
OF DEFENSE, 2016). Os fenois tém grande importancia no mecanismo de formacdo de
SMORS, conforme ilustrado na Figura 1. Vale ressaltar que at¢ mesmo antioxidantes fendlicos
comerciais demonstraram promover a formacdao de depositos em querosenes de aviagdo
(BEAVER et al., 2005). Assim, h4a uma faixa ideal de concentracdo de aditivos antioxidantes
no combustivel: abaixo desta faixa, a oxidagdo nao serd inibida; acima, os antioxidantes

poderao induzir a formacgao de depositos (HENEGHAN; ZABARNICK, 1994).

Os compostos aromaticos ricos em elétrons que podem estar presentes em querosene de
aviacao e participar das reacdes de EAS, na formagao de SMORS, sao inddis, carbazois, pirrdis,

anisois e bifenilanisois, porém nao estdo limitados a estes (AKSOY et al., 2009).

A quantidade de heteroatomos presentes nos depositos de oxidacdo € expressivamente
maior que a concentragdo tipica destes no seio do combustivel: em relagdo as suas
concentragdes originais no querosene de aviagdo, o teor de oxigénio nos depositos € cerca de
3000 vezes maior; o de enxofre, cerca de 54 vezes maior; € 0 aumento de nitrogénio ¢ o mais
expressivo, cerca de 10000 vezes (HAZLETT, 1991). Tais resultados confirmam a significativa
influéncia de compostos heteroatomicos no processo de formagao de depositos oxidativos do
querosene e sao consistentes com a hipotese de que estas espécies atuam como promotoras de

depositos (BEAVER et al., 2005).

Ha diversas técnicas de refino para melhorar a estabilidade térmica do querosene. Dentre
elas, o processo considerado mais eficaz ¢ o hidrotratamento, o qual reduz a concentragdo de
compostos que contenham oxigénio, nitrogénio e enxofre, acidos e tracos de metais presentes

no combustivel (HAZLETT, 1991).
3.6.2 A oxidacao forcada

3.6.2.1 Os métodos

A necessidade de se estudar a estabilidade dos combustiveis, bem como 0s mecanismos

de reacdo da oxidagdo e os produtos de degradacdo formados, culminou na elaboragdo de
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diversos métodos padronizados para acelerar sua degradacdo. De uma forma geral, todos
contam com elevacdo da temperatura, que ¢ o fator decisivo para acelerar as reacdes de
oxidagdo, combinada com outros fatores que variam de um método para outro — elevacao de
pressao, borbulhamento de oxigénio etc. Os métodos mais relevantes e aplicaveis a querosene

de aviacdo serdo citados a seguir.

3.6.2.1.1 O teste rapido de oxida¢do em pequena escala (RSSOT)

O RSSOT ¢ um teste aplicado a destilados médios, pelo qual se obtém uma indicacao
da sua estabilidade ao armazenamento e oxidagdo. Este teste ¢ padronizado pela ASTM D7545
e realizado em um equipamento comumente conhecido como PetroOxy (ASTM, 2019;

SICARD et al., 2013).

O procedimento padrao do RSSOT consiste em submeter uma amostra de combustivel
auma pressao de 700 kPa, em um vaso pressurizado com oxigénio puro, e aquecé-la até 140 °C.
A partir do aquecimento da amostra, acompanha-se a variacdo da pressao no vaso, a qual
inicialmente aumenta rapidamente em virtude da elevacdo da temperatura, porém em seguida
decai por conta do consumo de oxigé€nio nas reacdes de oxidagdo. O resultado medido ¢ o
periodo de indu¢do, definido como o tempo decorrido até o ponto de ruptura, no qual a pressao
no recipiente decai 10% em relacdo a pressdo maxima do teste (ASTM, 2019). A queda de
pressao observada até o ponto de ruptura indica o consumo de oxigénio em reacgdes iniciais de
oxidacdo e corresponde a producdo de hidroperéxidos e dos primeiros precursores de depositos
(CHATELAIN et al., 2018). A partir do ponto de ruptura, espera-se que se sigam rapidas
reacoes em cadeia. Assim, quanto maior o periodo de indu¢do, maior ¢ a resisténcia do

combustivel a oxidagao.

Apesar de inicialmente aplicado ao diesel, o RSSOT também vem sendo utilizado na
analise de querosene de aviacao em diversos estudos, seja na forma padronizada prevista na
ASTM ou em modo adaptado (AMINANE et al., 2022; BEN AMARA; KAOUBI; STARCK,
2016; SICARD et al., 2013).

3.6.2.1.2 O método de avaliagcdo da estabilidade ao armazenamento por sobrepressdo de
oxigénio

O método padrao da sobrepressdo de oxigénio, descrito na ASTM D5304, ¢ util para

classificar amostras de combustiveis destilados médios em relagdo a sua estabilidade ao

armazenamento. O ensaio consiste em pressurizar uma amostra num vaso com oxigénio a

800 kPa, o qual por sua vez ¢ colocado em uma estufa de ar forgado a 90 °C, durante 16 horas.
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Diferentemente do método anterior, neste, a pressdo ¢ mantida constante ao longo de todo o
ensaio. O resultado medido neste método ¢ o teor de insoluveis totais produzidos no
combustivel ao longo do seu envelhecimento acelerado, obtido pela filtragem da amostra apds

sua degradacao (ASTM, 2020c).

Alternativamente, podem ser adotadas outras temperaturas de aquecimento, o que
consequentemente acarreta alteragdes na duracdo do ensaio. A ASTM D5304 lista possiveis
combinagdes de temperatura e duracdo de ensaio que simulam uma condi¢ao equivalente ao
armazenamento do combustivel por 40 meses a pressao atmosférica e temperatura ambiente de
20 °C, e podem ser utilizados para fins de pesquisa. Naturalmente, testes realizados a
temperaturas mais baixas requerem maior duragdo para fornecer resultados equivalentes a

estocagem de 40 meses a condi¢cdo ambiente (ASTM, 2020c).

Este método, bem como suas adaptagdes, ¢ utilizado ndo apenas na avaliacdo da
estabilidade do QAV, mas também para estudos dos efeitos combinados do envelhecimento
deste combustivel com outros fatores deletérios, como contaminagdo por cobre (PANDE;

HARDY, 1995, 1997).

3.6.2.1.3 O método do residuo potencial

O método do residuo potencial é padronizado pela ASTM D873 e avalia a estabilidade
oxidativa de combustiveis de aviagdo. Neste ensaio, o querosene ¢ oxidado em um vaso de
pressdo com oxigénio a aproximadamente 700 kPa, o qual é colocado em um banho de oxidagao
em agua ou em mistura de agua e etilenoglicol, e aquecido a 100 °C. Nao ¢ especificada uma
duragdo para o teste. Apos o envelhecimento, sao medidos: o precipitado, que sao os sedimentos
e material em suspensdo obtidos da filtragem do combustivel envelhecido; a goma soluavel, que
sdo produtos de deterioragdo soliiveis no combustivel e correspondem ao residuo ndo volatil
obtido apds sua evaporagao; e a goma insoluvel, que ¢ o depdsito aderente ao recipiente da
amostra, apds a remocao do combustivel envelhecido, do precipitado e da goma soluvel

(ASTM, 2022¢).

A goma potencial, definida como a soma das gomas soluvel e insolivel, ¢ um fator
significativo que afeta a limpeza, o manuseio e a estabilidade do combustivel. O residuo
potencial total, por sua vez, ¢ a soma da goma potencial com o precipitado. Os resultados deste
ensaio apresentam um indicativo da estabilidade ao armazenamento do combustivel de aviagao,
por meio de sua tendéncia a formar depositos € gomas sob condigdes de envelhecimento

acelerado (ASTM, 2022c; GILES; FORESTER, 2010).
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3.6.2.1.4 O teste para estabilidade de armazenamento de destilado médio a 43°C

O método descrito pela ASTM D4625 possibilita a avaliagdo da estabilidade ao
armazenamento de destilados médios. Neste teste, amostras de combustivel sdo armazenadas
em uma estufa a prova de explosao, a temperatura de 43 °C. Durante 24 semanas, amostras sao
retiradas da estufa em dias pré-determinados e analisadas quanto aos insoluveis filtraveis e
insoluveis aderentes. Neste contexto, insoluveis filtraveis sdo os sélidos removidos por
filtragem, e insoluveis aderentes sdo as gomas que permanecem aderidas as paredes do
recipiente apos remocao do combustivel. Os resultados reportados sdo as massas dos insoluveis
filtraveis e dos aderentes, bem como os insoluveis totais, que correspondem a concentracio dos

dois anteriores somados (ASTM, 2021).

Em virtude da extensa duracao do ensaio, ele ndo ¢ adequado para testes de controle de
qualidade, os quais requerem resultados rapidos. No entanto, pode ser util em pesquisas, para
reduzir o tempo de armazenamento em relacdo ao que seria necessario a temperatura ambiente.
Uma de suas vantagens ¢ a confiabilidade na predi¢do da estabilidade ao armazenamento, uma
vez que as temperaturas amenas do teste fazem uma boa aproximacao do processo degradativo

que ocorre no combustivel em condic¢des reais (ASTM, 2021; GILES; FORESTER, 2010).

Adaptacoes deste método foram utilizadas em estudos militares, para avaliagdo da
efetividade de se adicionar antioxidantes em QAV apods o combustivel ter saido da refinaria. O
procedimento consistiu em comparar o desempenho de combustiveis com e sem aditivos
antioxidantes, ao longo de envelhecimento acelerado que simulava uma estocagem de 36 meses
em veiculos e equipamentos a bordo de navios. Para tanto, diferentes tipos de QAV foram
armazenados por 36 semanas, a 43 °C. Em geral, as alteragdes observadas no decorrer do
envelhecimento acelerado possibilitaram a obten¢do de resultados concludentes. No entanto,
vale ressaltar que combustiveis mais estaveis ndo apresentaram alteragdes significativas mesmo
apos 36 semanas, de forma que as condigdes brandas do teste ndo foram capazes de degradar o

QAV neste periodo (BESSEE; WILSON; O’BRIEN, 2012).

3.6.2.1.5 O teste de estabilidade oxidativa de destilados médios (método acelerado)

Este teste, padronizado pela norma ASTM D2274, fornece uma estimativa da
estabilidade oxidativa de combustiveis destilados médios. Neste método, uma amostra de
combustivel ¢ aquecida a 95°C por 16 horas, enquanto ¢ borbulhada com oxigénio. Apds este
envelhecimento, determinam-se: os insoluveis filtraveis, obtidos da filtragem do combustivel;

os insoluveis aderentes, que sdo produtos da oxidacao que se aderem as paredes do recipiente
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mesmo apds a remo¢dao do combustivel; e os insoluveis totais, que sdo a soma dos dois

anteriores (ASTM, 2014).

Apesar de ja ter sido previamente utilizado de forma modificada em estudos com QAV,
a aplicagdo deste teste ¢ majoritariamente aplicada ao 6leo diesel — vale notar que ¢ um dos
ensaios de especificacdo requeridos para o ODM, na Marinha do Brasil (Tabela 1, pagina 25)
(CHENG et al., 1989; DIRETORIA DE ENGENHARIA NAVAL, 2021). A ASTM inclusive
ressalva que as precisdoes de medida podem nao se aplicar, caso o ensaio seja realizado em

combustiveis distintos dos 6leos diesel nela listados (ASTM, 2014).

Em virtude da temperatura significativamente mais alta e da atmosfera de oxigénio puro,
este método produz resultados mais rapidamente do que o ASTM D4625 (item 3.6.2.1.4). Por
outro lado, devido a tais condicdes, a natureza e a quantidade de insoluveis gerados neste teste
podem apresentar muito mais desvios do que o método ASTM D4625, em relagdo aos

insoluveis formados no armazenamento em campo (ASTM, 2014).

3.6.2.1.6 O teste de estabilidade oxidativa térmica de combustiveis de turbina de aviacdo

Diferentemente dos métodos anteriores, o JFTOT consiste em um teste de oxidagao
térmica, no qual se busca avaliar a estabilidade do combustivel sob condi¢des de alta
temperatura, similares as encontradas em sistemas de combustivel com motores de turbina a
gés. Conforme descrito na ASTM D3241, o combustivel ¢ bombeado sobre um tubo aquecedor
com temperatura controlada, apos o qual entra num filtro que retém os produtos de degradagao.
A duragdo padrao do teste ¢ de 2,5 horas e a temperatura deve obedecer ao valor exigido na
especificagdo do combustivel; no caso do QAV-5, por exemplo, o teste deve ser realizado a
260 °C. Os resultados medidos sdo a méxima queda de pressdo no filtro e a classificacdo dos
depositos no tubo de aquecimento, com base em um padrao colorimétrico (ANP, 2022b; ASTM,

2020b).

O padrao colorimétrico se baseia em cores codificadas de 0 a 4, e os dep0sitos no tubo
aquecedor podem ser classificados como: 0, <1, 1, <2, 2, <3, 3, <4, 4, >4. Quanto mais alto o
nimero, mais escuros sao os depositos. Além disso, podem ser ainda classificados como pavdo,
que corresponde a depositos coloridos do tipo arco-iris; ou anormais, caso apresentem
coloracdo diversa das constantes no padrao colorimétrico ou do pavao. Tanto no caso do
deposito pavdo quanto do anormal, a amostra ndo ¢ aceitavel (ASTM, 2020b; UNITED
STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2016).
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3.6.2.1.7 A microbalanga de cristal de quartzo (QCM)

Assim como o JFTOT, a QCM avalia a estabilidade oxidativa térmica do combustivel.
O método padronizado, descrito na ASTM D7739, ¢ aplicavel a combustiveis de turbina a gas.
O procedimento consiste em submeter o combustivel a exposi¢do térmica, em geral a 140 °C
durante 16 horas e, através do monitoramento da frequéncia de oscilagdo de um cristal de
quartzo, quantificar os depésitos produzidos numa superficie ao longo desta oxidag¢ao. Uma vez
que a estabilidade oxidativa térmica esta relacionada a resisténcia do combustivel em produzir

depositos sob estresse térmico, obtém-se um indicativo desta estabilidade (ASTM, 2020d).

O desenvolvimento do sistema com QCM para avaliar a estabilidade oxidativa térmica
de QAYV visou fornecer um método de medir com precisdo, in situ € em tempo real, a massa de
depositos formados na sua degradacao térmica (KLAVETTER; MARTIN; WESSENDORF,
1993). A QCM ¢ utilizada também em estudos do impacto de diversas espécies heteroatomicas,
bem como suas intera¢des, na auto-oxidacao e formagao de depodsitos do QAV (ZABARNICK
etal., 2019). No entanto, ha um nimero limitado de instalagdes com este equipamento (ASTM,

2020d).

3.6.2.2 A correlagdo entre envelhecimento acelerado e em condi¢des ambiente

A fim de se utilizar métodos de envelhecimento acelerado, faz-se necessario obter uma
correlagdo temporal entre as condigdes de laboratério e as condigdes de armazenamento real
que elas simulam. Tanto a temperatura quanto a pressdo de oxigénio influenciam esta

equivaléncia.

O armazenamento a 43 °C, temperatura prescrita na ASTM D4625, aproximadamente
quadruplica a degradacdo do combustivel em relacio ao armazenamento a temperatura
ambiente de 18 a 24 °C, tomando-se como parametro a quantidade de insoluveis formados.
Conforme consta na referida ASTM, o envelhecimento de QAV em uma semana de
armazenamento a 43 °C equivale a aproximadamente ao de um més a 21 °C. Como se trata de
uma aproximacao, algumas fontes da literatura apresentam esta correlacdo entre as
temperaturas 40 °C e 20 °C. Portanto, observa-se que hd, nesta faixa de temperatura, uma
relacdo linear de Arrhenius, na qual a velocidade de degradacao do combustivel dobra a cada
acréscimo de 10°C (ASTM, 2020c, 2021; HARDY et al, 1989; STAVINOHA,;
WESTBROOK, 1981).

O aumento da pressdao de oxigé€nio também acelera o envelhecimento do QAV,

promovendo maior geragao de depodsitos. O armazenamento a 40 °C sob oxigénio puro a
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pressdo absoluta de 800 kPa aumenta em dez vezes a degradagdo de destilados médios, em
relag@o a estocagem a 20 °C sob ar a pressao atmosférica (101 kPa). O efeito da pressdo sobre
a aceleragao do envelhecimento pode ser menor em temperaturas mais baixas, uma vez que a
quantidade reduzida de precursores de deposito nesta condi¢cdo pode se tornar o fator limitante

da oxidagdo (ASTM, 2020c; HARDY et al., 1989).

Até certo limite, presume-se que a relagcdo linear de Arrhenius entre a velocidade de
degradacao e a temperatura seja observada também para combustivel em atmosfera de oxigénio
pressurizado. Ao menos entre 40 °C e 80 °C, nota-se uma tendéncia de que cada aumento de
10 °C provoque a formagao do dobro de insoltiveis no combustivel sob pressdo de oxigénio de

800 kPa (ASTM, 2020c).

Vale ressaltar que as correlagdes entre o envelhecimento acelerado e o armazenamento
em campo nao sdo absolutas e podem variar de acordo com a composi¢do do combustivel e

com as condi¢des de estocagem (ASTM, 2021).
3.6.3 A influéncia do cobre

O cobre ¢ o metal mais ativo na degrada¢do do querosene de aviagdo, na maioria das
condicdes, e pode estimular a instabilidade do combustivel a concentracdes muito baixas. A
presenca de cobre em querosene de aviacao pode provir do adogamento por cobre nas refinarias
— processo que reduz a corrosividade do combustivel pela conversdo de seus compostos
sulfurados corrosivos (mercaptanos) em dissulfetos, que sdo menos agressivos, por meio de
oxidacdo com cloreto de cobre — ou de contaminacdo por tubulacdes de cuproniquel (CuNi),
comumente empregadas em navios militares para reduzir a corrosao provocada pela salinidade
do ambiente marinho. Tendo em vista que a contaminagdo por cobre proveniente do
adocamento pode ser identificada por meio de analises de qualidade antes do uso do QAV, sdo
as tubulagdes de CuNi que figuram como fonte de contaminagao mais preocupante. O elemento
cobre, presente nas ligas CuNi, ¢ continuamente dissolvido quando em contato com alguns
combustiveis (incluindo JP-5), portanto, tubulacdes fabricadas com este material ja foram
restringidas para uso com JP-5 em algumas Marinhas. No Reino Unido, por exemplo, novas
tubulagdes de CulNi ndo podem ser utilizadas para contato direto com F-44 ou F-76; esta liga
pode ser utilizada apenas em tubulacdes de mandmetros, reparos de tubulacdes antigas de CuNi
e tubulagdes expostas no convés (HAZLETT, 1991; PANDE; HARDY, 1995; UNITED
KINGDOM MINISTRY OF DEFENCE, 2020).
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O cobre influencia a degradagao do QAV, tanto na forma de superficie metalica quanto
como metal dissolvido no combustivel, alterando a taxa de formag¢ao de depdsitos no querosene.
Entretanto, seus efeitos sdo significativamente mais prejudiciais na forma de metal dissolvido
(TAYLOR, 2007). A dissolugao do cobre, da superficie metalica para o querosene, ¢ fortemente
influenciada pela presenca de acidos organicos no combustivel, como acidos carboxilicos, que
atuam como ligantes (HAZLETT, 1991; WEST; ADAMS; ZABARNICK, 2011). Os acidos
nafténicos presentes no querosene, por exemplo, podem se ligar ao cobre presente na superficie
metalica para formar naftenatos metélicos soluveis no combustivel. Os 4cidos carboxilicos que
atuam como ligantes metéalicos sdo produzidos quando ha excesso de oxigénio, durante a
oxidacdo dos hidrocarbonetos do combustivel. Portanto, no armazenamento de QAV, quando
ha abundancia de oxigénio, forma-se um ambiente propicio para o acimulo destes acidos
orgadnicos e, consequentemente, maior dissolu¢do do cobre para o combustivel (WEST;

ADAMS; ZABARNICK, 2011).

A concentragdo de 400 ppb de cobre ¢ um nivel de contaminacao tipico de amostras de
QAYV de navios, no ponto de abastecimento de aeronaves. No entanto, ha relatos de querosene
contaminado com até 1200 ppb de cobre em virtude do contato com tubulagdes de liga
cuproniquel em porta-avides militar, o que provocou significativa degradacdo da sua
estabilidade térmica. Estudos relatam, entretanto, que niveis de contaminacdo de 50 ppb ja
podem apresentar efeitos prejudiciais a estabilidade do querosene (HAZLETT, 1991; PANDE;
HARDY, 1995). Para o QAV-5, o teor de cobre ¢ controlado somente na refinaria, quando o
combustivel tiver sido submetido ao adogamento por cobre, e o limite maximo permitido ¢ de

150 pg/kg (ANP, 2022b).

O cobre atua como catalisador da formagdo de radicais livres, que por sua vez
promovem a auto-oxidagao do combustivel. A geragdo de radicais livres pode se dar pela reacao
dos hidrocarbonetos do querosene com oxigénio (Reagdo 9), na iniciacdo da auto-oxidagao; ou
pela decomposicao de hidroperoxidos (Reagdes 10 e 11), aumentando a concentragao de
radicais livres no combustivel (BEAVER et al., 2005; CLARK, 1988; HAZLETT, 1991;
PANDE; HARDY, 1995):

cobre
RH + 0, —— R -,R0OO -, etc. Reaciio 9

ROOH + Cu'* - RO - + Cu?** + OH™ Reacio 10
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ROOH + Cu?* - ROO - + Cu't+H? Reacio 11

O armazenamento prolongado do querosene constitui um fator adicional grave para sua
degradacdo, pois possibilita que o cobre contaminante atue como catalisador da auto-oxidagao
por longos periodos, gerando efeitos deletérios expressivos. Tais efeitos foram observados tanto
em condi¢des laboratoriais, em ensaios de envelhecimento acelerado, como em condigdes de
campo, em armazenamento prolongado a temperatura ambiente e pressao atmosférica. Estudos
demonstram ainda que a fonte de cobre ndo ¢ decisiva para os resultados: contaminagdes
intencionais com etilacetoacetato de cobre (II) em pd ou com cobre dissolvido de liga
cuproniquel 90/10 geram concentragdes similares de depdsitos oxidativos apos o
envelhecimento do QAV. E a combinagio da presenca de cobre com o armazenamento a longo
prazo do querosene que promove o efeito sinérgico no sentido de degradar significativamente

o combustivel (PANDE; HARDY, 1995, 1997).

Tais observagdes sdo comprovadas na pratica em navios militares, pois nota-se que
querosenes de aviacdo armazenados em navios de combate t€m maior contaminagdo por cobre
e geram mais falhas no teste JFTOT, em relacdo aos armazenados em navios de abastecimento.
Este fato ¢ atribuido principalmente a maior rotatividade do QAV em navios de abastecimento,
de forma que o tempo de residéncia do combustivel neles e, consequentemente, sua exposi¢cao

a tubulagdo de cuproniquel, sdo reduzidos (JIMENEZ; WALTERS; LESSNER, 2020).

Uma forma de mitigar o efeito da contaminagdo por cobre ¢ a adi¢ao de desativador de
metais (MDA). O mecanismo de atuacao deste aditivo consiste em quelar metais dissolvidos
no combustivel e, assim, reduzir a sua atividade catalitica nas reagdes de iniciacao (formacgao
de radicais livres) da auto-oxidacdo do QAYV, consequentemente reduzindo as taxas de geracao
de depositos e de oxidagdo do querosene (CLARK, 1988; WEST; ADAMS; ZABARNICK,
2011). O composto utilizado como desativador de metais em querosenes de aviacao € o
N, N’ disalicilideno-1,2 propanodiamina, o qual forma um complexo tetradentado com o cobre,
no qual este metal se liga aos 4tomos de nitrogénio e oxigénio do MDA (Figura 2) (MORRIS
et al., 1998; UNITED STATES DEPARTMENT OF DEFENSE, 2016).
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CH4

Figura 2 — Composto tetradentado de cobre quelado por N, N’ disalicilideno-1,2 propanodiamina
(adaptado de MORRIS et al., 1998).

Uma vez que as transferéncias eletronicas com o a&tomo de cobre ficam restringidas nesta
estrutura, ela desativa a atividade catalitica deste metal. A adicdo de MDA se mostra
extremamente eficaz contra a degradacdo do querosene, com significativa redugdo na formagao

de depositos de carbono (MORRIS et al., 1998).

Na Marinha do Brasil, 0 QAV-5 ¢ constantemente armazenado em navios que possuem
tubulacdo de CuNi, de forma que o querosene fica exposto ao contato com cobre e possiveis
contaminagdes. Por este motivo, a adigdo de MDA ¢ obrigatéria para o QA V-5, num teor menor

que 5,8 mg/L (ANP, 2022b).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no presente estudo contou com 4 etapas: 1) degradagdo
acelerada do QAV-5; 2) avaliagcdo da corrosao de corpos de prova de cuproniquel (CuNi) em
contato com o querosene de aviagdo; 3) avaliagcdo do estado de degradacao do QAV-5; e
4) avaliacdo do QAV-5, do ODM e de suas misturas em proporgdes diversas. As 3 ultimas
etapas foram laboratoriais e ocorreram concomitantemente com a etapa de degradagdo

acelerada do querosene.

A primeira etapa do estudo consistiu na degradacao acelerada de 35 litros de QAV-5
sob aquecimento em estufa (50 °C), mediante adaptacdo do método ASTM D4625 (ver item
3.6.2.1.4, pagina 49). O volume total do combustivel foi dividido em frascos de 1 litro, dentro
dos quais foram inseridos corpos de prova de CuNi (dimensdes médias 49,30 cm x 17,65 cm x
2,10 cm) a fim de simular o contato do querosene com este material, existente nas redes dos
navios, que acelera a degradagdo do combustivel. As amostras de QA V-5 com corpos de prova
de CuNi foram armazenadas a temperatura de 50 °C durante 16 semanas, que equivale a
aproximadamente 32 meses de armazenamento a temperatura de 20 °C (ver item 3.6.2.2, pagina
51). A temperatura de 50 °C foi selecionada no intuito de acelerar a degradacao do QAV-5,
porém ainda garantindo o armazenamento seguro do combustivel, uma vez que ¢ inferior ao

ponto de fulgor minimo (60 °C) de especificacao para o QAV-5.

Foram realizadas coletas de amostras de QAV-5 em 5 momentos diferentes, para as
avaliagdes laboratoriais: no tempo inicial, denominado to e, em seguida, a cada 4 semanas, nos

tempos denominados t| (4 semanas), t2 (8 semanas), t3 (12 semanas) e t4 (16 semanas).

Em cada um dos momentos de coleta, os corpos de prova de CuNi foram removidos das
amostras e separados para andlises de corrosdo. Vale ressaltar que, para to, ndo se aplica a
analise de corrosdo de corpos de prova de CuNi, pois esta coleta de QAV-5 se deu no tempo
inicial, previamente a inser¢ao dos corpos de prova nas amostras. Posteriormente, o volume de
QAV-5 de todos os frascos recolhidos foi homogeneizado. Uma aliquota de 1 litro foi segregada
para as analises de JFTOT e goma atual, para acompanhamento da degradagdo do querosene.
O restante do QAV-5 homogeneizado foi utilizado na preparacdo de misturas com ODM em
diferentes proporg¢des (25%, 50% e 75%), para ser analisado conforme especificacio do ODM
prevista na ENGENALMARINST n° 05-10E. O QAV-5 puro também foi analisado conforme

esta especificagao.
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O fluxograma apresentado na Figura 3 resume a sequéncia de atividades desenvolvidas

no presente estudo.

t t t, t
4 semanas 8 semanas 12 semanas 16 semanas

t

Remocgado dos corpos de prova do CuNi, para
analise de corrosao

Acompanhamento da degradac¢do do QAV-5: JFTOT e goma
EE]

Preparagdo das misturas de QAV-5 e ODM em proporgoes
diversas

Anélise do QAV-5, do ODM e de suas misturas, segundo

especificacdo do ODM

Figura 3 — Fluxograma das atividades desenvolvidas para avaliar a influéncia da adicdo de QAV-5,
em diversos estados de degradac¢io, em ODM.

O procedimento detalhado e materiais utilizados em cada etapa se encontram descritos

nos itens a seguir.
41 A DEGRADACAO DO QAV-5

4.1.1 O QAV-5

Uma amostra de 50 litros de QAV-5 foi obtida junto ao Depdsito de Combustiveis da
Marinha no Rio de Janeiro (DepCMRIJ). A amostra foi coletada do tanque de armazenamento
do DepCMRJ que continha a batelada de QAV-5 até entdo mais recente, fabricada
aproximadamente 11 meses antes. Escolheu-se coletar amostra da batelada mais recente a fim
de acompanhar o processo de degradacdo a partir de um combustivel que pudesse ser
considerado novo, ou seja, com maxima conservacao de suas caracteristicas desde a fabricagao
e que havia sofrido o minimo possivel de interferéncias externas em seu armazenamento. Os
resultados das anélises realizadas pelo DepCMRJ, aproximadamente 1 més antes da coleta,
comprovam que as propriedades do QAV-5 se encontravam dentro da especificacdo, conforme

resultados apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas da batelada de QAV-5 armazenada no DepCMRJ, previamente a coleta

de amostra.
Limites
Ensaio Unidades Método Resultados
Min. Max.
Agua ppm Hidrokit - 30,0 <30,0
Aspecto - Visual M M
Aparéncia  Agua livre - Visual Ausente Ausente
Sedimentos - Visual Ausente Ausente
Cor Saybolt - ASTM D6045/D156 Anotar 26,4
Corrosividade ao Cu ASTM D130 b la
100°C, 2h NBR 14359
Densidade a 15 °C kgm? ~ ASTMDIO8/DA0SZ 405 848,0 812,5
NBR 7148/14065
Dept?lsblto no i 3.0 2.0
JFTOT @ © - ASTM D3241
AP - 25 mmHg 0,0
Destilagéo (ponto final) °C ASTM D86 - 290 2527
NBR 9619
MSEP ou WSIM, sem
dissipador de carga - ASTM D3948 85,0 - 99,0
estatica @
Ponto de congelamento °C ASTM D2386 - -47,0 -50,2
NBR 7975
Ponto de fulgor °C ASTM D36/D3828 60,0 i 65.0
NBR 7974
Goma atual mg/100ml ASTM D381 - 7,0 1,4
NBR 14525
Sélidos totais mg/L ASTM D2276 - 8,0 0,3

(M Limpido a temperatura ambiente.

@ Ensaio realizado aproximadamente 2 meses antes da coleta da amostra.

) Ensaio realizado na Refinaria Gabriel Passos (REGAP), da Petrobras, apés a fabricacio da batelada.
MSERP se refere a Micro-Separometer; WSIM se refere a Water Separometer Index Modified.

@ Para tanques que ndo abastecem diretamente aeronaves, o limite maximo para s6lidos totais é de 8,0 ppm;

para tanques que abastecem diretamente aeronaves o limite maximo para sélidos totais ¢ de 1,0 ppm.
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4.1.2 Os corpos de prova de cuproniquel (CulNi)
Foi obtido, junto a Marinha do Brasil, um segmento de tubo de aproximadamente
89 mm de didmetro e 2,10 mm de espessura, fabricado em CuNi 90/10, material utilizado nas

tubulacdes de QA V-5 em diversos navios da Forca (Figura 4).

1_ \

Figura 4 — Segmento de tubo de CuNi 90/10.
A tubulacdo foi cortada em 70 corpos de prova (dimensdes aproximadas 49,30 cm x
17,65 cm x 2,10 cm), os quais entdo tiveram suas superficies tratadas para remog¢ao de pelicula
de oxidacao e sujeira, a fim de expor toda a area dos corpos de prova para o contato com o
querosene (Figura 5). O tratamento de superficie consistiu em lixamento com lixa d’agua 400,

seguido de acabamento com lixa d’agua 600 e posterior lavagem com acetona.

B — Corpos de prova de CuNi apds o tratamento de superficie.

Figura 5 — Aspecto dos corpos de prova de CuNi antes (A) e apo6s (B) tratamento de superficie.
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Foi realizada fluorescéncia de raios X (FRX) em dezesseis corpos de prova (CP), a fim
de confirmar sua composi¢do. A técnica foi conduzida com o equipamento portatil Explorer

7000XRF da Jiangsu Skyray Instrument Co. Ltd.

Os corpos de prova foram ainda perfurados em sua parte superior, a fim de permitir
posterior passagem de fio de nylon em cada um deles e, por fim, pesados em balanca analitica

da marca Sartorius, modelo CPA 225D.

4.1.3 O armazenamento de QAV-5 em estufa

O volume de 35 litros de QAV-5 foi distribuido em 35 frascos graduados em vidro
borossilicato, com capacidade de 1 litro cada. O volume remanescente de QAV-5 foi mantido

armazenado a temperatura ambiente.

Em cada frasco, foram também inseridos dois corpos de prova de CuNi. Os corpos de
prova foram agrupados de forma que a massa total de cada par fosse aproximadamente a
mesma. Os corpos de prova foram pendurados usando fio de nylon, de forma a ficarem
completamente submersos no QAV-5 e ndo se tocarem nem entrarem em contato com as

superficies do frasco.

Os frascos tiveram suas tampas perfuradas e conectadas a tubos para escapamento de
gases, a fim de evitar possiveis aumentos subitos de pressdo com consequentes acidentes,
quando do seu armazenamento na estufa. Para tanto, os frascos foram divididos em 3 grupos,
um para cada prateleira da estufa, e conectados entre si pelo tubo de escapamento, conforme

arranjo final visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Arranjo dos frascos de QAV-5 com corpos de prova de CuNi e mecanismo antiexplosivo
para escapamento de gas.
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Os frascos foram inseridos numa estufa de secagem com renovagdo de ar for¢ada, do
fabricante Fanem LTDA., modelo 330/5, com capacidade de 480 litros. Os frascos foram
acomodados nas 3 prateleiras da estufa, em arranjos semicirculares, conforme mostra a Figura
7. Na prateleira superior, foram acomodados os frascos 1 (F1) a 11 (F11); na prateleira do meio,
os frascos 12 (F12) a 22 (F22) e 35 (F35); e na prateleira inferior, os frascos 23 (F23) a 34
(F34).

Figura 7 — Arranjo dos 35 frascos de QAV-5 na estufa.

A estufa foi ligada e mantida na temperatura de 50 °C por 16 semanas. A estufa foi

aberta a cada 4 semanas, nos momentos de coleta de amostras.
42 A AVALIACAO DA CORROSAO DOS CORPOS DE PROVA DE CUPRONIQUEL

Nos momentos t; (4 semanas), t> (8 semanas), t3 (12 semanas) e t4 (16 semanas), os pares
de corpos de prova de CuNi foram retirados de cada frasco coletado e secos. Em seguida, foram
realizadas as analises de corrosdao: em todas as retiradas, foi feita andlise gravimétrica; em t; e
t3, também foram feitas as andlises por espectrometria de emissao atomica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-AES) (ver item 4.2.2, pagina 63) e microscopia eletronica de varredura

(MEV) (ver item 4.2.3, pagina 63).
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4.2.1 A analise gravimétrica

Para cada frasco de amostra, um CP do par foi separado para andlise gravimétrica de
acordo com a técnica descrita na norma ASTM G1-03 (ASTM, 2017), a fim de verificar a perda
de massa devido a corrosdo sofrida pelo material durante sua submersao em QAV-5 e de

calcular a taxa de corrosao de cada CP.

Primeiramente, verificou-se visualmente se a superficie do material apresentava
corrosao uniforme, sem corrosdo localizada (pites). Esta ¢ a condicao ideal para a aplicagdo do
ensaio de perda de massa da ASTM G1-03, uma vez que a velocidade de corrosao na superficie

do material pode ser considerada igual em todos os pontos.

Para cada momento de retirada de amostras, um CP selecionado foi seco, pesado na
mesma balanca analitica utilizada na pesagem anterior, da marca Sartorius, modelo CPA 225D,
e entdo utilizado para a determinagdo do tempo de decapagem por meio da realizacdo de um
ciclo de limpeza. O ciclo de limpeza consistiu em imergir o CP selecionado em solugao de
H>SO4 em 4gua destilada, a 10% em volume, por 10 segundos, e em seguida lava-lo, seca-lo e
pesé-lo. Este procedimento foi repetido consecutivas vezes até que a sua massa ficasse
aproximadamente constante. O tempo acumulado de imersao do CP na solucdo de H>SO4 foi,
entdo, definido como o tempo de decapagem, necessario para a remogao da pelicula de produtos
de corrosdo aderidos a superficie do material. Os demais CPs separados para a andlise
gravimétrica, apos secos € pesados, foram entdo imersos na solu¢cdo de H2SO4 pelo tempo de

decapagem, lavados e, por fim, novamente secos e pesados.

A diferenca entre a massa inicial de cada CP, antes de entrar em contato com 0 QAV-5,

e sua massa final ap6s a decapagem, foi utilizada para a determinag¢@o da taxa de corrosdo,

conforme a Equacao 1 (ASTM, 2017).

(1)

mm) K-DM

Taxa de corrosao ( = 11D

ano
Nesta equagdo, tem-se:

K = 8,76 x 107 (fator de conversio)

DM = diferenga entre a massa inicial e a massa final do CP (g)
A = area total do CP (cm?)

t = tempo de imersdo do material no eletrolito (h)

D = densidade da liga (g/cm?)
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Portanto, DM ¢ a diferenca de massa de cada CP, obtida no ensaio gravimétrico.

Para o calculo da area, cada CP teve suas dimensdes medidas com paquimetro digital

do fabricante Digimess.

Para a densidade da liga, adotou-se o valor de 8,94 g/cm?, conforme previsto na norma

ASTM B111/B111M (ASTM, 2018).

4.2.2 A espectrometria de emissio atomica por plasma acoplado indutivamente

(ICP-AES)

Nas retiradas de amostras em t; e t3, foram selecionados dois frascos: um com QAV-5
que havia ficado amarelado e outro com QAV-5 que se manteve incolor. De cada frasco, foi
coletada uma aliquota de 50 mL e enviada para a analise por ICP-AES, a fim de realizar analise
elementar das amostras. Além disso, foi enviada também uma aliquota do QAV-5 original, que
nao sofreu envelhecimento acelerado em estufa, para fins comparativos. Para esta analise,
foram utilizados espectrometro da Thermo Scientific, modelo iCAP 7000 Series, e amostrador

automatico da marca Teledyne Cetac Technologies, modelo ASX-560.

4.2.3 A microscopia eletronica de varredura (MEYV)

De cada frasco selecionado para a espectrometria em t; e t3, um CP foi retirado e enviado
para MEV. A microscopia foi realizada com lentes de aumento de 4, 8 e 20 vezes, em

microscopio eletronico de varredura da marca Zeiss, modelo EVO 40.
43 A AVALIACAO DO ESTADO DE DEGRADACAO DO QAV-5

Em cada momento de coleta de amostras (to, ti, t2, t3 € t4), 0 contetido dos frascos de
QAYV-5 retirados da estufa foi homogeneizado em bombona. Uma aliquota de 1 litro do QAV-5
homogeneizado em cada coleta foi, entdo, segregada para andlise quanto ao estado de
degradacao por meio dos ensaios de JFTOT e goma atual. O JFTOT foi realizado conforme
teste detalhado na norma ASTM D3241, no laboratorio Chronion Analises Quimicas e
Comércio Ltda., e o ensaio de goma atual foi conduzido conforme preconizado na ASTM D381,

no laboratério do Depdsito de Combustiveis da Marinha no Rio de Janeiro (DepCMRYJ).
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44 A AVALIACAO DO QAV-5, DO ODM E DE SUAS MISTURAS

O ODM utilizado no presente estudo foi obtido junto a Marinha do Brasil. No momento
inicial (to), foram preparadas amostras de QAV-5 e ODM em 5 proporcdes distintas,

denominadas P1, P2, P3, P4 e PS5, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Teores de ODM @ e QAV-5 ® em cada uma das amostras.

Mistura P1 P2 P3 P4 P5
ODM ()
1 2
(% em volume) 00 7 50 > 0
QAV-5@

0 25 50 75 100
(% em volume)

(1) ODM se refere a 6leo diesel maritimo.
(2) QAV-5 se refere a querosene de aviagdo de alto ponto de fulgor, especial para a Marinha do Brasil.
Para os momentos subsequentes ti, t2, t3 € t4, ndo coube analise da amostra de proporg¢ao
P1, uma vez que ¢ constituida apenas de ODM. Como o ODM foi armazenado a temperatura
ambiente e ndo envelhecido em estufa, a sua degradacdo ao longo do armazenamento pode ser
considerada desprezivel em relagdo a do QAV-5, de forma que as caracteristicas de P1
analisadas em to podem ser consideradas constantes ao longo das 16 semanas do estudo. Desta

forma, para ti, t, t3 e t4, foram preparadas apenas as proporgdes P2, P3, P4 e P5.

As amostras foram analisadas em duplicata segundo a especificagio do ODM prevista
na ENGENALMARINST n° 05-10E, constante na Tabela 1 (pagina 25), a excecdo do ensaio
de lubricidade. Para a avaliacdo da lubricidade, foi realizado um ensaio com base no teste de
turbidez para lubricidade de combustivel (FLHT), elucidado no item 3.3.1.1, pagina 26. Os
demais ensaios foram conduzidos no Depdsito de Combustiveis da Marinha no Rio de Janeiro
(DepCMRYJ), Laboratorio de Combustiveis e Derivados de Petrdleo da Escola de Quimica da
UFRJ (LABCOM) e Centro de Pesquisas e Caracterizagdo de Petroleo e Combustiveis
(COPPECOMB).

4.4.1 Fuel Lubricity Haze Test (FLHT)

Para o teste de turbidez, foi preparada uma solucao 0,2M de NaOH em agua e metanol
(50/50). Neste preparo, foram utilizados NaOH (fabricante Isofar Industria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda.) com grau de pureza 97%, agua destilada e metanol (fabricante

Biograde) com grau de pureza 99,9%.
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Para a leitura da turbidez de cada amostra, foi utilizado um turbidimetro portatil com
datalogger e interface USB, do fabricante AKROM Produtos Eletronicos, modelo KR2000,
com faixa de medi¢ao de 0 a 1100 NTU.

Com pipetas pasteur descartaveis, 12 mL de amostra e 2 mL da solugdo de NaOH foram
transferidos a cubeta de vidro do turbidimetro. Em seguida, a mistura foi agitada manualmente
por 1 minuto, com movimentos de aproximadamente 25 cm de amplitude, numa frequéncia

aproximada de 1 agitagdo por segundo.

Em seguida, a cubeta foi limpa, para a remog¢do de sujeiras no vidro que pudessem
alterar a leitura da turbidez, e deixada imo6vel em bancada por 10 minutos. Por fim, a cubeta foi

inserida no turbidimetro para a leitura da turbidez da amostra.

Este procedimento foi realizado em duplicata, para as amostras de propor¢des P2, P3,

P4 e P5, em cada momento de coleta de amostras, e também para P1 na coleta inicial (to).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 O ASPECTO DO QAV-5 EM CADA COLETA DE AMOSTRAS

No momento t; (4 semanas), notou-se que o QAV-5 de apenas dois frascos apresentava
a coloracdo amarelada, caracteristica do querosene em processo de degradacao: frasco 1 (F1) e

frasco 8 (F8), ambos da prateleira superior da estufa, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Aspecto das amostras em ti, armazenadas na estufa, com detalhe a direita para o frasco
8 (F8).

Para as analises de ti, foram retirados os frascos 1 (F1) a 7 (F7) e o frasco 9 (F9). O
conteudo do frasco 1 (F1), entretanto, foi enviado separadamente para anélise de goma atual,
em virtude de sua coloragdo significativamente mais amarela, a fim de investigar se seu estado
de oxidagao estava muito diferente do QAV-5 dos demais frascos. O contetido dos outros
frascos coletados foi homogeneizado, denominado “QAV-5 t1”, e posteriormente utilizado na

preparagao das misturas com ODM.

Em t (8 semanas), notou-se que o0 QAV-5 do frasco 8 (F8) se encontrava ainda mais
amarelado do que em ti. Além disso, novos frascos de outras prateleiras também apresentaram
alteragcdo de cor do querosene: frasco 19 (F19), na prateleira do meio; e frascos 25 (F25), 30

(F30), 33 (F33) e 34 (F34) na prateleira inferior, conforme visualizado na Figura 9.
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Figura 9 — Aspecto das amostras em t2, armazenadas na estufa, (prateleiras superior, do meio e
inferior, nesta ordem).

Em t,, foram retirados da estufa o frasco 8 (F8) e os frascos 10 (F10) a 15 (F15). Apesar
do aspecto notadamente mais amarelado do contetido do frasco 8 (FS8), ele foi utilizado na
homogeneizacao do QAV-5 to. Nao seria mais possivel segregar os frascos de amostras com
alteracdo de cor, visto que o0 QAV-5 de diversos frascos estava ficando amarelo e, portanto,
segrega-los implicaria ndo ter amostra suficiente para os experimentos. Ademais, uma vez que
tal alteragdo estava ocorrendo de forma sistematica, era necessario incluir amostras com esta

mudanca de coloracao, a fim de que a coleta fosse representativa.

No momento t3 (12 semanas), notou-se que a maioria das amostras ja estava com
coloracdo amarelada: frasco 19 (F19), frasco 20 (F20), frasco 25 (F25), frasco 27 (F27), e os
frascos 30 (F30) a 34 (F34). Visivelmente, a maioria das amostras com alteracdo de cor se

encontrava na prateleira inferior, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Aspecto das amostras em t3, armazenadas na estufa, (prateleiras do meio e inferior).
Em t3, foram coletadas as amostras dos frascos 16 (F16) ao 22 (F22) para o preparo do

QAV-5 t3. Notadamente, havia grande discrepancia de cor entre elas (Figura 11), embora todas

tivessem sido armazenadas na mesma prateleira (do meio) da estufa.

Figura 11 — Amostras dos frascos 16 (F16) ao 22 (F22) utilizadas para o preparo do QAV-5 ts.

Por fim, em t4 (16 semanas), restou apenas o frasco 35 (F35) na prateleira do meio, cujo
QAV-5 se manteve incolor. Na prateleira inferior da estufa, a maioria das amostras estava com

coloragdo amarela intensa, conforme pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Aspecto das amostras, armazenadas na estufa, em t4 (prateleiras do meio e inferior).

Nesta coleta, foram selecionados os frascos 25 (F25), 27 (F27), 28 (F28) e os frascos 30
(F30) a 34 (F34), todos da prateleira inferior, para o preparo do QAV-5 t4. Tais amostras foram
selecionadas em virtude de sua coloracdo mais acentuada (Figura 13), que constitui indicio de
que se encontravam em estado de oxidagdo mais avangado, o qual era desejado para o presente

estudo.

Figura 13 — Amostras dos frascos 25 (F25), 27 (F27), 28 (F28) e dos frascos 30 (F30) a 34 (F34)
utilizadas para o preparo do QAV-5 ts.

Até este ponto, ¢ possivel apenas fazer uma andlise visual do envelhecimento do
QAV-5. A alteracdo de cor observada condiz com a ocorréncia de um processo oxidativo no
combustivel, de forma que a medida que o experimento se desenvolveu, maior nimero de
frascos apresentou conteudo com cor amarela e tal coloracdo se intensificou ao longo do
envelhecimento acelerado. No entanto, as efetivas alteragdes nas propriedades do QAV-5 ainda

devem ser investigadas por meio de ensaios laboratoriais.

Ademais, nota-se que as alteragdes de cor nao ocorreram de forma homogénea nas
amostras. Em todos os momentos de coleta, houve discrepancia entre as amostras, quer fossem

de diferentes prateleiras ou de uma mesma prateleira. Partindo do pressuposto que a coloracao
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refletiu o estado de oxidagdo do combustivel, tais diferencas podem ter sido ocasionadas por
diferengas na composicdo do QAV-5 contido em cada frasco e/ou pela distribuicio nao
homogénea do calor dentro da estufa, em especial entre diferentes prateleiras, visto que as
prateleiras ndo eram vazadas e a prateleira inferior teve maior concentragdo de amostras com
alteracdo de cor em quase todas as retiradas. Tais hipoteses serdo discutidas nos proximos

topicos.
52 A CORROSAO DOS CORPOS DE PROVA

A fluorescéncia de raios X (FRX) indicou que a composicao elementar de todos os

corpos de prova analisados (Tabela 6) correspondia ao material CuNi 90/10.

Tabela 6 — Composicio elementar de corpos de prova (CP) de CuNi 90/10.

C:’)rr‘(’)‘v’:e Al%)  Si(%) Cr(%) Mn(%) Fe(%) Co(%) Ni(%) Cu(%) Zn(%) Sn(%) Sb(%) Pb(%)
CP1 0,69 0,12 002 077 147 004 1074 8539 037 016 011 0,02
CP2 0,62 015 002 091 142 004 1076 8547 035 009 005 0,02
CP3 064 011 002 075 143 004 1085 8553 037 009 006 0,02
CP4 0,63 011 002 095 147 004 1072 8544 035 010 006 0,02
CP5 073 012 002 074 1,51 003 10,73 8542 038 012 008 0,02
CP6 0,85 0,13 0,02 069 134 004 1078 8548 037 011 007 0,02
CP7 0,69 011 002 08 137 003 1082 8551 035 009 006 0,02
CP8 066 0,10 002 09 145 003 10,77 8544 036 009 006 0,02
CPY 0,64 0,10 002 08 145 003 1077 8555 035 009 006 0,02
CP10 070 0,2 002 071 140 003 10,82 8554 038 0,10 007 0,02
CP11 0,68 0,10 002 08 138 003 1078 8552 038 0,10 007 0,02
CPI12 0,79 0,11 002 087 143 004 10,73 8528 037 014 0,10 003
CPI13 067 0,10 002 079 144 004 10,82 8549 036 009 0,06 0,02
CP14 0,63 039 002 090 141 004 1073 8525 037 0,09 006 0,02

CP15 0,63 0,12 0,02 0,76 1,46 0,04 10,78 8533 041 0,18 0,13 0,03
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CP16 0,64 0,09 0,02 0,73 1,41 0,03 10,83 85,61 0,38 0,10 0,06 0,01

5.2.1 Analise gravimétrica

Em inspecdo visual, verificou-se que a superficie dos corpos de prova apresentava
corrosao uniforme, sem corrosdo localizada (pites). Portanto, o ensaio de perda de massa da

ASTM G1-03 poderia ser aplicado para verificar a corrosao do material.

Para a andlise gravimétrica, as curvas de decapagem foram construidas com base nos
ciclos de limpeza realizados nos corpos de prova 1, 15, 39 e 49, respectivamente nas retiradas
de ti, to, t3 e t4. Por meio das curvas, obteve-se o tempo de decapagem a ser aplicado para os
demais corpos de prova: 60 segundos para os corpos de prova de ti, 100 segundos para os de to,
90 segundos para os de t3 e 50 segundos para os de t4 (Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura
17).
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Figura 14 — Curva de decapagem do corpo de prova 1 (CP 1), em ti.
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Figura 15 — Curva de decapagem do corpo de prova 15 (CP 15), em t..
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Figura 16 — Curva de decapagem do corpo de prova 39 (CP 39), em ts.
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Figura 17 — Curva de decapagem do corpo de prova 49 (CP 49), em ta.

Na curva de decapagem do corpo de prova 1, CP 1 (Figura 14), ¢ possivel verificar que
ha um ponto ao longo da decapagem em que a massa do corpo de prova aumenta, gerando uma
diferenga de massa negativa. Este fenomeno ¢ comum e pode ocorrer porque a superficie do
material se torna tdo reativa que pode reagir até mesmo com a atmosfera, de forma que sua

massa aumenta, porém, ao se dar continuidade ao ciclo de limpeza, ela volta a reduzir.

Na curva de decapagem do corpo de prova 39, CP 39 (Figura 16), nota-se que o ultimo
ponto medido apresenta perda de massa mais acentuada que a dos pontos anteriores.
Possivelmente, neste momento houve nao apenas remog¢ao dos produtos de corrosdo aderidos
ao CP, mas também o proprio material da liga comecou a ser corroido. Portanto, foi utilizado o

ponto anterior como tempo de decapagem a ser aplicado aos demais CPs de ts.

Apos efetuar a decapagem nos demais CPs, obteve-se a taxa de corrosdo de cada um

deles, conforme mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados da anilise gravimétrica dos corpos de prova de CuNi nos diferentes
momentos de coleta de amostra, com taxas de corrosio calculadas para cada CP.

Coleta Frasco CP Area(cm?) Massa inicial (mg) Massa final (mg) DM (g) Taxa (mm/ano)

ti 1 1 17,32 12,8448 12,8429 0,0000019 0,001600
2 3 18,54 13,5977 13,5973 0,0000004 0,000315

3 5 18,88 14,2069 14,2059 0,0000010 0,000772

4 7 18,69 14,2394 14,2376 0,0000018 0,001404

ti 5 9 19,17 14,2885 14,2877 0,0000008 0,000608

6 11 19,04 14,7145 14,7142 0,0000003 0,000230

7 13 19,97 14,8743 14,8736 0,0000007 0,000511

9 17 19,71 14,8921 14,8916 0,0000005 0,000370

Média 0,000602
8§ 15 19,72 14,8908 14,8861 0,0000047 0,001737

100 20 21,74 17,1217 17,1208 0,0000009 0,000302

11 22 2144 16,8611 16,8599 0,0000012 0,000408

t2 12 23 19,98 15,0990 15,0983 0,0000007 0,000255
13 25 19,99 15,1367 15,1349 0,0000018 0,000656

14 27 19,69 15,1638 15,1630 0,0000008 0,000296

15 29 19,87 15,1718 15,1701 0,0000017 0,000624

Média 0,000611
16 32 21,18 16,5201 16,5183 0,0000018 0,000413

17 34 21,18 16,5138 16,5132 0,0000006 0,000138

18 36 21,15 16,4917 16,4909 0,0000008 0,000184

ts 19 37 19,99 15,3776 15,3775 0,0000001 0,000024
20 39 20,29 15,3875 15,3841 0,0000034 0,000815

21 42 21,56 16,4307 16,4301 0,0000006 0,000135

22 43 20,55 15,5063 15,5057 0,0000006 0,000142

Média 0,000264
25 49 20,55 15,5458 15,5450 0,0000008 0,000142

27 54 20,76 16,0451 16,0439 0,0000012 0,000211

28 56 20,67 16,0211 16,0197 0,0000014 0,000247

. 30 60 20,59 15,8002 15,8001 0,0000001 0,000018
31 61 2054 15,6449 15,6446 0,0000003 0,000053

32 63 2037 15,6764 15,6744 0,0000020 0,000358

3365 2061 15,7175 15,7165 0,0000010 0,000177

34 67 20,11 15,7210 15,7201 0,0000009 0,000163

Média 0,000171

Apesar de fazer parte do grupo de CPs da coleta t;, o CP 1 foi representado
separadamente na tabela 7 porque pertence ao frasco 1 (F1), cujo contetido nao foi misturado
ao dos demais para a obten¢ao da mistura QAV-5 t;. Desta forma, o resultado do CP 1 ndo foi

contabilizado na taxa de corrosdo média de t;.
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A fim de facilitar a visualizacdo, o grafico de dispersdo da Figura 18 ilustra a taxa de

corrosdo para cada CP, discriminando-os por tempo de retirada de amostra.
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Figura 18 — Taxa de corrosio para cada corpo de prova (CP) de CuNi, nos diferentes momentos de
coleta de amostra (t1 - 4 semanas, t2 — 8 semanas, t3 — 12 semanas e t4 —16 semanas).

E possivel verificar, pelas taxas médias de corrosio apresentadas na Tabela 7 e na Figura
18, que as taxas de corrosdo sdo inesperadamente menores para os CPs de t3 € t4 em relagdo as
observadas para os CPs de t; e t2. Uma hipdtese que explicaria tal fato seria um maior teor de
acidos organicos nas amostras de QAV-5 retiradas em t; e to, uma vez que estes acidos atuam
como ligantes metélicos e tém grande influéncia na solubiliza¢do do cobre no combustivel (ver
item 3.6.3, pagina 52). Outra possivel explicacdo estaria atrelada aos tempos de decapagem: os
tempos obtidos para t3 e t4 foram menores que o de t2, quando em verdade se esperaria o
contrario pois, em teoria, a exposicao mais longa dos CPs ao QAV-5 em t3 e t4 levaria a
forma¢ao de maior camada de produtos de corrosdo, consequentemente requerendo maior
tempo para sua limpeza. Estes tempos de decapagem foram determinados com base na curva
de um tnico CP, e entdo aplicados aos demais. Portanto, o tempo de decapagem determinado
para o CP selecionado pode nao ter sido representativo do grupo, ou seja, pode ter sido menor
que o necessario para efetivamente realizar a limpeza quimica das superficies metéalicas dos
outros CPs. Assim, a pesagem pos decapagem teria sido feita em superficies que ainda
continham resquicios de produtos de corrosao aderidos e, portanto, a massa final obtida para os

CPs seria maior que a real, mascarando os valores das taxas de corrosao.

E ainda inesperado que o nivel de corrosao dos CPs de t4 tenha sido tdo baixo, uma vez

que as respectivas amostras notadamente tinham o aspecto mais oxidado ao longo de quase todo
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o armazenamento em estufa. Ao se confirmar que as amostras de t4 efetivamente estavam mais
degradadas (a ser analisado em ensaios laboratoriais, item 5.3, pagina 80), tal fato constitui
indicativo de que houve outro fator decisivo para o envelhecimento dessas amostras, que nao a

solubilizacao do cobre proveniente da corrosao dos CPs.

Numa avalia¢do das amostras individuais, nota-se que as taxas de corrosdo do CP 1 e
do CP 15 sdo as mais altas de t; e t2, respectivamente. Como os frascos 1 (F1) e 8 (F8) foram
notadamente os de aparéncia mais oxidada destas retiradas (Figura 8 e Figura 9), tais taxas de
corrosdo estdo coerentes com os aspectos visuais das amostras. No caso da coleta em t3, no
entanto, o frasco 19 (F19) foi o que apresentava aspecto mais degradado (Figura 11), porém
seu CP foi o que sofreu menor corrosdo. Tal fato serd confirmado através de andlise
microscopica no item 5.2.3 (pagina 77). Ja para a retirada em t4, as amostras apresentavam
aspecto similar entre si (Figura 13) e observou-se uma aleatoriedade de resultados das taxas de

corrosao dos seus CPs.

5.2.2 Espectrometria de emissio atomica por plasma acoplado indutivamente

(ICP-AES)

A espectrometria de emissdo atdomica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES)
foi realizada nas amostras de querosene dos frascos 1, F1 (QAV-5 amarelo) e 6, F6 (QAV-5
incolor), para ti. Ja para t3, a espectrometria foi realizada nos frascos 19, F19 (QAV-5 amarelo)
e 22, F22 (QAV-5 incolor). Os resultados destas amostras, bem como do QAV-5 original, nao

submetido a envelhecimento acelerado, encontram-se listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da analise elementar, por ICP-AES, das amostras de QAV-5 original e dos
frascos 1 (F1), 6 (F6), 19 (F19) e 22 (F22).

Concentragdo (ppm)

Elemento

QAV-5 original F1 F6 F19 F22
Ag 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Al <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
B 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3
Ba 3,2 34 3,5 33 3,1
Ca <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fe <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Mg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Mn <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mo 0,6 0,8 0,7 0,8 0,7
Na <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ni <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb 33 3,7 2,1 4,0 42
Si 6,8 14,1 50,8 8,0 6,8
Sn <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ti <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
\% <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que as concentragdes de
cobre em todas as amostras de QAV-5 analisadas ficaram abaixo do limite de deteccao de
0,1 ppm. Portanto, ndo ¢ possivel correlacionar os diferentes niveis de oxidagdo das amostras
com as diferencas na concentragdo deste metal, visto que mesmo em concentracdo abaixo de

0,1 ppm o cobre pode ser prejudicial a estabilidade do querosene (ver item 3.6.3, pagina 52).

O unico elemento que apresenta diferenca significativa em sua concentragdo, entre as
amostras, € o silicio. Contudo, o mais alto teor de silicio foi identificado na amostra incolor de
t1 (F6), portanto, este elemento nao € o responsavel por causar o aspecto oxidado do querosene.

Para os demais elementos, pouca ou nenhuma diferencga de concentragdo foi observada.

O molibdénio ¢ o Uinico elemento cuja concentragdo varia acompanhando o aspecto de
degradagdo da amostra, isto €, estd presente em maior teor nas amostras de QAV-5 amarelado.
No entanto, nao foram identificados, na literatura, estudos que apontem uma relacao direta entre
o teor de molibdénio dissolvido em querosene de aviagdo e a degradacao deste combustivel. De
fato, na literatura, ha evidéncias de que o contato de querosene de aviagdo com molibdénio
metalico sob temperaturas moderadas (115 a 140 °C) ndo produz efeitos deletérios no
combustivel (SMITH, 1967). Quando em contato com ligas com teor mais elevado de
molibdénio (16%), o querosene produz apenas moderada quantidade de depdsitos, cerca de um
quinto da massa de depdsitos produzida quando o QAV esta em contato com liga de CuNi 70/30
(FAITH; ACKERMAN; HENDERSON, 1971).

Vale ressaltar a possibilidade de que, para os elementos em teor abaixo do limite de
deteccao do equipamento, sua concentragdo tenha variado no nivel de ppb, porém nao tenha
sido detectada. Assim, ndo € possivel concluir sobre elementos especificos que tenham sido

responsaveis pela oxidacdo das amostras.
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5.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Para t1, a microscopia eletronica de varredura foi realizada nos CPs 2 e 12, os quais
foram retirados dos frascos 1, F1 (QAV-5 amarelo) e 6, F6 (QAV-5 incolor), respectivamente
(Figura 19).

C — Lente de aumento de 20 vezes

Figura 19 — Imagens de MEV para o CP 2 (2 esquerda) e CP 12 (a direita), com lentes de aumento
de 4 (A), 8 (B) e 20 (C) vezes.

A partir dos resultados apresentados na Figura 19, visivelmente, a corrosdo do CP 2 foi
mais severa que a do CP 12, o que esta de acordo com as aparéncias das respectivas amostras
de QAV-5. Acredita-se que a corrosdao mais intensa da liga de CuNi no frasco 1, F1 (CP 2)
levou a uma maior concentragao de cobre no querosene deste frasco, o que pode ter acelerado

o processo oxidativo deste combustivel e ocasionado sua coloracao significativamente mais
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amarela que a das demais amostras. Vale ressaltar que o outro CP imerso no frasco 1, F1 — o
CP 1 — também apresentou alto nivel de corrosdo, tendo a maior taxa de corrosdo de t; (Tabela
7, pagina 73). Assim, verifica-se que a corrosao da liga de CuNi ocorrida tanto no CP 1 quanto
no CP 2, provocada pelo contato com o QAV-5 contido no frasco 1 (F1), foi, de fato, mais
severa que a observada nas demais amostras. Ou seja, as imagens de MEV corroboram o

resultado da andlise gravimétrica para ti.

Para t3, a microscopia eletronica de varredura foi realizada nos CPs 38 e 44, retirados

dos frascos 19, F19 (QAV-5 amarelo) e 22, F22 (QAV-5 incolor), respectivamente (Figura 20).

A — Lente de aumento de 4 vezes

B — Lente de aumento de 8 vezes

C — Lente de aumento de 20 vezes

Figura 20 — Imagens de MEYV para o CP 38 (a esquerda) e CP 44 (a direita), com lentes de aumento
de 4 (A), 8 (B) e 20 (C) vezes.
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Neste caso, observa-se um fenomeno interessante: o CP 38, que estava imerso no frasco
com QAV-5 significativamente mais amarelo, apresentou menor corrosdo. Novamente, 0s
resultados de MEV corroboram aquele encontrado na analise gravimétrica, no qual a taxa de
corrosao obtida para o CP 37 (também proveniente do frasco 19, F19) foi baixa — a menor de t3

(Tabela 7, pagina 73).

Apesar de coerentes entre si, esses resultados vao de encontro com o esperado, uma vez
que o aspecto mais oxidado do QAV-5 no frasco 19 (F19) deveria estar atrelado a um maior
nivel de corrosdo da liga de CuNi em contato com o combustivel. Tais resultados indicam que
a aparente oxida¢do da amostra do frasco 19 (F19) ndo foi causada predominantemente pela
dissolugdo do cobre proveniente da corrosao do CuNi, mas sim por conta de um dos seguintes

fatores ou uma combinagao deles:

a) distribui¢do ndo homogénea de calor na prateleira do meio da estufa, de forma que o
frasco 19 (F19) pode ter sido sujeito a uma temperatura mais elevada que os demais frascos e,
assim, sofrido oxidagao acelerada em relagdo a eles. Esta hipotese ¢ reforcada pelo fato de que
a amostra do frasco 20 (F20), que se encontrava ao lado do frasco 19 (F19) na estufa, também
estava mais amarelada que as demais (Figura 11), indicando uma possivel concentracao de calor

na regido onde tais frascos se encontravam armazenados;

b) diferencas de composi¢ao no QAV-5 do frasco 19 (F19), que levaram o combustivel
a degradar mais rapidamente — um maior teor de compostos heteroatomicos ou de metais
catalisadores ja presentes no combustivel, por exemplo, contribuiria para a maior degradagdo
do querosene (ver item 3.6.1.1, pagina 41). Os compostos heteroatomicos mais relevantes neste
processo sdo aqueles que contém atomos de enxofre, nitrogénio ou oxigénio. Contudo, ndo se
pode afirmar sobre seu teor na amostra do frasco 19 (F19), visto que a espectrometria nao
identifica a concentracao de tais elementos. A andlise elementar realizada por espectrometria
também nao permite afirmar sobre o maior teor de metais catalisadores nas amostras de
aparéncia mais oxidada, conforme discutido no item 5.2.2 (pagina 75). No entanto, uma vez
que o0 QAV-5 distribuido em todos os frascos foi obtido de um volume homogéneo coletado na

Marinha, ressalta-se que esta hipotese € pouco provavel; e/ou

c) ocorréncia de um mecanismo de catdlise superficial, de forma que o processo
oxidativo no querosene tenha ocorrido no contato com a superficie dos CPs, mesmo sem a

solubilizacao do cobre. Ressalta-se, entretanto, que estudos prévios demonstram que os efeitos
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do cobre sdo significativamente mais prejudiciais na forma de metal dissolvido, conforme

elucidado no item 3.6.3 (pagina 52).
53  OESTADO DE DEGRADACAO DO QAV-5

Os certificados de ensaio de JFTOT e goma atual se encontram nos Anexos A ¢ B,
respectivamente. Os resultados de JFTOT e goma atual para as misturas de QAV-5 de cada

retirada demonstram a degradagdo do combustivel ao longo de seu armazenamento (Tabela 9).

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de JFTOT e goma atual para as amostras QAV-5 em to, t1, t2,t3
ta.

t1 t2 t3 ts

Caracteristicas Limites — to (4 semanas) (8 semanas) (12 semanas)(16 semanas)

Estabilidade a oxidacao

térmica (JFTOT):

Queda de pressao, 25 0,02 0,00 0,19 0,00 0,07
mmHg, méx.

Dep6sito no tubo <3 <1 <1 <1 <1 S4PpP®
Goma atual, mg/100ml, max. 7 0,6 3,4 4.2 2,6 16,5

(1) Para combustivel em tanques que abastecem diretamente aeronaves.
(2) “P” denota a presenca de depdsito de cor “pavao” (multicolorida).
Tanto o QAV-5 original quanto a mistura de amostras das 3 primeiras coletas ficaram
dentro dos limites de especificagdo para o JFTOT e a goma atual. Ap6s envelhecimento
acelerado por 16 semanas, entretanto, obteve-se a amostra QAV-5 t4 fora da especificacao

prevista pela Resolucao n°® 895 de 2022, da ANP.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 9, observa-se uma tendéncia crescente
para a goma atual com o tempo de armazenamento do combustivel, a exce¢do da amostra de ts.
De fato, tanto a goma atual quanto o JFTOT de t3 sdo notadamente de um combustivel menos
degradado que os de t; e t e indicam que 0 QA V-5 t3 ndo sofreu degradagdo conforme esperado.
Reforca-se, assim, a hipotese de distribuigdo ndo homogénea de calor entre as prateleiras da
estufa, uma vez que todas as amostras que constituiram a mistura QAV-5 t3 foram retiradas da
mesma prateleira (do meio). Vale ressaltar ainda que, mesmo no desligamento da estufa em ts,
o0 unico frasco remanescente na prateleira do meio ainda se manteve incolor, sem aparéncia de
processo oxidativo (Figura 12, pagina 69). Ja as amostras da prateleira inferior se mostraram
mais amareladas desde t» (Figura 9, pagina 67; Figura 10, pagina 68; Figura 12, pagina 69).

Portanto, apesar de 0 QAV-5 apenas ter saido de especificacdo ao final do estudo, seria possivel
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que ele tivesse saido de especificacdo antes, na retirada apos 12 semanas (t3), caso tais amostras

tivessem degradado @ mesma velocidade que as demais.

A estabilidade térmica do QAV-5 foi significativamente degradada em t4, conforme
pode ser observado pela formagao de depdsito com coloragdo mais intensa (>4) que o padrao
de cor limite do JFTOT, além da formacao de deposito do tipo “pavao” (multicolorida) no tubo
de aquecimento deste ensaio. Tais resultados indicam que o combustivel ndo pode mais cumprir
seu papel como refrigerante para sistemas de aeronaves e nao terd desempenho aceitavel nas
condigdes térmicas da turbina. Além disso, a amostra de t4 ficou fora de especificagdo quanto a
goma atual, com formacao de goma em teor maior que o dobro do limite méximo, o que pode
ocasionar a formagdo de lacas ou vernizes nos pontos quentes do sistema de combustivel.
Assim, 0 QAV 5 t4 ndo pode ser utilizado no reabastecimento de aeronaves, tanto pelos critérios
de JFTOT quanto pelo critério de goma atual. Portanto, o envelhecimento acelerado
correspondente ao armazenamento por aproximadamente 32 meses, a temperatura ambiente

(20 °C), foi eficaz na obtencao de amostra de QA V-5 degradado, fora de especificacao.

Com isso, € possivel ainda retomar a discussdo levantada na avaliagdo da analise
gravimétrica (item 5.2.1, pagina 71): uma vez que se confirmou que as amostras de t4
efetivamente estavam mais degradadas, apesar das baixas taxas de corrosdo dos seus CPs,
confirma-se a hipdtese de que houve outro fator decisivo para o envelhecimento dessas
amostras, que ndo a solubilizacdo do cobre proveniente da corrosdo dos CPs. Dentre os
possiveis fatores, estao os anteriormente discutidos: distribuicao nao homogénea de calor entre
as prateleiras da estufa; diferengas na composi¢ao do querosene de aviacdo, como maior teor
de compostos heteroatdmicos ou metais catalisadores; ou ocorréncia de mecanismo de catéalise

superficial nos CPs - sendo a hipotese de distribuicdo ndo homogénea de calor a mais provavel.

Por fim, o resultado do ensaio de goma atual realizado a parte no querosene do frasco 1
(F1) indicou um teor de goma atual de 7,3 mg/100mL, valor acima do limite maximo de
7 mg/100mL. Tal resultado permite concluir que esta amostra estava, de fato, em estado de
degradacdo significativamente mais avangado que as demais coletadas em ti. Assim, corrobora-

se que a cor amarelada do QAV-5 estava correlacionada ao estado de oxidagao desta amostra.
54 A INFLUENCIA DA ADICAO DE QAV-5 NO ODM

Os certificados de ensaio emitidos por laboratérios externos com as andlises das

caracteristicas requeridas para o ODM encontram-se nos Anexos B e C. Os resultados das
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analises do ODM (P1) no momento inicial, bem como das misturas de ODM e QAV-5 (P2, P3
e P4) e do QAV-5 puro (P5), em cada retirada de amostras, permitem verificar o impacto da
adicao deste querosene no diesel maritimo em diversas caracteristicas: cor, indice de cetano,
teor de enxofre, viscosidade, ponto de fluidez, lubricidade e massa especifica (Tabela 10,
Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14). As entradas marcadas em vermelho evidenciam

os resultados que ficaram fora da especificagdo do ODM.

Tabela 10 — Resultados das analises das amostras P1, P2, P3, P4 e P5, em to, quanto as
caracteristicas requeridas para o ODM.

P1 P2 P3 P4 P5
Caracteristicas Limites Método 0% 25%  (50% (75% (100%
QAV-5) QAV-5) QAV-5) QAV-5) QAV-5)
Aspecto I LII Visual LII LII LII LII LII
) ABNT NBR 14483
COr ASTM, max. 3 ASTM D1500 134 192 079 096 072
Cinzas, % massa, max. 0,010 ASTM D482 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
indice de cetano, min. 40 ASTM D4737 49,0 47,9 45,5 44,2 42,5

Residuo de Carbono no
residuo dos 10% finais de 0,30 ASTM D4530 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
destilagdo, % massa, max.

Enxofre, % massa, max. 0,5 ASTM D5453 0,0286 0,0217 0,0150 0,0105 0,0023

Estabilidade a oxidagao,

mg/100mL, e 2,5 ASTM D2274 1,6 0,3 1,4 0,2 0,3
Viscosidade a 40 °C, 2,0-6,0 ASTM D445 2.8 2,5 2,0 2.3 1,8
mm-/s (cSt)
Ponto de fluidez, °C,
max.:
Inverno y ASTM D97 18 24 27 45 48
Verao 0
Lubricidade, NTU, min 20 - 30 FLHT 552,6 3968 1986 6444 515
Numero de acidez,
; 0,5 ASTM D664 0,05 <0,05 <005 <005 <0,05
mgKOH/g, max.
Ponto de fulgor, °C, min. 60 ASTM D93 650 650 650 650 650
, . ABNT NBR
f";:f f;gi"lﬁca a20°C er68 7148/14065 836,3 8302 823,5 8175 8107
g, max. ASTM D1298/D4052

(1) “LII” se refere a combustivel limpido e isento de impurezas
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Tabela 11 — Resultados das analises das amostras P2, P3, P4 e P5, em t1, quanto as caracteristicas

requeridas para o ODM.

P2 P3 P4 P5
Caracteristicas Limites Método (0% (25% (50% (75%
QAV-5) QAV-5) QAV-5) QAV-5)
Aspecto (D LII Visual LII LII LII LII
, ABNT NBR 14483
Cor ASTM, max. 3 ASTM D1500 1,2 1,0 0,7 0,2
Cinzas, % massa, max. 0,010 ASTM D482 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Indice de cetano, min. 40 ASTM D4737 472 455 438 42,5
Residuo de Carbono no
residuo dos 10% finais de 0,30 ASTM D4530 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
destilagdo, % massa, max.
Enxofre, % massa, max. 0,5 ASTM D5453 0,0231 0,0161 0,0090 0,0021
Estabilidade a oxidagao, 2,5 ASTM D2274 0,3 0,3 1,0 0,4
mg/100mL, max
: : 0 2
(C\S’tl)scomdade ad0°C,mmYs 50 60 ASTM D445 28 28 27 2.4
Ponto de fluidez, °C, max.:
Inverno 6 ASTM D97 -21 -27 -45 -48
Verao 0
Lubricidade, NTU, min 20-30 FLHT 414,6 202,8 51,07 3,60
Numero de acidez,
. 0,5 ASTM D664 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
mgKOH/g, max.
Ponto de fulgor, °C, min. 60 ASTM D93 65,0 65,0 65,0 65,0
. o ABNT NBR
11:42/1;? fflgic‘ﬁca a20°C, 876.8 7148/14065 830,2 8237 8173 810,8
g, max. ASTM D1298/D4052

(1) “LII” se refere a combustivel limpido e isento de impurezas

Tabela 12 — Resultados das analises das amostras P2, P3, P4 e P5, em t2, quanto as caracteristicas

requeridas para o ODM.

P2 P3 P4 P5
Caracteristicas Limites Método (0% (25% (50% (75%
QAV-5) QAV-5) QAV-5) QAV-5)
Aspecto () Lo Visual LI LI LI LI
ABNT NBR 14483

Cor ASTM, max. 3 ASTM D1500 1,4 1,3 1,1 0,9
Cinzas, % massa, max. 0,010 ASTM D482 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Indice de cetano, min. 40 ASTM D4737 47,8 459 44,8 42.4
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Residuo de Carbono no
residuo dos 10% finais de
destilagdo, % massa, max.

Enxofre, % massa, max.

Estabilidade a oxidacao,
mg/100mL, max

Viscosidade a 40 °C, mm?/s
(cSt)

Ponto de fluidez, °C, max.:

Inverno
Verao

Lubricidade, NTU, min

Numero de acidez,
mgKOH/g, max.

Ponto de fulgor, °C, min.

Massa especifica a 20 °C,
kg/m?3, max.

0,30

0,5

2,5

2,0-6,0

-6

20-30

0,5

60

876,8

ASTM D4530

ASTM D5453

ASTM D2274

ASTM D445

ASTM D97

FLHT

ASTM D664

ASTM D93

ABNT NBR
7148/14065

ASTM D1298/D4052

<0,1

0,0206

0,6

2,8

361,1

<0,05

65,0

830,4

<0,1

0,0141

0,4

2,9

220,2

<0,05

66,0

823,9

<0,1

0,0086

0,6

2,9

51,77

<0,05

65,0

817,0

<0,1

0,0020

0,5

2,8

1,41

<0,05

66,0

811,4

(1) “LII” se refere a combustivel limpido e isento de impurezas

Tabela 13 — Resultados das analises das amostras P2, P3, P4 e P5, em t3, quanto as caracteristicas

requeridas para o ODM.

P2 P3 P4 P5
Caracteristicas Limites Método 0% 25% (50% (75%
QAV-5) QAV-5) QAV-5) QAV-5)
Aspecto (V LI Visual LI LII LII LII
) ABNT NBR 14483
Cor ASTM, max. 3 ASTM D1500 1,4 1,3 1,2 1,1
Cinzas, % massa, max. 0,010 ASTM D482 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Indice de cetano, min. 40 ASTM D4737 47,7 46,0 438 42,5
Residuo de Carbono no
residuo dos 10% finais de 0,30 ASTM D4530 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
destilacdo, % massa, max.
Enxofre, % massa, max. 0,5 ASTM D5453 0,0212 0,0153 0,0091 0,0021
Estabilidade a oxidagdo, 2,5 ASTM D2274 0,7 0,8 0,8 0,8
mg/100mL, max
. . 0 2
(C\Sftl)sco“dade a40°C,mms 56 60 ASTM D445 2.8 2.1 23 22
Ponto de fluidez, °C, max.:
Inverno 6 ASTM D97 -21 -27 -45 -48
Verdo 0
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Lubricidade, NTU, min

Numero de acidez,
mgKOH/g, max.

Ponto de fulgor, °C, min.

Massa especifica a 20 °C,
kg/m3, méx.

20-30

0,5

60

876,8

FLHT

ASTM D664

ASTM D93

ABNT NBR
7148/14065
ASTM D1298/D4052

395.9

<0,05

65,0

830,7

261,6

<0,05

66,0

824,3

63,94

<0,05

66,0

818,0

3,24

<0,05

68,0

811,5

(1) “LIT” se refere a combustivel limpido e isento de impurezas

Tabela 14 — Resultados das analises das amostras P2, P3, P4 e P5, em t4, quanto as caracteristicas

requeridas para o ODM.

P2 P3 P4 P5
Caracteristicas Limites Método 0% 25% (50% (75%
QAV-5) QAV-5) QAV-5) QAV-5)
Aspecto (V LII Visual LII LII LII LII
, ABNT NBR 14483

Cor ASTM, max. 3 ASTM D1500 1,9 2,0 2,0 2,0
Cinzas, % massa, max. 0,010 ASTM D482 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Indice de cetano, min. 40 ASTM D4737 48,1 45,8 45,9 42,9
Residuo de Carbono no
residuo dos 10% finais de 0,30 ASTM D4530 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
destilagdo, % massa, max.
Enxofre, % massa, max. 0,5 ASTM D5453 0,0211 0,0153 0,0091 0,0023
Estabilidade a f)x1da(;ao, 2.5 ASTM D2274 0.7 0.8 0.7 0.8
mg/100mL, max

. . 0 2

(C\Sftl)sco“dade a40°C, mmYs 50 60 ASTM D445 32 2,9 33 2,5

Ponto de fluidez, °C, max.:

Inverno 6 ASTM D97 221 -27 -45 -48

Verao 0
Lubricidade, NTU, min 20 -30 FLHT 471,8 296,4 64,28 2,09
Numero de acidez, 0,5 ASTM D664 <005 <005 <005  <0,05
mgKOH/g, max.
Ponto de fulgor, °C, min. 60 ASTM D93 69,0 66,0 66,0 65,0

. o ABNT NBR

11:4*/‘:3;‘1 ‘:gic‘ﬁca a20°C, 876.8 7148/14065 830,7 824.4 817,7 811,2

g/, max. ASTM D1298/D4052

(1) “LIT” se refere a combustivel limpido e isento de impurezas

A primeira caracteristica com notavel alteracdo ¢ a cor: uma vez que o QAV-5 ¢

originalmente incolor ¢ 0 ODM ¢ amarelo escuro, as misturas com maiores proporcoes de
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QAYV-5 tendem a apresentar menores valores para o ensaio cor ASTM (Figura 21 e Figura 22).
No entanto, os resultados de cor ASTM aumentaram a cada retirada de amostras de QAV-5.
Tal fato ¢ condizente com a visivel mudanca na coloragdo do QAV-5 ao longo do seu
armazenamento. Desta forma, a inclinagdo das curvaturas tende a ser menor com o passar do
tempo, pois a cor do QAV-5 oxidado vai se aproximando da cor do ODM. Tal inclinacdo se
modifica até o ponto em que as amostras com maior teor de QAV-5 chegam a ter coloracio
mais intensa que a mistura com menor teor do querosene, em virtude de sua avancada oxidagao

(vide curva t4 da Figura 22).

Figura 21 — Amostras P2 t1, P3 ti, P4 t1 e PS t1, da esquerda para a direita, com visivel gradiente de
cor entre a mistura com maior teor de ODM (P2) e 0 QAV-5 puro (P5).
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Figura 22 — Cor ASTM de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, t1, t2, t3 e ts) de retirada de
amostras da estufa.

O indice de cetano também reduziu com o aumento do teor de QAV-5, conforme

observado na Figura 23 (a excecao de P3 t4 e P4 t4, que se mantiveram praticamente idénticos).
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Apesar de ndo ser um parametro controlado para este querosene, ja havia a hipotese de que seu
indice de cetano fosse inferior ao do ODM, com base em estudos prévios com JP-5 (ver item
3.4, pagina 32). Observa-se que o indice de cetano do QAV-5 ¢, em média, 13% menor que o
do ODM, considerando os resultados de todas as retiradas de amostras da estufa. A reducao no
indice de cetano causada pela adicdo de QAV-5 ao ODM pode acarretar maiores atrasos de
ignicao nos motores, impactando assim na qualidade de igni¢ao e na durabilidade dos motores.
Entretanto, hd que se ressaltar que todos os resultados, inclusive o do QAV-5 puro, ainda se
mantiveram acima do limite minimo preconizado para o ODM. Assim, no que diz respeito a
qualidade de ignic¢ao, ndo sdo esperados problemas no sistema a diesel ao se utilizar o QAV-5,

mesmo neste estado de degradagdo, em lugar do ODM.
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Figura 23 — indice de cetano de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, t1, t2, t3 e ts) de retirada
de amostras da estufa.

Por fim, verifica-se, ainda, que ndo houve uma tendéncia clara de altera¢ao do indice de
cetano em funcdo do tempo de envelhecimento do QAV-5, de forma que a degradagdo do
querosene neste periodo, correspondente ao armazenamento por 32 meses a temperatura

ambiente (20 °C), ndo teve impactos significativos nesta propriedade.

Da mesma forma que as propriedades anteriores, o teor de enxofre também reduziu nas
amostras com maiores teores de QAV-5 (Figura 24). Vale ressaltar que o limite especificado
para o teor de enxofre nao estd representado no grafico, pois todos os resultados obtidos ficaram
muito abaixo do limite maximo de 0,5% em massa. Assim, constata-se que o ODM fornecido
a Marinha estd alinhado a tendéncia global de adogdo de combustiveis com baixo nivel de
enxofre. O uso de 6leo diesel maritimo com baixa concentracao de enxofre ¢ uma importante

contribuicao para a reducao nas emissoes dos poluentes atmosféricos SOx (0xidos de enxofre),
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os quais podem trazer prejuizos ao meio ambiente e a saide publica, causando chuvas acidas e

doengas respiratérias na populacao.
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Figura 24 — Teor de enxofre de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, t1, tz, t3 e ts) de retirada
de amostras da estufa.

A redugdo no teor de enxoftre, por sua vez, afeta diretamente a lubricidade, uma vez que
compostos de enxofre conferem propriedades lubrificantes ao combustivel. Desta forma,
observa-se uma diminui¢ao da lubricidade no mesmo sentido (Figura 25). Uma vez que o valor
limite para a lubricidade, pelo método FLHT com agitagdo manual, seria em torno de 20 a
30 NTU, utilizou-se o valor mais conservador de 30 NTU como limite minimo no grafico. De
toda forma, independentemente de se adotar como limite minimo 20 ou 30 NTU, verifica-se
que todos os resultados passam no requisito lubricidade, exceto os do QAV-5 puro (P5), em

qualquer estado de degradacao.
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Figura 25 — Lubricidade de P1, P2, P3, P4 e PS5, em cada momento (to, ti1, t2, t3 e ts) de retirada de
amostras da estufa.

Os resultados s3o favoraveis a adicdo de QAV-5 em ODM, pois verifica-se que ¢
possivel adicionar grandes quantidades do querosene no diesel ainda mantendo sua lubricidade
dentro do limite desejavel: para os estados de degradagdo do querosene em to, ti, t2, t3 € t4, O
teor de QA V-5 nas misturas com ODM poderia ser de até 89,5%, 86,1%, 85,8%, 89,0% e 88,8%
em volume, respectivamente. Nota-se que todos os valores sdo proximos e, adotando-se um
posicionamento conservador, o ideal seria manter o teor de QAV-5 abaixo de 85% nas misturas
com ODM. Entretanto, ha que se fazer a ressalva que, embora guarde boa correlagdo com os
métodos mecanicos, o FLHT ndo ¢ o ensaio preconizado na especificacdo do o6leo diesel
maritimo para verificar a lubricidade deste combustivel. Para se confirmar a adequacdo das
amostras quanto a lubricidade, seria necessario realizar o ensaio de lubricidade pelo método
HFRR, especialmente nas amostras P4 ¢ PS5 ou em blends com proporgdes intermedidrias de
QAV-5 e ODM, tendo em vista que o limite de falha estara em misturas com teor acima de 75%

em volume de QAV-5.

Por fim, nota-se que o estado de degradagdao do QAV-5 ndo impactou de forma direta a
lubricidade das misturas. Embora a curva ts se inicie em maiores valores de lubricidade, esta
diferen¢a reduz a medida que se aumenta o teor de QAV-5 na mistura, até o ponto em que o
QAV-5 puro (P5 t4) possui menor lubricidade que o mesmo querosene em estados menos
degradados. Portanto, constata-se que a degradacdo do QAV-5 nao foi a responsavel pelo

aumento de lubricidade em P2 t4 e P3 ta4.

O ponto de fluidez, conforme esperado, apresentou significativa reducao no sentido de

aumento do teor de QAV-5 (Figura 26). Mesmo para o QAV-5, que ndo possui aditivo
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anticongelante, o ponto de fluidez ¢ naturalmente menor que o do ODM, em virtude da menor
cadeia carbonica do querosene. Desta forma, a adicio de QAV-5 ao ODM ¢ até mesmo
desejavel em locais de baixas temperaturas, uma vez que reduzem a possibilidade de
cristalizacdo do combustivel com consequente bloqueio das linhas do sistema. Vale relembrar
que o baixo ponto de fluidez dos querosenes de aviagdo foram, inclusive, um dos primeiros
motivos pelos quais estes querosenes foram misturados ao 6leo diesel no passado (ver item

3.5.1, pagina 35).
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Figura 26 — Ponto de fluidez de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, t1, t2, t3 e ts) de retirada
de amostras da estufa.

Muitos dos pontos de fluidez obtidos para cada propor¢ao (P2, P3, P4 e P5) se
sobrepdem no grafico, o que denota que esta propriedade quase nao sofreu alteracdo com o

tempo de armazenamento do QAV-5 adicionado a mistura.

Em contraponto, apesar de terem uma contribuigdo benéfica na redugdo do ponto de
fluidez, as menores cadeiras carbonicas do QAV-5 contribuem também para uma redugdo na
sua viscosidade, em relacdo ao oleo diesel. Assim, em geral, observa-se uma tendéncia de
diminuicdo da viscosidade com o aumento no teor de QAV-5, de forma que o resultado para o
QAV-5 puro chega a ficar at¢ mesmo abaixo do limite minimo especificado para o ODM
(Figura 27). Esta baixa viscosidade pode ocasionar problemas de partida a quente nos motores,
bem como vazamentos internos das regides de alta pressdo dos sistemas projetados para operar

com o6leo diesel, com consequente perda de poténcia nos motores.
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Figura 27 — Viscosidade de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, t1, t2, t3 e t4) de retirada de
amostras da estufa.

Nota-se, contudo, que hd uma tendéncia de aumento da viscosidade dos combustiveis e
suas misturas, com o avango do tempo de armazenamento. O aumento de viscosidade ¢ uma
mudanga comumente observada ao longo do envelhecimento de combustiveis, causada tanto
pela perda dos componentes mais leves por vaporizagao, como pela formagao de compostos de
cadeias mais longas e complexas, provenientes do processo oxidativo (BALL et al., 2019;
ELLIOTT et al., 2012; ZARGHAMI et al., 2016). Tal aumento de viscosidade favorece as
misturas com alto teor de QA V-5 e até mesmo este querosene puro, uma vez que o QAV-5 (P5)

passa a ficar dentro da faixa aceitavel de viscosidade para ODM apenas ap6s envelhecido.

Hé que se notar que a curva t3 constituiu uma exce¢do a tendéncia de aumento de
viscosidade com o tempo. Esta curva se inicia proxima das curvas t; e t; para a mistura com
maior teor de ODM (P2) e, entdo, com a adi¢do de QAV-5, ela passa a se aproximar da curva
to. Este ¢ um importante indicio de que o QAV-5 retirado da estufa em t3 ndo sofreu
envelhecimento na mesma velocidade que as demais amostras. Portanto, tal resultado reforca
aqueles obtidos nos ensaios de JFTOT e goma atual, bem como a hipdtese para sua causa (ver

item 5.3, pagina 80).

Acompanhando a tendéncia das caracteristicas anteriormente avaliadas, a massa
especifica ¢ a ultima propriedade na qual se observa reducao a medida que se adiciona QAV-5
a mistura (Figura 28). De fato, o limite maximo de 876,8 kg/m* sequer foi representado no
grafico abaixo, uma vez que os resultados obtidos no presente estudo estdo muito abaixo do
valor méaximo de especificagdo. Entretanto, vale ressaltar que a substituicdo de ODM por

combustiveis com baixas massas especificas pode acarretar maior consumo nos motores, uma
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vez que hd menos massa num mesmo volume de combustivel a ser injetado para a queima.
Desta forma, apesar de a especificagdo do ODM nao prever limite minimo para a massa
especifica, ¢ recomendavel realizar acompanhamento do consumo de combustivel ao se utilizar

misturas de ODM com QAV-5, em especial aquelas com maiores teores do querosene.

840
835
830
825
820

815

Massa especifica (kg/m?)

810

805

P1 P2 P3 P4 P5

Proporcao

Figura 28 — Massa especifica de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, t1, t2, t3 e t4) de retirada
de amostras da estufa.

Conforme resultados ilustrados na Figura 28, ndo foi observada alteracdo na massa

especifica em fun¢do do envelhecimento do QAV-5 adicionado as misturas com ODM.

A estabilidade a oxida¢cdo mede a quantidade de insoluveis formados apds um teste no
qual o combustivel ¢ aquecido e borbulhado com oxigénio, em condi¢des laboratoriais
especificas (ver item 3.6.2.1.5, pagina 49). Portanto, menores valores indicam combustiveis
mais estaveis a oxidacdo. Uma vez que o querosene de aviacao tem maior estabilidade térmica
e oxidativa do que o dleo diesel, esperar-se-ia que a medida que o teor de QAV-5 na mistura
aumentasse, os resultados do ensaio apresentassem menores valores. No entanto, a estabilidade
a oxidacdo oscilou sem uma tendéncia clara em funcio do teor de QAV-5 na mistura (Figura
29). Entretanto, ¢ possivel observar que a adicdo de QAV-5 ao ODM melhora a estabilidade

oxidativa, visto que o ODM puro gera mais insoliiveis que qualquer de suas combinagdes com
0 QAV-5.
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Figura 29 — Estabilidade a oxidacao de P1, P2, P3, P4 e P5, em cada momento (to, ti, t2, t3 e ts) de
retirada de amostras da estufa.

Ademais, ha uma tendéncia geral de aumento da concentrac¢do de insoliveis a medida
que 0 QAV-5 envelhece - a excegao dos pontos P3 to e P4 t1, os quais se encontram visivelmente
fora da tendéncia das respectivas curvas, to € ti. Esta tendéncia pode ser melhor visualizada no
grafico nos quais os pontos P3 to e P4 t; foram removidos (Figura 30). Tal aumento na
concentra¢do de insoluveis € condizente com a maior formagao de precursores de depodsitos e
produtos de degradacdo devido a oxidacdo sofrida pelo querosene ao longo de seu

armazenamento.

B T e T R
F 2 e e B E— IR Maximo
—*%—t0
1,5

A— t]

— * — o —* 3
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Figura 30 - Estabilidade a oxidacio de P1, P2, P3, P4 e PS, em cada momento (to, t1, t2, t3 e ts) de
retirada de amostras da estufa, com remocio dos pontos P3 to e P4 t..
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Por fim, h4 que se ressaltar que em todas as combinagdes analisadas, mesmo aquelas
nas quais o QAV-5 se encontrava em estado degradado, o combustivel atende ao limite de
especificagdo requerido para o ODM. Desta forma, ndo se espera que a adicao de QAV-5 em
ODM cause problemas associados a baixa estabilidade oxidativa, tais como maior geragao de
depositos e incrustacdes nos bicos injetores dos motores ou reducdo no intervalo de
substitui¢des de filtros. No entanto, tal constatacdo se aplica ao QAV-5 em estado de
degradacao correspondente ao seu armazenamento a temperatura ambiente (20 °C) por até 32
meses. Uma vez que hé tendéncia de deterioragdao da estabilidade oxidativa a medida que o
QAV-5 degrada ao longo do armazenamento, faz-se necessario acompanhar a estabilidade a
oxidacdo do blend, caso o QAV-5 a ser adicionado no ODM se encontre em estado de

degradacao mais avangado que o utilizado neste estudo.

Por fim, ndo foram observadas alteracdes significativas para o aspecto visual em termos
de limpidez e isen¢do de impurezas, teor de cinzas, teor de residuo de carbono nos 10% finais
da destilacao, numero de acidez e ponto de fulgor. Tais propriedades apresentaram pouca ou
nenhuma alteracdo, seja com a adigdo de QAV-5, seja com o tempo de armazenamento do
querosene adicionado as misturas. O aspecto visual se manteve sempre conforme o desejavel,
limpido e isento de impurezas; os teores de cinzas e de residuo de carbono e o nimero de acidez
se mantiveram sempre em valores minimos ou até mesmo abaixo do limite de detecgao; e o
ponto de fulgor apresentou pouca variagdo, mantendo-se sempre acima do limite de seguranca
requerido para os combustiveis armazenados a bordo de navios. Assim, quanto a estas
caracteristicas, quaisquer propor¢des de mistura de ODM e QAV-5, ou até mesmo o QAV-5

puro, seriam adequadas para uso no sistema de motores a diesel.
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6 CONCLUSOES

O querosene de aviagdo de alto ponto de fulgor, especial para a Marinha do Brasil
(QAYV-5) foi submetido a oxidagado acelerada, conduzida em estufa a prova de explosao a 50 °C
por 16 semanas, simulando o armazenamento do combustivel por 32 meses a temperatura
ambiente (20 °C). Por meio dos ensaios de Jet Fuel Thermal Oxidation Test (JFTOT) e goma
atual, realizados a cada 4 semanas, verificou-se que o procedimento de oxidagao acelerada foi
eficaz e que 0 QAV-5 sofreu degradagao ao longo do armazenamento: o querosene de aviagao
se tornou inservivel para uso em aeronaves ao final do periodo, apresentando estabilidade

térmica comprometida e alta formagao de goma apds 16 semanas.

O contato com corpos de prova de cuproniquel (CuNi) 90/10 contribuiu para a
deterioragao do QAV-5, por meio da corrosdao da liga metédlica e consequente dissolu¢ao de
cobre no combustivel, o qual atua como catalisador do processo oxidativo do querosene.
Contudo, em alguns casos, a corrosdo dos corpos de prova ndo foi o fator predominante para a
degradacao do querosene. Nestes casos, outros fatores, como aquecimento € composi¢cao
quimica das amostras, sao hipdteses validas para as causas principais do envelhecimento do

QAV-5.

Como impactos da adi¢do do QAV-5 ao 6leo diesel maritimo (ODM), observa-se
redu¢do nos valores das propriedades: cor ASTM, indice de cetano, teor de enxofre,
viscosidade, ponto de fluidez, massa especifica e lubricidade. Entretanto, a cor e a viscosidade
do QAV-5 tendem a aumentar conforme ele ¢ envelhecido, de forma que esta tendéncia pode
se inverter e, num dado estado de degradacdo do querosene, as misturas de ODM com QAV-5
possuirem cor mais intensa € maior viscosidade que o ODM puro. As demais propriedades

mencionadas ndo foram afetadas de forma direta pelo envelhecimento do QAV-5.

Nao se observou tendéncia clara de variacao da estabilidade a oxidagcdo em fung¢ao do
teor de QAV-5 nas misturas com ODM. Entretanto, todas as misturas com QAV-5 possuem
melhor estabilidade oxidativa que o ODM puro. Esta estabilidade, contudo, tende a deteriorar

quanto mais oxidado for o QAV-5 utilizado no blend.

Nao foram observados impactos decorrentes da adicdo de QAV-5 ao ODM no que diz
respeito a: aspecto visual (limpidez e isenc¢do de impurezas), teor de cinzas, residuo de carbono

no residuo dos 10% finais de destilacdo, nimero de acidez e ponto de fulgor.
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O QAV-5 puro tem lubricidade muito baixa e ndo atende a especificacio do ODM. A
viscosidade do QAV-5 também pode ser menor que a minima requerida para o ODM,
especialmente no querosene de aviagao que ndo sofreu processo oxidativo significativo. Assim,
exceto no caso de motores diesel para os quais o emprego de querosene de aviacdo ¢

expressamente permitido, ndo ¢ aconselhavel a utilizacdo de QAV-5 puro.

Com base nos resultados apresentados neste estudo, conclui-se que QAV-5 armazenado
por até 32 meses a temperatura ambiente (20 °C) pode ser utilizado em misturas com ODM
num teor de até 85% em volume sem danificar o sistema de combustivel de motores maritimos
a diesel, uma vez que tais misturas permanecem dentro dos limites de especificagdo do ODM.
Ao se avaliar a lubricidade das misturas de ODM com QAV-5 em diferentes estados de
degradacao, verificou-se que o teor de QAV-5 nos blends poderia ser de até¢ 89,5%, 86,1%,
85,8%, 89,0% e 88,8%, para os estados de degradacao do querosene em 0, 4, 8, 12 e 16 semanas
de oxidagdo acelerada, respectivamente. No entanto, deve-se enfatizar que a lubricidade foi
medida pelo Fuel Lubricity Haze Test (FLHT) neste estudo, ao passo que a especificacao do
ODM requer medigdo de lubricidade pelo método mecanico High-Frequency Reciprocating
Rig (HFRR). Portanto, seria aconselhavel investigar lubricidades de misturas de QAV-5e ODM
com teor volumétrico de QAV-5 acima de 75% pelo teste padrao HFRR, a fim de garantir o
teor maximo do querosene de aviacao que pode ser adicionado ao 6leo diesel maritimo sem

comprometer a lubricidade da mistura.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como temas para trabalhos futuros, sugere-se:

- Promover a oxidacao acelerada de QAV-5 em estufa com distribuicdo homogénea de
calor, preferencialmente com prateleiras vazadas, a fim de possibilitar que todas as amostras de

querosene degradem na mesma velocidade;

- Identificar a concentragdo de metais em QAV-5 no nivel de partes por bilhdo (ppb),
ao longo do armazenamento do combustivel, com o objetivo de correlacionar os niveis de
oxidacdo do querosene as diferencas na concentragdo dos metais provenientes da corrosdao do

cuproniquel em contato com o QAV-5;

- Acompanhar a estabilidade a oxidag¢do de misturas de ODM com QAV-5 em estado

de degradagdo correspondente ao do querosene armazenado por mais que 32 meses a 20 °C;

- Realizar ensaio de lubricidade pelo método HFRR em misturas de ODM e QAV-5
com mais de 75% em volume do querosene, a fim de comprovar o teor madximo de QAV-5 que
pode ser adicionado ao Oleo diesel maritimo sem comprometer a lubricidade da mistura,

conforme o método padrao exigido pela especificacio do ODM; e

- Realizar testes de desempenho utilizando as misturas de ODM e QAV-5 em motores
de bancada, a fim de monitorar o consumo de combustivel e a poténcia desenvolvida no motor,

para diferentes teores de QA V-5 na mistura.
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ANEXO

A —

CERTIFICADOS

DE ENSAIO DA CHRONION

QUIMICAS E COMERCIO LTDA.

CHRONION

CHRONION ANALISES QUIMICAS E COMERCIO LTDA.
Rua Nilo Favaro, 89 - Centro
CEP 83420-000 - Quatro Barras - PR
email: chronion@uol.com.br - www.chronion.com.br
fone: (41) 3672 1367 - whatsApp: (41) 98421 0456

CERTIFICADO DE ENSAIO

Este certificado refere-se & amostra especificada acima,
conforme origem identificada pelo cliente, possuindo
Contra prova lacrada em poder da Chronion por 30 dias,
a partir da data de emissdo deste.

PRODUTO: QUEROSENE DE AVIACKO JP-5 ‘
DATA DA AMOSTRAGEM: 26/07/2023 N°, CERTIFICADO: 1130/23
DATA DO RECEBIMENTO: 31/07/2023 ANALISTA: Katia
PERIODO DE ANALISE: 31/07 a 03/08/23 AMOSTRADO POR: CLIENTE
DATA DE EMISSAO: 03/08/2023 (C.P) - LACRE N°.: 0056859
SOLICITANTE: FUNDAGAQ UNIVERSITARIA JOSE BONIFACIO
ORIGEM: TEMPO 00
ENSAIOS RESULTADOS LIMITES (*) METODOS
Estab. Térmica - Depésito cor no tubo (2) Ause AUSE (1) ASTM D3241
Estab. Térm.- Queda de presséo filtro (2) 0,02 25,0 mmHg - max. ASTM D3241
Estab. Térm.- Deposito no Tubo 2) <1 <3 ASTM D3241
Observacoes:
|Produto atende as especificacoes, relativamente aos ensaios realizados.
(1) Sem depésito de cor anormal ou de pavéo. .
(2) Estabilidade Térmica a 260°C. (JFTOT) Y ‘{

JOSE LOURENGO JUNIOR
CRQ 09400075 - 9a. Regiao

ENSAIOS EM COMBUSTIVEIS E DERIVADOS DE PETROLEO
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CHRONION

CHRONION ANALISES QUIMICAS E COMERCIO LTDA.
Rua Nilo Favaro, 89 - Centro
CEP 83420-000 - Quatro Barras - PR
email: chronion@uol.com.br - www.chronion.com.br
fone: (41) 3672 1367 - whatsApp: (41) 98421 0456

CERTIFICADODE ENSAIO

PRODUTO: QUEROSENE DE AVIAGAO JP-5 ‘
DATA DA AMOSTRAGEM: 26/07/2023 N°. CERTIFICADO: 1131/23
DATA DO RECEBIMENTO: 31/07/2023 ANALISTA: Katia
PERIODO DE ANALISE: 31/07 a 03/08/23 AMOSTRADO POR: CLIENTE
DATA DE EMISSAO: 03/08/2023 (C.P) - LACRE N°.: 0056860
SOLICITANTE: FUNDAGAOQ UNIVERSITARIA JOSE BONIFACIO
ORIGEM: TEMPO 01

ENSAIOS RESULTADOS LIMITES (*) METODOS
Estab. Térmica - Depésito cor no tubo (2) Ause AUSE (1) ASTM D3241
Estab. Térm.- Queda de presséo filtro (2) 0,00 25,0 mmHg - méx. ASTM D3241
Estab. Térm.- Deposito no Tubo (2) <1 <3 ASTM D3241

Observacdes:

Produto atende as especificagoes, relativamente aos ensaios realizados.

(1) Sem deposito de cor anormal ou de pavao.

(2) Estabilidade Térmica a 260°C. (JFTOT)

Este certificado refere-se a amostra especificada acima,
conforme origem identificada pelo cliente, possuindo
Contra prova lacrada em poder da Chronion por 30 dias,
a partir da data de emissdo deste.

JOSE LOURENGO JUNIOR
CRQ 09400075 - 9a. Regido

ENSAIOS EM COMBUSTIVEIS E DERIVADOS DE PETROLEO
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CHRONION

CHRONION ANALISES QUIMICAS E COMERCIO LTDA.
Rua Nilo Favaro, 89 - Centro
CEP 83420-000 - Quatro Barras - PR
email: chronion@uol.com.br - www.chronion.com.br
fone: (41) 3672 1367 - whatsApp: (41) 98421 0456

CERTIFICADO DE ENSAIO

PRODUTO: QUEROSENE DE AVIACAO JP-5

DATA DA AMOSTRAGEM: 26/07/2023 N°. CERTIFICADO: 1132/23
DATA DO RECEBIMENTO: 31/07/2023 ANALISTA: Katia
PERIODO DE ANALISE: 31/07 a 03/08/23 AMOSTRADO POR: CLIENTE
DATA DE EMISSAO: 03/08/2023 (C.P) - LACRE N°.: 0056861
SOLICITANTE: FUNDAGCAO UNIVERSITARIA JOSE BONIFACIO
ORIGEM: TEMPO 02

ENSAIOS RESULTADOS LIMITES (%) METODOS
Estab. Térmica - Deposito cor no tubo (2) Ause AUSE (1) ASTM D3241
Estab. Térm.- Queda de presséo filtro (2) 0,19 25,0 mmHg - max. ASTM D3241
Estab. Térm.- Deposito no Tubo ) <1 <3 ASTM D3241

Observagdes:

a partir da data de emisséao deste.

(1) Sem depéosito de cor anormal ou de pavao.
(2) Estabilidade Térmica a 260°C. (JFTOT)

Produto atende as especificagdes, relativamente aos ensaios realizados.

?’.

N e d
LN
Este certificado refere-se a amostra especificada acima, ) »
conforme origem identificada pelo cliente, possuindo
Contra prova lacrada em poder da Chronion por 30 dias, JOSE LOURENGO JUNIOR

CRQ 09400075 - 9a. Regido

ENSAIOS EM COMBUSTIVEIS E DERIVADOS DE PETROLEO
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CHRONION

CHRONION ANALISES QUIMICAS E COMERCIO LTDA.
Rua Nilo Favaro, 89 - Centro
CEP 83420-000 - Quatro Barras - PR
email: chronion@uol.com.br - www.chronion.com.br
fone: (41) 3672 1367 - whatsApp: (41) 98421 0456

CERTIFICADO DE ENSAIO

PRODUTO: QUEROSENE DE AVIACAO JP-5

DATA DA AMOSTRAGEM: 26/07/2023 N°. CERTIFICADO: 1133/23
DATA DO RECEBIMENTO: 31/07/2023 ANALISTA: Katia
PERIODO DE ANALISE: 31/07 a 03/08/23 AMOSTRADO POR: CLIENTE
DATA DE EMISSAO: 03/08/2023 (C.P) - LACRE N°.: 0056862
SOLICITANTE: FUNDAGCAO UNIVERSITARIA JOSE BONIFACIO
ORIGEM: TEMPO 03

ENSAIOS RESULTADOS LIMITES (%) METODOS
Estab. Térmica - Deposito cor no tubo (2) Ause AUSE (1) ASTM D3241
Estab. Térm.- Queda de presséo filtro (2) 0,00 25,0 mmHg - max. ASTM D3241
Estab. Térm.- Deposito no Tubo ) <1 <3 ASTM D3241

Observagdes:

a partir da data de emisséao deste.

(1) Sem depéosito de cor anormal ou de pavao.
(2) Estabilidade Térmica a 260°C. (JFTOT)

Produto atende as especificagdes, relativamente aos ensaios realizados.

/ /¢

S AN |
Este certificado refere-se a amostra especificada acima, \v"l.‘ \
conforme origem identificada pelo cliente, possuindo
Contra prova lacrada em poder da Chronion por 30 dias, JOSE LOURENGO JUNIOR

CRQ 09400075 - 9a. Regido
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CHRONION

CHRONION ANALISES QUIMICAS E COMERCIO LTDA.
Rua Nilo Favaro, 89 - Centro
CEP 83420-000 - Quatro Barras - PR
email: chronion@uol.com.br - www.chronion.com.br
fone: (41) 3672 1367 - whatsApp: (41) 98421 0456

CERTIFICADO DE ENSAIO

PRODUTO: QUEROSENE DE AVIACAO JP-5

DATA DA AMOSTRAGEM: 26/07/2023 N°. CERTIFICADO: 1134/23
DATA DO RECEBIMENTO: 31/07/2023 ANALISTA: Katia
PERIODO DE ANALISE: 31/07 a 03/08/23 AMOSTRADO POR: CLIENTE
DATA DE EMISSAO: 03/08/2023 (C.P) - LACRE N°.: 0056862
SOLICITANTE: FUNDAGCAO UNIVERSITARIA JOSE BONIFACIO
ORIGEM: TEMPO 04

ENSAIOS RESULTADOS LIMITES (%) METODOS
Estab. Térmica - Deposito cor no tubo (2) Code P (**) AUSE (1) ASTM D3241
Estab. Térm.- Queda de presséo filtro (2) 0,07 25,0 mmHg - max. ASTM D3241
Estab. Térm.- Deposito no Tubo ) >4 <3 ASTM D3241

Observagdes:

(**) Com deposito de cor pavao no tubo.

(2) Estabilidade Térmica a 260°C. (JFTOT)

a partir da data de emisséao deste.

Estabilidade térmica, fora de especificacdo.

(1) Sem depéosito de cor anormal ou de pavao.

. 3 : g 'X’:Sh AN ‘L\[\
Este certificado refere-se a amostra especificada acima, )
conforme origem identificada pelo cliente, possuindo
Contra prova lacrada em poder da Chronion por 30 dias, JOSE LOURENGO JUNIOR

CRQ 09400075 - 9a. Regido
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MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 02
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 12/03/2023 13/03/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
NI 159/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades P1 P1 - -
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto = [e] [e] [ M [™ - -
Aparéncia | Agua Livre = NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. M | Aus. M = -
Sedimentos = AUS | AUS | AUS.M | AUS. M - -
Cloreto ¥ = Método de Mohr Ausente = = = =
Cor ASTM 2 NBR14483 | ASTM D1500 | - 3,0 1,41 1,41 - -
: g NBR |ASTMDI1298/| _ m m
Massa especifica a 20°C kg’ | o) o a065 D4052 876,8 | 836,2 8364 - -
Ponto de fulgor °C NBR 14598 | ASTMD93 | 60,0 | - 65,01 65,014 = -
Viscosidade a 40°C 11(1:13165 NBR 10441 | ASTMD445 | 2,0 | 60 | 32W 240 _ B

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra.
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.

Analista: [1] — CB-QI JARAL HUANA FARIAS DO ESPIRITO SANTO

RESULTADO:

[PRES.] = Presente

[AUS.] = Ausente

A amostra P1, proveniente da DEN, enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados por

este laboratorio.

Data da emissao: 05/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.

Divisdo Técnica — DepCMRI-20

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica
[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 02
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 12/03/2023 13/03/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
NI 160/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades P2 P2 - -
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto = [e] [e] [ M [™ - -
Aparéncia | Agua Livre = NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. M | Aus. M = -
Sedimentos = AUS | AUS | AUS.M | AUS. M - -
Cloreto ¥ = Método de Mohr Ausente = = = =
Cor ASTM = NBR14483 | ASTM D1500 | - 3,0 1,20 1,2 - -
: : NBR |ASTMDI1298/| _ m m
Massa especifica a 20°C kg’ | o) o a065 D4052 876,8 | 830,1 8303 - -
Ponto de fulgor °C NBR 14598 | ASTMD93 | 60,0 | - 65,01 65,014 = -
Viscosidade a 40°C II(’:ISlth NBR 10441 | ASTMD445 | 2,0 | 60 | 2,61 23 - ~

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra.
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.

Analista: [1] — CB-QI JARAL HUANA FARIAS DO ESPIRITO SANTO

RESULTADO:

[PRES.] = Presente

[AUS.] = Ausente

A amostra P2, proveniente da DEN, enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados por

este laboratorio.

Data da emissao: 05/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.

Divisdo Técnica — DepCMRI-20

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica
[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 02
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 12/03/2023 13/03/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
NI 161/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades P3 P3 - -
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto = [c] [c] [ M [ ™ - -
Aparéncia | Agua Livre - NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. M | Aus. - -
Sedimentos ™ AUS | AUS | AUS.M | ATS. M = =
Cloreto ¥ - Método de Mohr Ausente - - - -
Cor ASTM - NBR14483 | ASTM D1500 | - 3.0 0,91 ool = -
; N NBR |ASTMDI1298/| _ m m
Massa especifica a 20°C kg’ | o oia065 D4052 876.8 | 8234 8236 - -
Ponto de fulgor °C  |NBR14598| ASTMD93 | 60,0 | - 65,0 65,0 - -
Viscosidade a 40°C ’l(‘élsltgs NBR 10441 | ASTMD445 | 2,0 | 60 | 1,80 21 _ B

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra.
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.

Analista: [1] — CB-QI JARAL HUANA FARTAS DO ESPIRITO SANTO

RESULTADO:

[PRES.] = Presente

[AUS.] =Ausente

A amostra P3, proveniente da DEN, ndo se enquadra na ENGENALMARINST 05-10E quanto a viscosidade da

primeira amostra.

Data da emissao: 05/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.

Divisdo Técnica — DepCMRI-20

Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica
[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 02
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 12/03/2023 13/03/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
NI 162/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades P4 P4 = =
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto = [c] [c] [ M [ ™ - -
Aparéncia | Agua Livre - NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. M | Aus. - -
Sedimentos ™ AUS | AUS | AUS.M | ATS. M = =
Cloreto ¥ - Método de Mohr Ausente - - - -
Cor ASTM - NBR14483 | ASTM D1500 | - 3.0 0,6 o6 = -
; N NBR |ASTMDI1298/| _ ru m
Massa especifica a 20°C kg’ | o oia065 D4052 876.8 | 8173 8176 - -
Ponto de fulgor °© NBR 14598 | ASTMD93 | 60,0 | - 64,01 65,01 - -
Viscosidade a 40°C ’l(‘élsltgs NBR 10441 | ASTMD445 | 2,0 | 60 | 1,80 27m _ B

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra.
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.

Analista: [1] — CB-QI JARAL HUANA FARTAS DO ESPIRITO SANTO

RESULTADO:

[PRES.] = Presente

[AUS.] =Ausente

A amostra P4, proveniente da DEN, ndo se enquadra na ENGENALMARINST 05-10E quanto & viscosidade da

primeira amostra.

Data da emissao: 05/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.

Divisdo Técnica — DepCMRI-20

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica
[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 02
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 12/03/2023 13/03/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
NI 163/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades PS5 P5 - -
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto = [e] [e] [ M [™ - -
Aparéncia | Agua Livre = NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. M | Aus. M = -
Sedimentos = AUS | AUS | AUS. W | ATS. W - -
Cloreto ¥ = Método de Mohr Ausente = = = =
Cor ASTM = NBR14483 | ASTM D1500 | - 3,0 0,21 02l - -
: : NBR |ASTMDI1298/| _ m m
Massa especifica a 20°C kg’ | o) o a065 D4052 876,8 | 810,7 810,6 - -
Ponto de fulgor °C  |NBR14598| ASTMD93 | 60,0 | - 65,0 65,0 = -
Viscosidade a 40°C II(’:ISlth NBR 10441 | ASTMD445 | 2,0 | 60 | 1,71 10m - ~

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra.
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.

Analista: [1] — CB-QI JARAL HUANA FARIAS DO ESPIRITO SANTO

RESULTADO:

[PRES.] = Presente

[AUS.] = Ausente

A amostra P5, proveniente da DEN, enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados por

este laboratorio.

Data da emissao: 05/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.

Divisdo Técnica — DepCMRI-20

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica
[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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MARINHA DO BRASIL JP-5
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pég - 01 de 02

OM Solicitante Produto Nimero de amostras
DEN JP-5 01
Ntmero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
NI 12/03/2023 13/03/2023
Amostrador Ntmero do certificado Condi¢des Ambientais Proposito
N/I 164/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades N1 - -
Nacional Estrangeiro Min Max
Agua livre P! ppm Hidrokit - 30,0 - - -
Aspecto = [c] [c] = = -
Aparéncia | Agua Livre - Visual AUS 3 =
Sedimentos - AUS = = ”
Cloreto - Meétodo de Mohr Ausente = = =
Cor Saybolt = AS'EgngS)ﬁs Anotar - -
Corrosividade ao Cu 100°C, 2h - NBR14359 | ASTM D130 - 1b - - -
Densidade a 15°C kg/m3 NBR 7148 Dl;?gjosz 785,0 | 848.,0 - - -
Densidade a 20°C kg/m® NBR 7148 Dl;?gj{)sz Anotar = =
Destilagao (ponto final) ™ o NBR 9619 ASTM D86 ] 290,0 g = =
Estabilidade a oxidaghio térmica | ] ASTM Dl — a0 - - -
(JFTOT)™ - 25 mﬁﬁs(éla‘?da de _ _ _
Goma atual mg/100ml 111?55 ASTM D381 - 7,0 0,61 = =
Ponto de congelamento °C NBR 7975 | ASTM D2386 - -47,0 - - -
Ponto de fulgor °C NBR 7974 | ASTMD56/3828 | 60,0 - 2 5
Sélidos totais mg/L - ASTM D2276 - 8,0% = o =
MSEP ou WSIM, sem
dissipador de carga - - ASTM D3948 85,0 - - - -
estatica,min* P

Consulte a tabela D.2 do Apéndice IV da ENGENALMARINST 05-10E para realizar analises periodicamente no QAv.
[b] = A analise ndo estd sendo realizada.

[a] =Analise necesséria quando ha presenca de agua livre.
[c] = Claro e Limpido em temperatura ambiente normal.
[*] = Consultar a legenda n° 6 da tabela J.1 da ENGENALMARINST 05-10E.

aeronaves o hmite maximo é de 3,0, de acordo com a ENGENALMARINST 05-10E.

(#) Para tanques que nio abastecam diretamente aeronaves o limite méximo para sohdos totais & de 8,0 ppm e para tanques que abastecem
diretamente aeronaves o immte maximo para solidos totais € de 1,0 ppm, de acordo com a ENGENALMARINST 05-10E.

Data de fabricacio: 26/03/2022

Analista: [1] — CB-QI- GABRIELE CATARINE SANTANA BARBOSA

[AUS.] = Ausente

[PRES.] = Presente
(#) Para tanques que ndo abaste¢am diretamente aeronaves o limite maximo para depésito no tubo é de 1,0 e para tanques que abastecem diretamente
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MARINHA DO BRASIL

JP-5

Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076

DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
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RESULTADO:

A amostra, proveniente da DEN, enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados por

este laboratério.

Data da emissdo: 05/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Dividas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responsavel pela aprovagao deste
documento.

Divisdo Técnica — DepCMRJ-20.

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES

Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica

| ASSINADO DIGITALMENTE

|
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MARINHA DO BRASIL JP-5
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pég - 01 de 02

OM Solicitante Produto Nimero de amostras
DEN JP-5 01
Ntmero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
NI NI 10/05/2023
Amostrador Ntmero do certificado Condi¢des Ambientais Proposito
CT- Camila Louzeiro 213/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades JP-5F1 JP-5 -
Nacional Estrangeiro Min Max
Agua livre P! ppm Hidrokit - 30,0 = - =
Aspecto = [c] [c] & - N
Aparéncia | Agua Livre - Visual AUS = = =
Sedimentos - AUS - = e
Cloreto ™ - Meétodo de Mohr Ausente - - -
Cor Saybolt - AS?ggq]giss Anotar - - -
Corrosividade ao Cu 100°C, 2h - NBR14359 ASTM D130 - 1b = = -
Densidade a 15°C kgm' | NBR714s | | ASM | 7850 | 8480 - - -
Densidade a 20°C kg/m® | NBR7148 Du‘;?giosg Anotar “ . 3
Destilagao (ponto final) ™ °C NBR 9619 ASTM D86 - 290,0 - - -
Estabilidade a oxidacio térmica - A - - -
(FTOT) & - = ASTMDIML [ e ] ] ]
pressio)

Goma atual mg/100ml 11\]4-??5 ASTM D381 - 7.0 7,31 340 -
Ponto de congelamento °C NBR 7975 | ASTM D2386 - -47,0 - = -
Ponto de fulgor °C NBR 7974 | ASTM D56/3828 | 60,0 2 - s 4
Solidos totais mg/L . ASTM D2276 - 8,0% 3 = %
MSEP ou WSIM, sem
dissipador de carga - - ASTM D3948 85,0 - 2 = -
estatica,min* ™

Consulte a tabela D.2 do Apéndice IV da ENGENALMARINST 05-10E para realizar analises penodicamente no QAv.

[a] =Analise necesséria quando ha presenca de dgua livre. [b] = A anélise ndo esté sendo realizada.
[c] = Claro e Limpido em temperatura ambiente normal.
[*] = Consultar a legenda n° 6 da tabela J.1 da ENGENALMARINST 05-10E. [AUS.] = Ausente

aeronaves o limite méximo é de 3,0, de acordo com a ENGENALMARINST 05-10E.

(##) Para tanques que ndo abastegam diretamente aeronaves o limite méximo para sélidos totais é de 8,0 ppm e para tanques que abastecem

[PRES.] = Presente
(#) Para tanques que nio abastecam diretamente aeronaves o limite maximo para depdsito no tubo é de 1,0 e para tanques que abastecem diretamente

diretamente aeronaves o limite mAximo para solidos totais € de 1,0 ppm, de acordo com a ENGENALMARINST 05-10E.

OBS: Verificar data de fabricacio do JP-5 no laudo de fornecimento.
Analista: [1] — CB-QI- GABRIELE CATARINE SANTANA BARBOSA
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CERTIFICADO DE ANALISES Pag - 02 de 02

RESUITADO:

A amostra proveniente do JP-5 F1 ndo se enquadra na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados
por este laboratoério, devido ao valor da analise de goma atual.

A amostra proveniente do JP-5 enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados por este
laboratério.

Data da emissdo: 29/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Diuvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responsavel pela aprovagao deste
documento.

Divisdo Técnica — DepCMRJ-20.

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)
Encarregada da Divisao Técnica
| ASSINADO DIGITALMENTE |




MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 04
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 10/05/2023 10/05/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
CT Camila 214/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades P2 P3 P4 PS5
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto * [e] | [e] [e]™ [e]™ [l ™ [c]™
Aparéncia | Agua Livre - NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. Y | AUS. M | AUS. M | AUS. M
Sedimentos - AUS | AUS | AUS.W | AUS. W | AUS. W | AUS. I
Cloreto ¥ = Método de Mohr Ausente = = = =
Cor ASTM = NBR14483 | ASTM D1500 | - 3.0 1,20 1,00 0,71 0,21
: NBR |ASTMDI1298/| _ m m m m
Massa especifica a 20°C kg/m® 714814065 D4052 876,8 | 830,2 823,7 8173 810,8
Ponto de fulgor °C  |NBR14598| ASTMD93 | 60,0 | - 65,0 65,0 65,0 65,0
Viscosidade a 40°C II(’:ISlth NBR 10441 | ASTMD445 | 20 | 60 | 2,81 280 2,7M 24

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra.
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.
Analista: [1] — CB-QI LUCAS DA CRUZ NASCIMENTO MO

RESULTADO:

As amostras P2, P3, P4 e P35, provenientes da DEN, enquadram-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos

ensaios realizados por este laboratério.

Data da emissao: 05/06/2023

[PRES.] = Presente

[AUS.] = Ausente

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.

Divisdo Técnica — DepCMRI-20

Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.

RENATA MAYER BARBOSA FERNANDES
Primeiro-Tenente (RM2-T)

Encarregada da Divisao Técnica

[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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l MARINHA DO BRASIL ODM
‘ DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Tlha do Governador | 17/12/2021
Rio de Janeiro.‘RJ: CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES | Pig.:01 de 01
OM Solicitante Produto N 71'7\17131;131'0 de amostras
DEN ODM 04
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N/I - N/ 30/06/2023
Amostrador Niumero do certificado Condigdes Ambientais Propésito
CT Camila Louzeiro xx/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
| Método(s) Limites
Ensaio Unidades - 7 = P2-T2 P3-T2 P4-T2 P5-T2
Nacional | Estrangeiro = Min | Max
Aspecto = [cl | [e] [e] [e] ™ [e] ™ [e]™
Aparéncia | Agua Livre s NER 14954 | ASTMD4176 | AUS | AUS | AUS. MM | AUS. W | AUS. 1 AUS. W
Sedimentos - : AUS | AUS | AUS." | AUS.™ | AUS.M = AUS.U
Cloreto © - Meétodo de Mohr Ausente 4 | E | = &
Cor ASTM [ = NBR14483 | ASTMDIS00 | - 3.0 1,41 1,31 1,11 0,911
: NBR | ASTMDI298/| !
Massa especifica a 20°C kg/m’ 7148/14065 D4052 876.8 | 830,4 8239  817,0™M | 811,41
Ponto de fulgor °C | NBR 14598 ASTMD93 | 60,0 - 65,01 66,0V 65,0 1M 66,0 |
Viscosidade a 40°C i n(“ég?)s NBR 10441 ASTMD445 | 20 | 60 | 2,80 p X 2,91 2,81

| . | .
[a] = Andlise feita quando hé presenca de dgua livre na amostra.

[¢] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.
Analista: [1] - CB-QI HENRIQUE BITTENCOURT PATVA

RESULTADO:

[PRES.] = Presente

JAUS.] = Ausente

As amostras P2-T2, P3-T2, P4-T2 e P5-T2 provenientes da DEN, enquadram-se na ENGENALMARINST 03-10E
quanto aos ensaios realizados por este laboratorio.

Data da emissio:

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.

Divis@o Téenica — DepCMRI-20

Diividas, sugestdes ou reclamages, favor contatar o responsdvel pela aprovago deste documento.
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SANTHIAGO SCHERER SIMOES
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Encarregado da Divisdo Técnica



MARINIOA DO BRASIL Jp-5
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO REVISAOQ 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RI — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pig.: 01 dz 02
OM Solicitante Produto Nimero de amostras
DEN Jp-5 01
Nimero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
NI N1 30/06/2023
Amostrador Nirmero do certificado Condigbes Ambientais Propésito
CT Camila Louzeiro xx4/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
ll Resultados
Métodofs Limites
Ensaio Unidades _ ) e T2 - =
Nacional Estrangeiro Min = Méx
Agua livre ™ ppm Hidrokit - 30,0 = - &
Aspecto 2 Icl [€] = - “
Aparéncia | Agoa Livre - Visual AUS - -
Sodi.nm_:nbos - AUS - = =
Cloreto ¥ - Meétodo de Mohr Ausente & = &
Car Saybolt A As’f%@l % Anotar - -
Corrosividade a0 Cu 100°C, 2k - NBR1435% ASTM D130 - 1b - - -
Densidade 2 15°C kgm' | NBR7I4s | o ASIMC | 7850 | 8480 = . 5
: oy 3 ASTM
Densidade a 20°C kg/m’ NBR 748 | oooemansn Anotar - -
Destilag@o (ponto final) ™ °C NBR 9619 ASTM D86 - 290,0 - - -
- 3.0 - . -
Estabilidade & oxidagiio térmica 4
(JFTOT) ™ - - ASTM D3241 [ mmHg (queda de _ s ”
pressao)
Gorma atual mg/100m] ﬁ';st ASTMD38t | - | 70 42" - -
Ponto de congelamento e NBR 7975 | ASTM D236 - -47,0 - - -
Ponto de fulgor °C NER 7974 | ASTM DS6/3828 | 60,0 - - -
Solidos totais mg/L - ASTM D2276 - 8.0% - - -
MSEP ou WSIM, sem
dissipador de carga - ASTM D3948 85,0 = - = =
estatica,min* P!
Consuite a tabela D.2 do Apéndice [V da ENGENALMARINST (3-10E para realizar andlises periodicamente no QAv.
{a] =Analise necessaria quando ha presenca de dgua livre, [b] = A analise ndo esta sendo realizada.
[€] = Claro & Limpido em temperatura ambiente normal.
[¥] = Consuliar a legenda n° § da tabela J.1 da ENGENALMARINST 05-10E. |AUS.] = Ausente |PRES.] = Presente

(#) Para tanques que nio abastecam diretamente acronaves o limite maximo para depdsito no tubo € de 1,0 e para tanques que abastecem diretamente
aeronaves o limite maximo & de 3.9, de acordo com a FNGENATMARINST 05-10E.

(#4) Para tanques que nde abastegam diretamente aeronaves o limite maximo para solidos totais € de 8,0 ppm ¢ para tanques que abastecem
diretamente aeronaves o limite maximo para sélidos totais € de 1,0 ppm, de acorde com a ENGENAEMARINST 05-10E.

Data de fabricagio: 26/03/2022

Anmalista: [1]) - CB-QI- HENRIQUE B{TTENCOURT PAIVA

122



123

MARINHA DO BRASIL ws |

DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — [lha do Governador 17/12/2021

Rio de Janeiro/R] — CEP: 21931-076 |

CERTIFICADO DE ANALISES Pig.: 02 de 02 |

RESULTADO:

A amostra T2, proveniente da DEN, enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados
por este laboratdrio.

Data da emisséo:

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responsavel pela aprovacio deste
documento.
Divisdo Técnica — DepCMRJ-20. -
Mo ,’(m.lrﬂtp 3%6- W1 AL 59 s
SANTHIAGO SCHERER SIMOES
Primeiro-Tenente (EN)
Encarregado da Divisdo Técnica
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\
i ‘ MARINHA DO BRASIL ooM |
| DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00 |
" Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — [1ha do Governador 17/12/2021 |
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
i CERTIFICADO DE ANALISES Pig: 0l de 01 |
OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN oDM 04
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
L NI 30/06/2023
Amostrador Numero do certificado Condigdes Ambientais Propésito
CT Camila Louzeiro xx2/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
7 \ Resultados |
. a Método(s) | Limites ‘ ‘
Ensaio Unidades —— : : — P2-T3 | P3-T3 | P4T3 | P5T3
‘ Nacional ‘ Estrangeiro | Min | Mix |
- =
Aspooto - | I N L
Aparéncia | Agua Livre - NBR 14954 | ASTMD4176  AUS | AUS | AUS. ™ | AUS. M | AUS. M Aps M
Sl | ‘ FUS |AUS | AUS.W | AUS.™ AUS.M AUS. ™
i —
Cloreto | - Meétodo de Mohr Ausente & & | i &
Cor ASTM - NBRI4483 | ASTM DgocT‘ s | 3.0 1,41 1,30 1,20 1,1
T
Massaespecificaa20°C | kgm® |, Noe. | ASTMDIZON ] [ 8768 | 830,71 | 82431 | 8180 | 8115 |
Ponto de fulgor °C |WRR 14598 | ASTMDO? | 600 - 650" | 66,0 | 660M | 680 |
Viscosidade a 40°C I?g’;s NBR 10441 | ASTM D445 2,0 60 | 2,81 2,1 2,31 22M |
~[PRES] = Presente [AUS.] = Ausente

|a] = Andlise feita quando hd presenca de Agua livre na amostra.

[e] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.
Analista: [1] — Analista: [1] — CB-QI HENRIQUE BITTENCOURT PAIVA

RESULTADO:

As amostras P2-T3, P3-T3, P4-T3 e P5-T3 provenientes da DEN, enquadram-se na ENGENALMARINST 05-10E
quanto aos ensaios realizados por este laboratério.

Data da emissio:

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.

Diividas, sugestdes ou reclamagdes. favor contatar o responsdvel pela aprovagao deste documento.

Divisao Técnica — DepCMRJ-20 |
2

1 < 2, p IR YA i T
Ne ,cﬂ\—pt S~ QT BARA Sl
SANTHIAGO SCHERER SIMOES
Primeiro-Tenente (EN)
Encarregado da Divisdo Técnica



MARINHA DO BRASIL P35
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — [lha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RT — CEP: 21931-078
CERTIFICADO DE ANALISES Pég.: 01 de 02
OM Solicitante Produto Numerc de amostras
DEN JP-5 01
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
NI N1 30/06/2023
Amostrador Nimero do certificado Condigbes Ambientais Proposito
CT Camila Louzeiro xx3/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Mo Limit
Ensaio Unidades s i B T3 - -
Nacional Estrangeiro Min | Max
Agua livre ™ ppm Hidrokit - 36,0 - - -
Aspecto - [el [e] - a ”
Aparéncia | AguaLivre - Visual AUS - g
Sedimentos - AUS e - -
Cloreto © . Método de Mohr Ausente - - -
ASTM DI36
Cor Sayholt - 5045 Anotar - -
Corrosividade ao Cu 100°C, 2h - NBR14359 ASTM DI30 - 1b - % »
Densidade 2 15°C kgm® | NBR7I4S | o AR | 7850 | 8480 = : :
Densidade a 20°C kgm' | NBR7M | AT Anotar - .
Destitagio (ponto [Inal) ™ °C NBR 9619 ASTM D86 . 290,0 - - =
- s - 30 - - -
Estabilidade & oxidagio térmica b
(JFTOT) ™ - = ASTM D241 [ 5 mmHg (queda de B " _
pressdo)
Goma stual mgoom| NER O asTMDISL | - | 70 2,6Y - :
14525 d i
Ponto de congelamento °C NBR 7975 ASTM D2386 - -47.0 - - -
Ponto de fulgor 49 NBR 7974 | ASTM D56/3828 | 60,0 - - -
Sélidos totais mg/L - ASTM D2276 - osom : . =
MSEP ou WSIM., sem
dissipador de carga - ASTM D3948 85.0 - - - -
estiticamin* ®!

{a] =Anilise necessaria quando ha presenga de dgua livre, [b] = A analise ndo esté sendo realizada.
Ie] =Claro e Limpide em temperatura ambiente normal.
[*] = Consultar z legenda n® 6 da tabela I.1 da ENGENALMARINST 05-10E.

acronaves o limite maximo é de 3,0, de acordo com a ENGENAT MARTNST 03-10E.

(##) Para tanques que miio abastecam diretamente acronaves o limite méximo para sokidos totais é de 8,0 ppm ¢ para tanques que abastecem
diretamente acronaves o limite mixime para sélidos totais € de 1,0 ppm, de acorde com a ENGENALMARINST 03-10E.

Data de fabricacio: 26/03/2022
Analista: [1] - CB-QI- HENRIQUE BITTENCOURT PAIVA

{AUS.} = Ausente

j
Consulte a tabela D .2 do Apéndice IV da ENGENALMARINST 05-10E para realizar andlises periedicamente no QAv.

[PRES.] = Presente
(#) Para tanques que ndo abastegam diretamente aeronaves o limite maximo para depdsito no tebo ¢ de 1,0 ¢ para tanques que abastecem direlamente
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JP-5

REVISAO 00
Praia da Bica. n° 1361, Jardim Guanabara — [lha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag : 02 de 02

RESULTADO:

A amostra T3, proveniente da DEN, enquadra-se na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios realizados

por este laboratério.

Data da emisséo:

documento.

Divisdo Técnica — DepCMRJ-20.

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responsavel pela aprovacio deste

r\l‘} J‘(""'H;:; 3 ."

(G- QT - BARGS by,

SANTHIAGO SCHERER SIMOES

Primeiro-Tenente (EN)

Encarregado da Divisgo Técnica
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MARINHA DO BRASIL JP-5
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pég - 01 de 02

OM Solicitante Produto Nimero de amostras
DEN JP-5 01
Ntmero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
NI 27/07/2023 27/07/2023
Amostrador Ntmero do certificado Condi¢des Ambientais Proposito
CT (EN) Camila Louzeiro 321/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades T4 - -
Nacional Estrangeiro Min Max
Agua livre P! ppm Hidrokit - 30,0 - - -
Aspecto = [c] [c] = = -
Aparéncia | Agua Livre - Visual AUS 3 =
Sedimentos - AUS = = ”
Cloreto - Meétodo de Mohr Ausente = = =
Cor Saybolt = AS'EgngS)ﬁs Anotar - -
Corrosividade ao Cu 100°C, 2h - NBR14359 | ASTM D130 - 1b - - -
Densidade a 15°C kg/m3 NBR 7148 DIZJ;?EJOSZ 785,0 | 848.,0 - - -
Densidade a 20°C kg/m® NBR 7148 Dl;?gj{)sz Anotar = =
Destilagao (ponto final) ™ o NBR 9619 ASTM D86 ] 290,0 g = =
Estabilidade a oxidaghio térmica | ] ASTM Dl — a0 - - -
(JFTOT)™ - 25 mﬁﬁs(éla‘?da de _ _ _
Goma atual mg/100ml 111?55 ASTM D381 - 7,0 16,511 = =
Ponto de congelamento °C NBR 7975 | ASTM D2386 - -47,0 - - -
Ponto de fulgor °C NBR 7974 | ASTMD56/3828 | 60,0 - 2 5
Sélidos totais mg/L - ASTM D2276 - 8,0% = o =
MSEP ou WSIM, sem
dissipador de carga - - ASTM D3948 85,0 - - - -
estatica,min* P

Consulte a tabela D.2 do Apéndice IV da ENGENALMARINST 05-10E para realizar analises periodicamente no QAv.

[a] =Analise necesséria quando ha presenca de agua livre.

[c] = Claro e Limpido em temperatura ambiente normal.
[*] = Consultar a legenda n° 6 da tabela J.1 da ENGENALMARINST 05-10E.

aeronaves o hmite maximo é de 3,0, de acordo com a ENGENALMARINST 05-10E.

(#) Para tanques que nio abastecam diretamente aeronaves o limite méximo para sohdos totais & de 8,0 ppm e para tanques que abastecem

[b] = A analise ndo estd sendo realizada.

[AUS.] = Ausente

[PRES.] = Presente
(#) Para tanques que ndo abaste¢am diretamente aeronaves o limite maximo para depésito no tubo é de 1,0 e para tanques que abastecem diretamente

diretamente aeronaves o immte maximo para solidos totais € de 1,0 ppm, de acordo com a ENGENALMARINST 05-10E.

Data de fabricacio: 26/03/2022

Analista: [1] - CB-QI- LUCAS NOGUEIRA GUIMARAES E CB-QI- LUCAS DA CRUZ NASCIMENTO MO
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MARINHA DO BRASIL JP-5
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n° 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021

Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076

CERTIFICADO DE ANALISES Pag - 02 de 02

RESUITADO:
A amostra T4 , proveniente da DEN, ndo se enquadra na ENGENALMARINST 05-10E quanto aos ensaios
realizados por este laboratério, devido ao valor de Goma Atual.

Data da emissao: 04/08/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas, sugestdes ou reclamacdes, favor contatar o responsavel pela aprovacao deste
documento.

Divisdo Técnica — DepCMRJ-20.

SANTHIAGO SCHERER SIMOES
Primeiro-Tenente (EN)
Encarregado da Divisao Técnica
| ASSINADO DIGITALMENTE |

128



MARINHA DO BRASIL ODM
DEPOSITO DE COMBUSTIVEIS DA MARINHA NO RIO DE JANEIRO | REVISAO 00
Praia da Bica, n® 1361, Jardim Guanabara — Ilha do Governador 17/12/2021
Rio de Janeiro/RJ — CEP: 21931-076
CERTIFICADO DE ANALISES Pag.: 01 de 01

OM Solicitante Produto Numero de amostras
DEN ODM 04
Numero do SAC Data da Amostragem Data do Recebimento
N1 27/07/2023 27/07/2023
Amostrador Ntimero do certificado Condicdes Ambientais Propésito
CT (EN) Camila Louzeiro 322/2023 20°C ENGENALMARINST 05-10E
Resultados
Método(s) Limites
Ensaio Unidades T4-P2 T4-P3 T4- P4 T4- PS5
Nacional | Estrangeiro | Min | Max
Aspecto * [e] | [e] [e]™ [e]™ [l ™ [c]™
Aparéncia | Agua Livre - NBR 14954 | ASTM D4176 | AUS | AUS | AUS. Y | AUS. M | AUS. M | AUS. M
Sedimentos - AUS | AUS | AUS.W | AUS. W | AUS. W | AUS. I
Cloreto ¥ = Método de Mohr Ausente = = = =
Cor ASTM = NBR14483 | ASTM D1500 | - 3.0 1,0 2,00 2,00 2,0
: NBR |ASTMDI1298/| _ m m m m
Massa especifica a 20°C kg/m® 714814065 D4052 876,8 | 830,7 8244 817,7 811,2
Ponto de fulgor °C  |NBR14598| ASTMD93 | 60,0 | - 69,0 66,0 M 66,0 65,0
Viscosidade a 40°C II(’:ISlth NBR 10441 | ASTMD445 | 2,0 | 60 | 32M 200 33 25M

[a] = Analise feita quando ha presenca de agua hivre na amostra. [AUS.] =Ausente
[c] = O produto deve ser limpido em temperatura ambiente normal.

Analista: [1] - CB-QI LUCAS DA CRUZ NASCIMENTO MO

[PRES.] = Presente

RESULTADO:
As amostras T4- P2, T4- P3, T4- P4 e T4- P5 provenientes da DEN, enquadram-se na ENGENALMARINST 05-10E

quanto aos ensaios realizados por este laboratério.

Data da emissao: 04/08/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se as amostras ensaiadas.
Duvidas, sugestdes ou reclamagdes, favor contatar o responséavel pela aprovagao deste documento.
Divisdo Técnica — DepCMRI-20

SANTHIAGO SCHERER SIMOES
Primeiro-Tenente (EN)
Encarregado da Divisdao Técnica

[ ASSINADO DIGITALMENTE |
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ANEXO C - CERTIFICADOS DE ENSAIO DO COPPECOMB

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 001/2023

3 co
‘s COPPE —‘, et
UFR]

Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

Emissdo: 10/02/2010 REV0D Péag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

S o
S (A
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissao: 24/05/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

CEP.: 21949-900 Telefone: 3938-8153

Data da Solicitagao
Enderego: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -
Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 G20312025
Identificagao da amostra: Diesel Maritimo P1 (100 % ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,
Estabilidade a oxidagéo,(g/m®) ASTM D2274 16
Numero de Acidez, mgKOHI/g ASTM D664 0,05
Observacgoes:

Duavidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacgéo deste documento.

Av_ Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundéo
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Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 002/2023

Emissdo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) < w
Data da Solicitagao
Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -
Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 L
Identificagao da amostra: P2 MISTURA (25% JP5 / 75% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagéio,(g/m®) ASTM D2274 3
Numero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observacgoes:

S (R X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3% - 033017198
Emissao: 24/05/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagéo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av_Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fundéo
CEP.: 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 003/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

03/05/2023

Identificagdo da amostra: P3 MISTURA (50% JP5 / 50% ODM)

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 24/05/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 14
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 004/2023

A Lnboras
“» COPPE —‘. et
UFRJ '

Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petréleo e Combustiveis

Emisséo: 10/02/2010 REVO0 Pag. 1del

A (K X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3? - 033017198
Emissédo: 24/05/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

CEP_: 21949900 Telefone: 3938-8153

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) < u
Data da Solicitacao
Endereco: R. Moniz de Aragao - Cidade Universitaria -
Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 U 0ap0e2
Identificagdao da amostra: P4 MISTURA (75% JP5 / 25% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,
Estabilidade a oxidagdo,(g/m®) ASTM D2274 2
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observacgoes:

Davidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagéo deste documento.

Av_Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundéo
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 005/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

03/05/2023

Identificagdo da amostra: P5 100% JP5

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 24/05/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 3
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 006/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

10/05/2023

Identificagao da amostra: P2 T1

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 07/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 3
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 007/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

10/05/2023

Identificagao da amostra: P3 T1

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 07/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 3
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 008/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

10/05/2023

Identificagao da amostra: P4 T1

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 07/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 10
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153

137



% COPPE
UFR]

__L C(”].FF'EComb
PEQICOPPE|UFR]

Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 009/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

10/05/2023

Identificagao da amostra: P5 T1

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 07/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 4
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 010/2023

A Lnboras
“» COPPE —‘. et
UFRJ '

Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petréleo e Combustiveis

Emisséo: 10/02/2010 REVO0 Pag. 1del

A (K X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3? - 033017198
Emissao: 27/06/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

CEP_: 21949900 Telefone: 3938-8153

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) < u
Data da Solicitacao
Endereco: R. Moniz de Aragao - Cidade Universitaria -
Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 002
Identificagdao da amostra: P2 T2 (75% ODM ) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,
Estabilidade a oxidagdo,(g/m®) ASTM D2274 6
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observacgoes:

Davidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagéo deste documento.

Av_Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundéo
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 011/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

02/06/2023

Identificagédo da amostra: P3 T2 (50% ODM )

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 27/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 4
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 012/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

02/06/2023

Identificagédo da amostra: P4 T2 (25% ODM )

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 27/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 6
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacido de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 013/2023

Emisséo: 10/02/2010 REVOD Pég. 1det

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom)

Endereco: R. Moniz de Aragédo - Cidade Universitaria -

Data da Solicitacao

02/06/2023

Identificagdao da amostra: P5 T2 (JP5)

Volume recebido:

Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 37 - 033017198
Emissdo: 27/06/2023

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComMb

500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagao,(g/m®) ASTM D2274 5
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05
Observagoes:
49 (R

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestbes, favor contactar o responsavel pela aprovacdo deste documento.

Av._Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitana - llha do Fundao
CEP.2 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 014/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Diita da Solicitican

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 AoReRRl
Identificagdo da amostra: P2 T3 (95% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,1
Estabilidade & oxidagéo,(g/m°) ASTM D2274 7
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

S (A X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3*- 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fund&o
CEP.: 21949900 Telefone: 3938-8153

143



»"‘ GoPPEComS

Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 015/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Diita da Solicitican

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 AoReRRl
Identificagdo da amostra: P3 T3 (50% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,1
Estabilidade & oxidagéo,(g/m°) ASTM D2274 8
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

S (A X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3*- 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fund&o
CEP.: 21949900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 016/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Diita da Solicitican

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 AoReRRl
Identificagdo da amostra: P4 T3 (25% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,1
Estabilidade & oxidagéo,(g/m°) ASTM D2274 8
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

S (A X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3*- 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fund&o
CEP.: 21949900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 017/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Diita da Solicitican

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 AL
Identificagdo da amostra: P5 T3 (QAV 5) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,1
Estabilidade & oxidagéo,(g/m°) ASTM D2274 8
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

S (A X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3*- 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fund&o
CEP.: 21949900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 018/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Diita da Solicitican

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 AL
Identificagdo da amostra: P2 T4 (75% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,1
Estabilidade & oxidagéo,(g/m°) ASTM D2274 7
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

S (A X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3*- 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fund&o
CEP.: 21949900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizacao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 019/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1del

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Diita da Solicitican

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 AL
Identificagdo da amostra: P3 T4 (50% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <0,1
Estabilidade & oxidagéo,(g/m°) ASTM D2274 8
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

S (A X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3*- 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Centro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Fund&o
CEP.: 21949900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizagao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 020/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1de1

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Data da Solicitagiio

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 TR0
Identificagao da amostra: P4 T4 (25% ODM) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagdo,(g/m®) ASTM D2274 7
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

- e
A (R X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3* - 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Cenfro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Funddo
CEP.: 21949-900 Telefone: 3938-8153
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Centro de Pesquisa e Caracterizagao de Petroleo e Combustiveis

CERTIFICADO DE ENSAIO CAMILA ROCHA 021/2023

Emisséo: 10/02/2010 REV00 Pag. 1de1

SOLICITANTE: Camila Rocha (LabCom) Data da Solicitagiio

Endereco: R. Moniz de Aragdo - Cidade Universitaria -

Rio de Janeiro - RJ. CEP: 21941-590 TR0
Identificagao da amostra: P5 T4 (QAV) Volume recebido:
500 mL
RESULTADO
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Residuo de carbono , (%m) ASTM D4530 <01
Estabilidade a oxidagdo,(g/m®) ASTM D2274 8
Namero de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 <0,05

Observagoes:

- e
A (R X
Beatriz Cohen Chaves
Responsavel Técnico
CRQ 3* - 033017198
Emissao: 04/09/2023

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.
Duvidas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagdo deste documento.

UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av. Pedro Calmon, 35 - Prédio da Geotecnia - Anexo ao Cenfro de Tecnologia - Cidade Universitaria - llha do Funddo
CEP.: 21949-900 Telefone: 3938-8153
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