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RESUMO

A qualidade do 6leo combustivel que uma caracteristica importantissima para a operagao e
manuten¢do dos motores de combustdo interna. A crescente preocupa¢do com custos,
economia, emissao de gases poluentes na atmosfera, tem nos levados a necessidade dos motores
trabalharem com a melhor qualidade de combustivel levando em consideracao o custo ligado a
isso, buscando o melhor custo-beneficio. Nesse trabalho, serd discutido a respeito das
consequéncias na operagdao de um motor funcionando com combustivel de baixa qualidade,
6leo pesado com residuos da catalisacdo (Cat Fines). Além disso, sera discutido a respeito das
manutengoes realizadas devido a baixa qualidade de tal fluido. Sera discutido os sistemas de
purificacdao que temos a bordo a fim de melhorar a qualidade do combustivel para ser utilizado

do motor principal e motores auxiliares.

Palavras-chave: Oleo combustivel. Sistema de Purificagdo. Manutengio. Operagio. Cat Fines



ABSTRACT

The quality of fuel oil is a very important feature for the operation and maintenance of
internal combustion engines. The growing concern with costs, savings, emission of polluting
gases in the atmosphere, has led us to the need for the engines to work with the best quality of
fuel taking into account the cost associated with this, seeking the best cost-benefit. In this
work, we will discuss the consequences of operating an engine running on poor fuel, heavy
fuel oil with Cat Fines. In addition, it will be discussed with respect to the maintenance
performed due to the poor quality of such fluid. We will discuss the purification systems we
have on board in order to improve the quality of the fuel to be used from the main engine and

auxiliary engines.

Keywords: Fuel Oil. Purification System. Maintenance. Operation. Cat Fines
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1. INTRODUCAO

1.1 “Cat Fines” X Desgaste

A otimizagao bem-sucedida em relagdo a longa vida 1til dos componentes nos
modernos motores a diesel de dois tempos exige que o funcionamento seja acompanhado de
perto e que os operadores atuem sobre as informagdes obtidas.

A experiéncia demonstrou que a boa pureza do combustivel e a correta lubrificagao, seguidas
de inspegdes, sdo as principais ferramentas para garantir boas condigdes do cilindro e longa
vida util dos componentes.

Particulas abrasivas que entram na cdmara de combustao causam desgaste. Os “Cat
Fines” (Catalytic Fines = Aluminium + Silicon) sdo pequenas particulas, muito duras, que se
originam do processo de refinagio, e assim, presentes no combustivel marinho (HFO — Oleo
Pesado). Alta quantidade, normalmente permitidas no combustivel como bunker de acordo
com ISO 8217:2012, ¢ de 60ppm de “Aliminium” e “Silicon” a bordo dos navios.

Os residuos da catalizagao podem entrar no motor com o combustivel e causar
desgaste. O nivel méximo aceitavel de “Cat Fines” que entram no motor deve ser sempre
minimo possivel e maximo 15 ppm Al + Si por curtos periodos.

Algumas das melhores praticas para limpeza de combustivel em relagao a instalagdes e

procedimentos de operagdo sdo dados abaixo:

Pontos importantes para obter combustivel limpo - e maior confiabilidade e
baixas taxas de desgaste:
1. Instalar um sistema de limpeza de combustivel usando as melhores praticas;
2. Fazer procedimentos operacionais de alto padrao;
3. Verificar os resultados da limpeza de combustivel;

4. Atuar nos resultados obtidos

Pontos importantes sobre falhas relacionadas a “Cat Fines”:
1. Os “Cat Fines” do combustivel que entram no motor causam desgaste: quanto maior a
quantidade deles, maior o desgaste;
2. Aceler am o desgaste corrosivo;

3. Se acumulam nos tanque de combustivel (armazenamento, sedimentagao e servico);
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4. A purifica¢do do combustivel ¢ muito importante para diminuir a concentragao;

5. Sao encontrados tanto no combustivel pesado quanto no ULSFO;

7. Se encnontrados nas camisas do cilindro, a purificagdo do OC nao esta aceitavel;

8. Desaparecem rapidamente da superficie das camisas se o fornecimento de OC de baixa
qualidade for interrompido;

9. Os danos do desgaste sdo encontrados, normalmente, em posic¢des diferentes para motores
dois tempos e quatro tempos.

O desgaste abrasivo dos “Cat Fines” em motores de dois tempos ¢ encontrado dentro
da camara de combustio na camisa do cilindro, pistdo, anéis de segmento e escartéis da coroa
do pistdo, resultando em altas taxas de desgaste e possiveis arranhdes.

Enquanto o desgaste abrasivo dos “Cat Fines” nos pequenos motores de quatro
tempos (grupo geradores, normalmente) sao encontrados principalmente no sistema de
combustivel, nos orificios do atomizador do injetor de combustivel, resultando que tornam-se
grandes demais para produzir uma atomizagdo adequada do combustivel, assim, prejudicando
a combustao e, consequentemente, aumentando o depdsitos no turbocompressor (diminuindo
a eficiencia), resultando ainda em pior combustao (lado ar desse equipamento fornece ar para
a combustdo), assim, levando a uma possivel falha ou quebra do motor.

Uma visdo geral dos danos encontrados em motores de dois tempos € pequenos

grupos geradores de quatro tempos pode ser encontrada na figura 1.



Danos encontrados em motores de 2 tempos

Danes encontrados em pequenos motores de 4 tempos

Desgaste na cimara de combustio

Desgaste no injetor

Linar

P
s
~

Dano por
particulas
abrasivas

Alto desgaste na camisa (liner)

Baixa qualidade da combustio

Figura 1 Visdo geral dos danos em motores de 2 tempos e 4 tempos
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E vital que as instalagdes do sistema de limpeza sejam realizadas de acordo com as

melhores praticas. Além disso, a operagdo diaria e as verificagdes regulares devem ser feitas

com alto padrao.

1.2 Custo extra devido ao desgaste de “Cat Fines”

Com o desgaste prematuro dos componentes afetados pelos residuos da catilizacao,

havera a necessidade de troca de pecas antes do tempo, isso gera um alto custo para o navio.

Por exemplo, se um motor 6S80ME-C ter um desgaste o dobro da taxa normal (metade do

tempo de uso normal), o custo extra estara na faixa de:

e Camisas: 0,5 x 6 x 40000 EUR = 120000 EUR
e Anéis de Segmento: 0,5 x 6 x 5000 EUR = 15000 EUR
e Pistdes: 0,5 x 6 x 16000 EUR = 48000 EUR

e Total: 183000 EUR
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Esse custo extra para o desgaste de 183000 euros sdo relacionados apenas aos
componentes. Além desse, temos o custo para o extra o tempo de inatividade e o custo da
instalacdo, estes devem ser adicionados para se obter o valor total do custo extra.

Uma visdo geral dos pregos estimados para componentes na camara de combustao

para diferentes tamanhos podem ser vistos na Figura 2.

Prego Estimado em Euros

e Camisa

~—1 Coroa Pistdo
—— Anel de segmento

3000

AWK

o
‘5 JE
w

¥HO /

///
0 //
_"—"f
1000 e
. P
op e - e ——

Didmetro do cilindro

Figura 2 Prego estimado dos principais componentes da camara de combustdo
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2. PROCESSO DE DESGASTE NA CAMARA DE
COMBUSTAO

Dependendo das condigdes, varios processos de desgaste podem ocorrer na camara

de combustao, sao alguns eles:

e desgaste abrasivo
¢ Desgaste adesivo

e desgaste corrosivo
2.1 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ¢ causado por deslocamento ou remocao de material causado
por saliéncias ou particulas duras que sdo for¢ados uma contra a outra e se movendo ao longo
de uma superficie solida. Em caso de o desgaste ocorrer por cusa de uma saliéncia, ¢ chamado
de abrasdo de dois corpo, enquanto ¢ chamado de abrasao de trés corpos no caso de haver

particulas duras (por exemplo, “cat fines”).

Desgaste Abrasivo

3 corpos 2 corpos

Figura 3 Tipos de desgaste abrasivo

A quantidade de desgaste depende, principalmente, da dureza dos dois materiais em
contato. Se uma superficie tiver uma dureza de mais da metade da particula abrasiva ou da

saliencia, ¢ normalmente considerado resistente ao desgaste.
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Nos contatos lubrificados, o desgaste abrasivo so ocorrera quando o dleo
lubrificante ¢ insuficiente para separar os dois componentes entre si.
Polir, arranhar e moer sdo os resultados de desgaste abrasivo, ele ¢ o tipo mais comum de

desgaste nos equipamentos industriais.

2.2 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ¢ o resultado de uma alta carga mecanica entre duas superficies
deslizantes opostas, levando a um aumento duracao do contato e/ou aumento da temperatura
no contato. Isso pode levar a deformacao plastica ou micro soldagem,que levara a

transferencia de material de uma superficie para outra.

Desgaste Adesivo

Figura 4 Desgaste Adesivo

A forga da carga, dureza do material, estrutura cristalina, afinidade dos materiais em
contato e oxidagdo dos materiais sao fatores importantes que influenciam o nivel do desgaste
adesivo. O desgaste adesivo tipico comecga no topo de uma saliéncia, onde a carga local é

muito alta, conhecido como pontuacao.

2.3 Desgaste corrosivo

O desgaste corrosivo ¢ o resultado de corrosdo quimica e desgaste mecanico atuando

simultaneamente na mesma superficie. A corrosdo quimica resultard em produtos de corrosao

na superficie. Esses produtos, normalmente, protegem a superficie contra corrosao adicional,
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mas, quando sdo removidos por um abrasivo (por exemplo, “cat fines’) ou um processo de
desgaste do adesivo, a superficie ¢ deixada desprotegida e o processo de corrosdo quimica
pode continuar. Isso leva a um alto aumento na taxa de perda de material (desgaste).

O desgaste corrosivo estard quase completamente ausente se o fator de corrosdao ou o

fator de desgaste for removido.

Desgaste corrosivo

Camada oxidada protetora

Pistdo Camisa

Figura 5 Desgaste corrosivo

2.4 Desgaste abrasivo por “Cat Fines”

Particulas abrasivas causam desgaste quando entram na camara de combustao dos
motores de dois tempos. As particulas finas de “Cat Fines” podem ficar presas entre as
superficies de deslizamento, como camisa, anel, coroa, saia pistao. As particulas podem
presas ou rolando livremente entre as superficies de deslizamento ou

parcialmente incorporado em uma das superficies.
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Figura 6 "Cat Fines" entre anel e camisa

O processo ¢ o desgaste abrasivo de trés corpos. Quanto mais e maiores forem as

particulas, maior serd o desgaste.
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3. LIMITES MAXIMOS PARA “CAT FINES” NO
COMBUSTIVEL MARITIMO

Durante o abastecimento, combustivel ¢ enviado para o navio e transferido para os
tanques de armazenamento. Uma amostra do bunker (combustivel) ¢ retirada durante esse
processo. Através de analise, a quantidade de “Cat Fines” (Al + Si) na amostra do bunker ¢
encontrada. Os sistemas de limpeza de combustivel a bordo devem reduzir esse valor a um

nimero muito menor, pois, de outra forma, o motor se desgastaria muito rapido.

IS0 8217: Al+SI
580 ppm
260 ppm
=50 ppm
<40 ppm
525 ppm

Dwvartlow

Entrada de
Bunker

Figura 7 Esquema do sistema de combustivel

3.1 “Cat Fines” na ISO 8217

Os combustiveis marinhos sao comprados de acordo com a norma internacional ISO
8217: Especificagdes de Combustiveis marinhos. As especificagdes desta norma, definem,
entre outras, o limite para “Cat Fines” em 6leos combustiveis entregue ao navio, expresso
como Al + Si (Aluminio + Silicio). A revisdo mais usada da
norma, I[SO 8217: 2005, lista um limite maximo de 80 mg / kg Al + Si para os tipos de

combustivel pesado (heavy fuel oil).
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Considerando que as revisdes mais recentes, ISO 8217: 2010, 2012 e 2017, tém um
requisito mais rigoroso de um maximo de 60 mg / kg Al + Si para as classes mais espessas €

os mais finos estdo limitados a 25, 40 ou 50 ppm Al + Si.

Cat fines: Al+Si Max. [mg/kg = ppm]

Year | DMC | RMA | RMA | RMB | RMD | RME | RME | RMF | RMG | RMG | RMH | RMK | RMG | RMK | RMH | RMK
10 30 30 80 80 180 | 180 | 180 | 380 | 380 |3s0 |s00 |soo0 | 700 | 700
2005 | 25 n/a | so 80 S n/a | =0 n/a | =0 80 80 n/a | n/a | 80 80
2010- | N/A | 25 N/A | 40 40 N/A | 50 N/A | 60 60 N/A | 60 60 60 N/A | 60
2017

Figura 8 "Cat Fines" na norma 1SO 8217

O grafico da figura abaixo mostra a distribuicao da quantidade de “Cat Fines”
encontrados nas amostras examinadas pelo VPS (Veritas Petroleum Services) em 2016. Isso
mostra que a quantidade de “Cat Fines” identificada a partir de pequenas quantidades, a

maioria das amostras encontra-se no intervalo entre 7-50 ppm Al + Si.

Quantidade de "cat fines" encontradas
nas amostras da VPS em 2016
3,0
7,500 =f=1
Il |
7 0% LT i
| i
1,50 A A1 HE L
1.00% R 111! | fRiite l
. |l .
), S l I T et ety || 1
I
0, ! SR L
1 & 11 W 21 26 31 3 41 &6 53 S5 61 o6 M MW Bl B 91 96
"Cat fines" Al+Si ppm

Figura 9 Quantidade "cat fines" das amostras VPS em 2016
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3.2 Limite maximo de “Cat Fines” do combustivel que entra no motor

Casos recentes mostraram que mesmo pequenas quantidades de “cat fines” podem
ser prejudiciais para o motor. Devem ser tomadas medidas para reduzir o risco de introdugao
(13 2 ~ . ~ ~ .

cat fines” no motor. As recomendacdes e especificagdes sdo constantemente atualizadas,
objetivando manter o menor nivel de “cat fines” na entrada do motor.
Um nivel méximo de 15 ppm ¢ aceitdvel por um curto periodo de tempo, mas o nivel normal

deve ser mantido mais baixo.

Al + Si Entrada do n:p_}_?r
Zmii N
| (s}
=15 ppim - “—r."l,

:I_:.['r”rl I |

<5 ppm ‘ T

Figura 10 Quantidade maxima "cat fines" na entrada do motor

e max. 15 ppm Al + Si na entrada do motor - por curtos periodos.

Uma baixa quantidade “cat fines” pode ser alcancada limpando o combustivel com
um alto padrdo. A maxima quantidade de “cat fines” no combustivel, de acordo com a norma
ISO 8217-2005, ¢ Al + Si: 80 ppm. O maximo recomendado antes do motor ¢ de 15 ppm.
Entdo, o sistema de limpeza de combustivel do navio deve ser capaz de obter tal eficiéncia de

limpeza:

Eficiéncia esperada na limpeza do sistema de combustivel:

(80—15)ppm
80ppm

* 100% = 81%
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3.3 Amostra do 0leo para checar a quantidade de “cat fines”

Sistemas de limpeza de combustivel sdo complexos e normalmente eles nao tém
parametros claros informando se o combustivel esta limpo ou ndo. Por isso, ¢ recomendado
que se verifique a eficiéncia do sistema de limpeza de combustivel através de um conjunto
completo de amostras de combustivel a cada quatro meses. Além disso, recomenda-se
verificar a eficiéncia da centrifuga ao operar com combustivel abastecido com mais de 25

ppm de “cat fines” (Al + Si). As posi¢oes das amostras sao mostradas abaixo:

4 i
e A
{7

{

Transbordo

3

-

-

J

________________ {D_

Figura 11 Esquema dos pontos de retirada de amostra do combustivel

E necessario enviar as amostras para um instituto de analise de combustivel que possa

medir o teor de Al + Si de acordo com ISO 8217.
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4. SISTEMAS DE LIMPEZA DO OLEO COMBUSTIVEL

O combustivel abastecido ao navio ¢ transferido para os tanques de armazenamento, dos
tanques de armazenamento, o combustivel vai para os tanques de sedimentacao, onde algumas
das impurezas dos “cat fines” e outras impurezas irdo se depositar no fundo dos tanques. Dos
tanques de sedimenta¢do, o combustivel vai para os separadores centrifugos (purificadores),
onde ¢ executada a principal limpeza de combustivel a bordo. A partir dos separadores, o
combustivel vai para os tanques de servico, onde a retirada de “cat fines” e outras impurezas
(e agua) acontece. Do tanque de servico, o combustivel passa por um filtro de 10 um, que
também atua como indicador de operagdo insuficiente dos separadores. Finalmente, o
combustivel chega ao motor. Agora o combustivel deve estar limpo e pronto para uso, sem
gerar maior desgaste nos componentes do motor.

Os sistemas de limpeza de combustivel a bordo dos navios sdo complicados e requerem
atencdo minuciosa. E importante que eles sejam projetados e construidos para garantir
limpeza e condicionamento aceitaveis do combustivel. Em alguns casos, ¢ visto que o
purificador e o pré-aquecedor instalados sdo muito pequenos, que o fornecimento de vapor
para o pré-aquecedor € limitado, ou que o controle de temperatura ¢ muito lento. Esses sao

todos os fatores que reduzem a capacidade de limpar combustivel de forma eficiente.
4.1 Dimensionamento dos separadores

Quanto menor o fluxo através do separador, mais tempo o combustivel permanece no
separador, e melhor serd a limpeza do combustivel. O dimensionamento dos purificadores de
combustivel ¢ uma tarefa dificil, pois ndo hd um padrao para medir a eficiéncia de limpeza.
Espera-se que o desenvolvimento futuro

do padrao CFR (Certified Flow Rate) para separadores, garantindo um padrao comum para o
“benchmarking”, conduzindo o mercado a tornar-se mais transparente e tornar mais facil para

os clientes dimensionar o separador e obter a eficiéncia de limpeza correta.
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4.2 Limpeza do combustivel no tanque de servico

A limpeza dos combustivel dos tanques de sedimentacio e servigo deve ser possivel
durante operacao do navio. Em tempo calmo, “cat fines” instalam-se no fundo dos tanques,
mas em tempos adversos, eles podem ser movimentados, em alta quantidade, para o sistema
de 6leo combustivel. Nessa condi¢do de tempo ruim, a partir do tanque de sedimentacdo, alta
concentracao de “cat fines” pode ser levada aos separadores, que serdo incapazes de remove-
los para um nivel satisfatorio. Assim, o tanque de servico sera contaminado com as uantidades
elevadas de “cat fines”, que serdo levados para o motor onde causardo aumento do desgaste.

Mesmo uma boa limpeza do combustivel levard uma concentragdo de “cat fines” na
parte inferior do tanque de servigo.

Algumas praticas recomendadas sao:

e Use tanques de combustivel com fundo inclinado - para concentrar o dreno;

¢ Drene os tanques de decantagdo e os tanques de servigo em intervalos regulares;

e Possibilitar a limpeza dos tanques em servico recirculando o combustivel de volta para os

separadores. Isso pode ser feito por:

o Ter um tubo de transbordo no tanque de servi¢o que vai até o fundo do tanque

e leva o excesso de combustivel ao topo do tanque de sedimentagao.

o Por meio de bomba aspirando no fundo do tanque de servico e descarregando para

o topo do tanque de sedimentacao.
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Tubo de transbordo

=T [ e

>4 Para motor - tempo ruim

cat fines
Lo Para motor - tempo calmo

depositados

T

bomba de recirculacao i idrene

Figura 12 Esquema das redes do tanque de servigo

4.3 Filtros de 6leo combustivel na entrada do motor

A remocao de “cat fines” no combustivel deve ser feita em separadores de
combustivel devido a quantidade substancial de sujeira presentes no combustivel. No entanto,
como mencionado anteriormente, varios fatores podem impactar a eficiéncia de separagao.
ApOs os os separadores, existe um filtro automatico de retrolavagem ou filtro duplex
posicionado na entrada do motor (pode ser posicionado no sistema de alimentagao também).
Esse filtro ndo ¢ para remover todos os “cat fines” do combustivel, mas vai funcionar como
um indicador de operacao insuficiente dos separadores. Por exemplo, um aumento no nimero
de ciclos de limpeza para o filtro automatico indicara que a operacao dos separadores deve ser

otimizada.
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Resumidamente, ¢ visto maior confiabilidade e baixas taxas de desgaste quando:
1. filtro de 10 pm ¢ instalado antes do motor
2. ciclos de limpeza do filtro sdo registrados em uma base diaria
3. s@o tomadas medidas para melhorar a limpeza do combustivel se o numero do ciclo de

limpeza aumentar mais que o normal.

4.4 Aquecedor de 6leo combustivel

O sistema de limpeza de combustivel deve ser projetado para operar em alto e baixo
fluxo com altas temperaturas. A temperatura do 6leo combustivel no separador deve ser
sempre mantida o mais alto possivel. Quanto maior a temperatura, melhor a limpeza.

Os pré-aquecedores de combustivel devem elevar a temperatura do combustivel até a
temperatura correta de separacao. Por razdes operacionais, poderia ser definido um “set
point”de temperatura muito baixo ou o aquecedor estar obstruido por depositos, limitando a
capacidade de aquecimento. Esses fatores levariam a uma temperatura de entrada do
separador baixa e, portanto, uma separacao ineficiente.

Para controlar a temperatura no nivel correto e estavel, um controlador proporcional
integral integral (Controlador PID) deve ser instalado no pré-aquecedor no separador. Se
apenas um controlador de fun¢@o P for instalado, provavelmente causara variagdes excessivas
de temperatura e, portanto, um combustivel com temperatura de entrada muito baixa ou muito
alta no separador. Se a temperatura de entrada for muito alta, podera causar a ebulicao da

agua de controle do separador e causar um alarme e possivel desligamento do mesmo.
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5. OPERACAO

O sistema de limpeza deve ser projetado para operacao ideal em fluxos altos e
baixos com altas temperaturas. Temperatura muito baixa e/ou um fluxo muito alto através dos

separadores, durante a limpeza do combustivel, resultara em remocao insuficiente de agua,

“cat fines” e outros contaminantes.

Operaciao do Separado

dBaixa femperatura

BAlto Fluxo
[Concentracio de Massa Concentracio de Massal
= = [Entrad - . Entrads]

/

6 8 10 o 2 4 6 8 10
Diametro da particula , JM Diametro da particula | Jim

Figura 13 Operagdo do separador em diferentes pardmetros

As recomendagdes de operagao dos fabricantes dos separadores devem ser seguidas.

5.1 Operaciao dos Separador

Como dito, os separadores tem papel importante sistema de combustivel, eles
removem a maior parte das impurezas desse fluido em todo o sistema de limpeza de

combustivel, portanto, ¢ necessario ter o maximo cuidado durante a operacao e a manutengao.

5.1.1 Fundamento da Separacio de Particula

A conhecida lei de Stokes ¢ uma formula para determinar a taxa de particulas que
sdao depositadas em um fluido. Ela afirma que uma particula que se move através de um
liquido viscoso atinge uma velocidade ou taxa de sedimentacdo constante. Essa taxa pode ser

muito lenta para particulas cuja densidade ¢ proxima da do liquido, para particulas muito
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pequenas ou onde a viscosidade do fluido ¢ alto. Substituindo a acelerag@o gravitacional pela
aceleragdo gerada por uma rotacdo a centrifuga, resulta em uma sedimentagao mais rapida. A
aceleracdo centrifuga pode ser milhares de vezes maior que a de gravidade, logo, o
assentamento centrifugo ¢ milhares de vezes maior.

Equagdo de Stokes:

_ d*(pp—p1)

vsettling = 18p a

onde d ¢ o diametro da particula, pp e pl sdo as densidades de particulas e liquidos e p ¢ a
viscosidade do liquido.

O fator a ¢ o gravitacional ou (em um separador) a aceleracao centrifuga. O que um
separador faz ¢ aumentando a de 9,8 m / s2, como em sedimentacdo gravitacional, para

muitos milhares de vezes isso.

Figura 14 Particula nos pratos do purificador

Uma particula de “cat fines” esta sujeita ao mesmo principio ao ser separada em um
disco separador.
A abaixo mostra a eficiéncia de separagcdo em fungao do tamanho da particula, da

diferenca de densidade e da viscosidade do 6leo.
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Figura 15 Variagdo da eficiéncia

O tamanho de particula e a diferenca de densidade sdo propriedades que ndo sao
possiveis mudar a bordo. Logo, a vazao e viscosidade do 6leo sdo os parametros que podem

ser alterados para afetar o desempenho da separacao.

5.1.2 Temperatura do separador

A temperatura do combustivel no separador ¢ um pardmetro muito importante para
melhorar a eficiéncia de limpeza de combustivel, visto que a temperatura do combustivel
afeta a viscosidade do combustivel. Como a temperatura do combustivel aumenta, a
viscosidade diminui. A temperatura do separador deve ser sempre mantida tao alta quanto
possivel. Quanto maior a temperatura, melhor a limpeza.

Célculos usando a equagao de Stokes mostram que ao reduzir a temperatura de 98
oC para 95 oC, a taxa de sedimentagdo diminui em 11% para um combustivel tipo RMK, e ao
reduzir ainda mais de 98 oC para 90 oC, a taxa de sedimentacao diminui em 28%. Assim,
uma pequena reducao na temperatura tem um alto impacto na eficiéncia de limpeza de

combustivel, ¢ muito importante manter a temperatura em 98 oC para combustivel pesado.

Temperatura do combustivel superior a 98 oC

Existe um alto potencial para melhorar a eficiéncia de limpeza do combustivel

aumentando a temperatura acima de 98 © C. Os célculos usando a equagao de Stokes mostram
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que, ao aumentar a temperatura de 98 oC para 110 oC, taxa de sedimentacdo aumenta em
54%.

O limite atual de 98 ° C ¢ definido por razdes de seguranca. Alguns sistemas sao
capazes de operar com temperaturas acima de 98 oC. Antes de aumentar a temperatura acima
de 98 ° C, o fabricante do sistema e do separador deve ser contatado, pois nem todos os
sistemas sdo capazes de aumentar temperatura acima de 98 oC. Os motivos informados por
fabricantes dizem respeito a resisténcia do material, durabilidade, questdes relativas a
evaporacao da agua de controle, e possivelmente, em relagdo a conformidade com codigos de

seguranca para o material usado no sistema.

5.1.3 Vazao do separador

Quanto mais baixo for fluxo através do separador, mais tempo o combustivel
permanece no separador e melhor ¢ a limpeza do combustivel. Normalmente, um separador de
combustivel tem um projeto para fornecer 100% de consumo de combustivel na carga
maxima do motor mais valores constantes como margens de seguranga. Como o motor
raramente estd funcionando a 100% da carga, ha um grande potencial para aumentar a
eficiéncia de limpeza do combustivel diminuindo o fluxo através do separador. O fluxo

deve ser mantido o mais baixo possivel.

5.1.4 Combinacio vazio - temperatura do separador

A figura abaixo mostra como o fluxo no separador e a temperatura do combustivel
interagem para obter melhor eficiéncia de limpeza de combustivel. O fluxo nominal é
ajustado para 100% a 98 ° C. Se a temperatura ¢ reduzidos a 90 ° C, o fluxo deve ser reduzido
para 72% do fluxo nominal afim de manter a eficiéncia de separacdo no mesmo nivel que a

98°C. Diminuindo mais, a 85 ° C, o fluxo deve ser reduzido pela metade.
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Figura 16 Relagdo da vazdo e da temperatura para manter eficiéncia

5.2 Operacio em mau tempo

Os “cat fines” se concentraram no fundo dos tanques durante a operagdao normal, em
climas tranqiiilos. Para reduzir o risco de enviar “cat fines” para o0 motor em condigdes

climaticas adversas, os seguinte procedimentos podem ser aplicados:

e Use o separador de “standby” simultaneamente com o separador em servigo € diminua o

fluxo para aumentar a eficiéncia da limpeza;

e Use a linha de suc¢do alta para melhor prote¢do contra os “cat fines” depositados no fundo

do tanque.
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6. MONITORAMENTO A BORDO

A otimizacdo bem-sucedida da limpeza do combustivel e da condi¢@o do cilindro
depende que os operadores chequem a condicdo de perto e aja sobre as informacgdes obtidas.
Recomenda-se verificar o combustivel regularmente quanto presenca de “cat fines”, ¢ usado
a analise do 6leo de dreno do cilindro e ¢ inspecionado o motor quanto a desgaste nas partes

de camara de combustao, isto €, anéis de pistdo, pistdes e camisas de cilindro.

6.1 Combustivel

Existem equipamentos, como o equipamento on-line: CatGuard (NanoNord)
desenvolvidos para monitorar a tendéncia do nivel de “cat fines” no combustivel. Baseado em
tais conhecimento, cabe ao operador agir € proteger o motor contra o aumento do desgaste.

Resumo dos pontos importantes em relagdo ao monitoramento a bordo de falhas
relacionadas a “cat fines”:

1. No caso de suspeita de um desgaste por “cat fines”, o primeiro passo deve ser melhorar a
limpeza do combustivel.

2. Verificar o combustivel para “cat fines” em intervalos regulares (min a cada 4 meses), se o
combustivel abastecido contém mais de 25 ppm (Al + Si). Atuar nos resultados obtidos.

3. Usar as ferramentas de analise a bordo para verificar a condi¢ao do cilindro:

- alta quantidade de ferro (Fe) no dreno do 6leo de cilindro significa alto desgaste.

- Inspecdes nas janelas de admissao e medigdes de desgaste mostrarao se

0 motor esta sujeito ao desgaste.

- Exame da superficie da camisa.

O CatGuard da NanoNord ¢ um sistema online para monitorar a quantidade de “cat
fines” no combustivel. Dependendo do tipo de sistema, pode ser conectado em uma ou mais
posigdes do sistema de combustivel. Por exemplo, antes do motor, antes e
depois do separador, etc.

A figura abaixo mostra um esquema do sistema de combustivel a bordo sendo
monitorado pelo CatGuard com quatro pontos de amostragem automaticos € um manual. Com
tal instalagdo, ¢ possivel descobrir a fonte de um problema de alta concentragdo de “cat fines”

realizando comparagdes de medi¢des em diferentes locais de amostragem.
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Figura 17 Esquema de monitoramento de "cat fines" pelo CatGuard

Desde 2012, varios sistemas CatGuard foram envolvidos em extensivos testes e tém,
continuamente, fornecido medigdes confiaveis de “cat fines”. Como o CatGuard oferece
leituras on-line de niveis de “cat fines”, os tripulantes possuem a ferramenta necessaria para
gerencia-los.

A figura abaixo mostra 6 meses de dados coletados pelo CatGuard de uma
instalacdo em operagao na entrada do separador e na entrada do motor principal. A

concentragdo de “cat fines” do 6leo pesado abastecido era na faixa de 30 mg / kg.
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Figura 18 Quantidade de "cat fines" medidas durante 6 meses na entrada do separador e entrada do motor principal

Nesse caso, a tripulacdo usou o CatGuard para melhorar a eficiéncia do separador e
implementar melhorias no sistema de limpeza de combustivel. Assim, o contetido de “cat
fines” no motor principal foi reduzido, com sucesso, de cerca de 15 mg / kg em Junho a cerca

de 5 mg / kg em média apos agosto.
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6.2 Condicao do cilindro

A otimizag¢ao da lubrificacao e melhoria da condic¢ao do cilindro depende os
operadores monitorem e atuem de acordo com as informagdes obtidas.
As principais ferramentas de analise para verificar a condi¢ao do cilindro sdo:
e analise do dreno 6leo lubrificante do cilindro;
e inspeccoes nas janelas de admissao,

e Examinar e medir a superficie da camisa.

6.2.1 Analise do dreno do 6leo de cilindro

Durante a operagao normal, o 6leo lubrificante do cilindro ¢ injetado no mesmo

(através das piteiras) e o 6leo usado, ¢ drenado para a parte inferior da camisa e descarregada

para um tanque de residuo.

Cylinder |
Qil

-~

Figura 19 Esquema de lubrificagdo na caimara de combustdo

O oleo lubrificante usado do cilindro pode ser coletado a partir do dreno das janelas
de inspecdo. A andlise desse 6leo mostra se o cilindro estd dentro das condi¢des normais de
operac¢ao, se ndo estiver, acdes devem ser tomadas. Tais acdes podem ser: baixa a vazao de
oOleo lubrificante de cilindro, baixar ou aumentar o BN (base number) do 6leo de cilindro,

remover “cat fines” do combustivel,etc.
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A analise do dreno do 6leo de cilindro indicara a condi¢ao do cilindro
principalmente pelo seu valor BN (base number) e o teor de ferro (Fe). A avaliacdo deve

basear-se na combinacao de ambos, BN e Fe, a fim de determinar agdes adequadas.

Avaliacao do nivel corrosivo

O BN na amostra do dreno do 6leo de cilindro ¢ uma indicagdo da capacidade remanescente
para neutralizar os acidos. Um valor baixo de BN indica que o dleo esta perto da oxidagdo e,
portanto, nao pode proteger o motor do acido. Um alto

valor pode indicar que a taxa de alimentagdo do 6leo lubrificante do cilindro esta muito alta

ou 0 BN no 6leo aplicado ¢ muito alta e o risco de acimulo de depdsitos pode aumentar.

6.2.2 Inspecio das janelas de admissiao

Esta inspe¢do visual através das janelas de admissdo fornece informagdes uteis sobre
a condicao dos cilindros, pistdes e anéis de pistao. Inspegdes regulares podem detectar se ha
mudancas na condi¢ao do cilindro. Essas inspe¢des, geralmente, sdo realizadas duas vezes por
meés.

Quando as condi¢des de servigo boas e estaveis forem alcancadas, as superficies de

trabalho dos pistdes, das camisas ndo apresentardo arranhdes, os anéis se moverao livremente

nos escartéis e estarao lubrificados, intactos e nao desgastados.

6.2.3 Medicao do desgaste

Como parte das inspecdes regulares do motor, a tripulagdo deve medir o desgaste da
camisa, dos anéis do pistao e dos escarteis. As medigoes de desgaste devem ser armazenadas
no sistema de manutencdo da embarcacao. Recomenda-se
analisar o desgaste para avaliar se os processos de lubrificacdo e purificacdo de combustivel
sao adequados. Além disso, com base em varias medig¢des a vida util dos componentes pode
ser avaliada e a revisao ser planejada.

O desgaste por “cat fines” tem um aumento subito nas taxas de desgaste do
revestimento, dos anéis do pistdo e dos escartéis. Na figura abixo, temos um esquema de

desgaste linear e em casos na presenca de “cat fines”.
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Figura 20 Esquema de desgaste linear e com presenca de "cat fines"

6.2.4 Inspecio da superficie da camisa

Recomenda-se avaliar a condicao da superficie da camisa durante a revisdo do
cilindro. Uma superficie de revestimento saudavel aparece visualmente sem brilho com
ligeiras marcas de desgaste. Superficies de revestimento sujeitas a desgaste de “cat fines”
terdo arranhdes, e quando examinados sob microscopio, os “cat fines” aparecerdo nas lamelas
de grafite.

A experiéncia demonstrou que as camisas dos cilindros que exibem desgaste
normal/ baixo, apresentam um nimero limitado de “cat fines” nas lamelas de grafite (menos
de 200 finos de gato / cm2), enquanto as camisas sujeitas a alto desgaste de “cat fines”,

mostram um alto nimero nas lamelas de grafite.
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CONSIDERACOES FINAIS

O assunto abordado no trabalho ¢ de grande importancia para o trabalho a bordo, visto
que, com tais conhecimentos, ¢ possivel evitar problemas futuros. Foi amplamente abordado o
que sdo os “cat fines” (particulas abrasivas que aceleram grandemente o processo de desgaste
do motor) e como podemos eliminar essas particulas presentes no 6leo combustivel pesado.

Foi vista a influéncia que tais particulas na operag@o e na manutengdo dos motores e
dos sistemas de limpeza de combustivel. Analisamos e discutimos os parametros a serem
analisados e observados para termos uma alta eficiéncia de purificacdo, como vazao,
temperatura do 6leo, diferenca de densidade, etc. Além disso, foi abordado as inspec¢des que
podemos fazer no motor a fim de avaliar a influéncia da presenca de “cat fines” no desgaste.

Dito isso, ficou claro a importancia do alinhamento do conhecimento teodrico e pratico
a bordo, a fim de solucionar e prever problemas, até mesmo antes deles aparecerem. Espero
que esse trabalho sirva de referéncia para estudos futuros, tanto de iniciantes como veteranos
de profissdo, principalmente aqueles que irdo trabalhar com motor de dois tempos que

consome 0leo combustivel pesado.
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