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Riassunto - La crisi energetica determinata dagli sventi socio-economici succedutisi negli
ultimi 15 anni ha mutato in maniera consistente il quadro dei combustibili che alimentano
i vari utilizzatori. In particolare, i motori navali, che in passato funzionavano con combusti-
bili oggi ritenuti pregiati, sono stati messi in condizione di bruciare distillati di qualita assai
inferiore. A questa grossa variazione delle caratteristiche dei combustibili per uso navale
non & seguito un rapido adattamento delle normative e degli standard di riferimento.

Analoga situazione per quanto riguarda gli oli lubrificanti: specialmente per quelti del
circuito interno del 2T, si hanno tuttora notevoli difficolta nella determinazicne di standard
di approvazione universale.

A valle delle normative e degli standard rimane comungue essenziale I'indagine sull’im-
patto reale che combustibili e lubrificanti hanno una volta utilizzati nei motori. In questo
filone si inserisce I'attivita di ricerca dell’Istituto Motori di Napoli volta a conoscere le ca-
ratteristiche di funzionamento di un mectore Bolnes 3DNL fatto girare con nafte scadenti
ed oli di opportuna formulazione.

Abstract - Due to the sccio-economic events of the last 15 years, the energy crisis has
changed in a very appreciable way the situation of fuels that supply various utilizers. In
particular naval engines, which worked with fuels that are considered toc expensive to-
day, have been enabled to burn poor-quality fuels. This remarkable change in the charac-
teristics of naval fuels has not been followed by a quick adjustment of related regulations
and standards.

As regards the lubricants, the situation is similar: there are considerable difficulties in
astablishing universally accepted standards, especially for oils of internal circuit in 2-stroke
low-speed engines.

Beyond regulations and standards, the research about the real impact of fuels and lubri-
cants in the engine should be considered. The research activity of the Naples Istituto Motori
takes place precisely in this trend: it investigates about characteristics of performances
of a Belnes 3DNL engine working with poor-quality fuels and lubricants opportunely prepared.

mondiale. || settore navale risenti nel
profoende dei mutamenti che questa
situazione via via creava. La stessa
fisionomia dei costi di gestione di una
nave prese a variare risentendo del
maggior pese che la spesa per i rifor-
nimenti di combustibile andava as-
sumendo.

La fig. 1 mostra I'evoluzione media
che i costi di gestione di una nave
hanno subito negli anni in questione.
Si vede bene che le spese per il com-
bustibite, che prima delle crisi non su-
peravano il 15=20% di quelle com-
plessive, in seguito ad esse raggiun-
sero anche il 50%.

La fig. 2 riporta sia I'andamento dei
prezzi del petrolic negli ultimi 35 an-
ni sia quello del tasso d'inflazione
mondiale. Le discrepanze presenti
tra i due andamenti sono evidente
conseguenza dei fenomeni politico-
economici descritti.

Inoltre la crescita della domanda di

Introduzione storica

La situazione energetica mondia-
te ha subito due svolte radicali: la crisi a
del 1973, intervenuta a causa della
guerra del Kippur, che concentrd nel-
le mani di un numero ridotto di pro-
duttori la distribuzione del petrolio;
quella del 1979, a seguito della rivo-

luzione iraniana, che pure condusse b
ad una diversa dipendenza dalle fonti
petrolifere. In entrambi i casi si ebbe
un vertiginoso aumento del prezzo
del greggio che passo dagli «storici»

due dollari al barile a quasi quaranta.
Tutto ¢io fini con {’avere grossa in-
fluenza su tutli | settori dell’ economia
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distillati leggeri e 'aumento dei costi
di raffinazione hanno generato da un
lato differenze sempre maggiori tra i
prezzi dei prodotti pit raffinati e quelli
pit pesanti, dall’altro il desiderio da
parte dei produttori di petrolio di spin-
gere i processi di distillazione per ot-
tenere la maggiore quantita possibi-
le di frazioni leggere, commercial-
mente piu redditizie ed oggetto di
maggior richiesta del mercato.
Tutte queste situazioni hanno let-
. teralmente rivoluzionato il mondo na-
vale il quale, di fronte al crescere dei
prezzi del greggio ed al conseguen-
te aumento delle spese di combusti-

bile, ha dovuto rivedere completa-
mente I'economia globale deila nave.
Sono stali presi in esame, pertanto,
una serie di provvedimenti atti a ridur-
re le spese di gestione della nave,
concedendo una maggiore concen-
trazione di sforzi a quelle voci che
hanno maggior peso su di esse. In
particolare si & cercato di ridurre le
spese per i combustibili sia attraver-
so la riduzione dei consumi sia cer-
cando di utilizzarne di pi economi-
ci. Tra i metedi per la riduzione dei
consumi possiamo ricordare la scel-
ta della velocita economica di navi-
gazione (all’'epoca della crisi la velo-
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Fig. 2 - Andamento del prezzo del petrolio negli ultimi 35 anni.
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citd media pass® da 14+17 kn a
11+15), lo studio degli intervalli di ri-
covero in bacino per le operazioni di
carenaggio, il miglioramento delle ca-
ratteristiche dei motori, I'installazio-
ne di sistemi di recupero dell’energia
dissipata dal motore, il miglioramen-
to delle forme di carena alio scopo di
ridurre la resistenza al moto, ecc.

La misura che si inizid ad adottare
per ridurre la spesa di combustibile,
fu quella di alimentare i motori mari-
ni con prodotti non pil relativamen-
te pregiati come una volta (diesel oils
0 addirittura gasoli) ma con combu-
stibili assai scadenti contenenti quan-
tita di residuo di distillazione via via
crescenti.

E pur vero che, ai giorni nostri, la
spinta al risparmio nata nelle epoche
descritte si & decisamente ridotta a
causa del nuovo ribasso dei prezzi
dei prodotti petroliferi {un barile di
Arabian Light costa oggi circa 18%)
ma, per alcuni motivi che si diranno,
rimane attuale la tendenza ad alimen-
tare i diesel marini con nafte pesan-
ti. L'utilizzo di combustibili di piu bas-
sa qualita & peraltro reso possibile
senza grossi traumi dalla corrente
tecnologia del diesel marina il quale
si mostra effettivamente capace di
bruciare anche nafte molto scadenti
purché sottoposte ad opportuno trat-
tamento a bordo.

La qualita dei combustibili che ali-
mentavano le navi in circolazione &
andata quindi progressivamente peg-
giorando fino ad arrivare agli attuali
«heavy fuels» i guali sono costituiti,
sostanzialmente, dal residuo che si
estrae dal fondo dei recipienti di di-
stillazione e quindi, fra tutte le frazioni
ricavate dal greggio, & cuslla che
contiene la maggior quantita di impu-
ritd e componenti indesiderabili in un
combustibile.

Contemporaneamente iniziarono a
diventare molto importanti gli studi
sugli effetti che il funzionamento a
nafta pesante produce sulle parti dei
motori pili esposti ad usura, corrosio-
ne, abrasione, ecc. per gli evidenti ri-
flesst che tutti questi inconvenienti
hanno sulla gestione delle navi.

Il presente lavoro & inquadrato pro-
prio in una afttivita di ricerca, in cor-
so presso |'lstituto Matori di Napoli
del Consiglio Nazionale delle Ricer-
che, volta a stabllire le condizioni di
funzionamento di un motore Bolnes
- 3DNL (le cui caratteristiche saran-
no specificate pil avanti). Tale moto-
re & provvisto di sistema di trattamen-
to del combustibile e pud essere, per-
tanto, alimentato anche con nafte ad
alta viscositd e contenent! notevoli
quantita di impuri.
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Combustibili: generalita e
parametri caratterizzanti

A causa delle situazioni sopraelen-
cate, i combustibili disponibili per gli
apparati motore navali hanno dunque
visto peggiorare le proprie caratteri-
stiche ed aumentare i contenuti di
elementi nocivi agli organi del moto-
te in fase di combustione. In partico-
tare, come gia rilevato, con I'aumen-
to del valore dei distillati, si & perfe-
zionato il procedimento di raffinazio-
ne del crudo, nel tentativo di aumen-
tare le quantitd prodotte di frazioni
leggere.

Al consueto processo atmosferico
ed a quello sotto vuoto si sono ag-
giunti altri procedimenti (come il vis-
breaking ed il cracking catalitico) ca-
paci di ottenere dai residui delle pre-
cedenti distillazioni ulteriori quantita
dileggeri. Risultato di tutto cid & sta-
ta una progressiva concentrazione
nel residuo di tutte quelle impurita
precedentemente diluite in una mag-
gior quantita di fluido. E cambiato, in
sostanza, il modo di frazionare i greg-
gi: per questo motivo, cadute le pres-
santi esigenze di riduzione dei costi
dei combustibili, & rimasta la tenden-
za ad utilizzare i residui nei motori
diesel marini.

Nelle nafte sono aumentati i con-
tenuti di zolfo, ceneri ed elementi in-
combustibili (come sodio, vanadio e
residui di catalizzazione tra cui i com-
posti di alluminio e silicio}. Il residuo
carbonioso & pure aumentato cosi co-
me la quantita di asfalteni. Vedremo
in seguito qual & I'influenza sul fun-
zionamento del motore della presen-
za di questi componenti nel combu-
stibile e quali sono i rimedi general-
mente adottati per ottenere una cor-
retta combustione ed il contenimen-
to dei danni al motore.

Si fa rilevare inoltre che il peggio-
ramento delle caratteristiche del re-
siduo ha anche esaltato la differen-
Ziazione tra i combustibili marini di-
sponibili nei vari punti di bunkerag-
gio. Da un carico di combustibile ef-
fettuato in Medio Oriente, per esem-
pio, ¢’é da aspettarsi un maggior con-
tenuto di zolfo (di cui sone ricehi i cru-
di di quelle zone), mentre un bunke-
raggio sudamericano conterra proba-
bilmente maggiori quantita di vana-
dio, in linea con e caratteristiche dei
giacimenti locali.

Sono dunque nati, come si dira
meglio in seguito, anche problemi di
miscibilita tra combustibili di diverse
provenienze.

A queste difficolta non ha ancora
fatto riscontro un’opportuna norma-
tiva nel campo della classificazione
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Tab. 1 - Grandezze caratteristiche dei combustibili pesanti

massa volumica
ViSCosita!

pour point?
flash point?
acqua

residuo Conradson®
ceneri

zolfo

vanadio

sodio

asfalteni

kg/dm?
¢St

°C

°C

% volume
% massa
% massa
% massa
ppm
Ppm

% massa

razione delle paraffine.

1 Una utile tabella di conversione tra le unita di misura della viscosita pud essere
ricavata dalle ascisse del diagramma in fig. 6.

2 Sidice «pour point» di un combustibile la temperatura alla quale inizia la sepa-

3 Sidice «flash point» di un combustibile la temperatura alla quale inizia la sepa-
razione delle frazioni piu leggere contenute in esso.

4 |llresiduo Conradson & la misura in percentuale massica del deposito carbonic-
so rilasciato dopo distillazione e pirolisi di un olio realizzate riscaldando un cam-
pione a 550 °C in condizioni normalizzate ed in assenza d'aria.

dei combustibili che, specificandone
le caratteristiche, potrebbe mettere al
riparo da cattive sorprese all’atto del
bunkeraggio.

Sono riportati in tab. 1 | parametri
che caratterizzano gli attuali combu-
stibili pesanti con la corrispondente
unita di misura nonché un elenco del-
le sostanze nocive pil frequentemen-
te riscontrabiti in essi.

Funzionamento dei motori diesel
navali con combustibili pesanti

Esamineremo ora brevemente {1,
2, 3] quali sono i principali effetti del-
la presenza di elementi estranei al
combustibile in seno ad esso. Ne evi-
denzieremo I'origine, gli effetti noci-
vi sulle varie parti del motore ed infi-
ne indicheremo quali sono i possibili
rimedi cui si ricorre solitamente per
scongiurare le conseguenze negati-
ve della loro presenza in fase di com-
bustione.

L’acqua, presente nel fluido all’o-
rigine, pud aumentare di quantita per
effetto di condensazione o infiltrazio-
ne durante le fasi di bunkeraggio e
trasporto. Pud causare danno al mo-
tore in molti modi: veicola il vanadio
ed il sodio (di cui & ricca soprattutto
I'acqua di mare) permettendo la for-
mazione di composti molto aggressi-
vi; in determinate condizioni pud ge-
nerare formazione di vapore nei ri-
scaldatori ed essere causa di peggio-
ramento della polverizzazione agli
iniettori. Sono stati, inoltre, riscontrati
problemi di erosione dei meccanismi

in movimento della pempa di iniezio-
ne probabilmente dovuti a cavita-
zione.

L’acqua favorisce la farmazione di
morchie che possono ospitare colo-
nie batteriche le quali si diffondono
cosl nel combustibile.

La sua rimozione dal combustibile
dipende dallo stato in cui si trova in
seno al fluido: in generale, se non &
eccessivamente polverizzata, il siste-
ma della centrifugazione si rivela ef-
ficiente anche se, nel caso che il
combustibile abbia densita superio-
re a 0,991 kg/dm?® (a 15 °C) la sepa-
razione viene messa in crisi e, per po-
terla praticare, biscgna ricorrere a si-
stemi di aumento della densita del-
l'acqua stessa attraverso |'aggiun-
ta di sali in essa solubili come il
MgSO,. Quando invece 'azione del-
l'acqua & desiderabile per migliora-
re la combustione si pud ricorrere al
sistema della omogensizzazione che
ne riduce le dimensicni delle particel-
le in seno al combustibile.

Gli asfalteni sono composti aroma-
tici ad alto rapporte C/H, ad alta vi-
scosita e densita, di buona resa ter-
mica ma caratterizzati da un tempc
di combustione molto iungo. Per la
differenza di densita con gli altri com-
ponenti del combustibile, tendono a
separarsi creando problemi di intasa-
menti @ morchie e mettendo in crisi
la stabilita del combustibile. Posso-
no generare, specialmente ai bassi
carichi, notevoli quantita di incombu-
sti che danno luogo ad eccessiva fu-
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mosita e vanno ad intasare le vie di
scarico producendo usura delle
valvole.

L'eccessiva presenza di asfalteni
nel combustibile & sopportata abba-
stanza bene dal motore se si sotto-
pone il combustibite stesso al proce-
dimento di omogeneizzazione che |i
riduce in forma di particelle finissime.
Cosi facendo, si possono contenere
i rischi di danni alle parti in movimen-
to senza eliminare una frazione la cui
presenza nel combustibile ne innal-
za il potere calorifico.

Il residuo Conradson (o di carbonio}
pone dei seri problemi al motore: &
motivo di depositi carboniosi sul pi-
stone, sulle palette delle turbosoffian-
ti, negli ugelli degli iniettori, nelle go-
le delle fasce. Questi depositi, una
voita staccatisi dalle pareti cui aderi-
scono, possono essere trascinati dal
movimento del pistone e generare
usura abrasiva.

L’impianto di trattamento del com-
bustibile & chiamato a ridurre il teno-
re di residuo carbonioso con |’even-
tuale ausilio di additivi che ne faciliti-
no la precipitazione.

In genere nei combustibiti peggic-
ri sono presenti anche grandi quan-
tita di ceneri. Tra esse risultano par-
ticolarmente dannosi soprattutto il so-
dio ed il vanadio; questi elementi,
presenti nel fluido sotto forma di os-
sidi, si combinano ad alta tempera-
tura formando composti eutettici a
punto di fusione di circa 500 °C.

Risultando questi composti partico-
larmente aggressivi ad alta tempera-
tura, si pud raffreddare opportuna-
mente il seggio delle valvole in mo-
do da evitarne ’'aggressione e I'ine-
vitabile bruciatura.

Tra le sostanze non combustibili
vanno ricordati i cosiddetti «cat fines»
ossia i residui dei catalizzatori che,
immessi durante la raffinazione del
greggio, rimangono in parte nel resi-
duo. Trattandosi di composti partico-
larmente duri (silicati di alluminio), se
in quantita rilevante, possono provo-
care usura abrasiva particolarmente
energica a carico delle camicie, del-
le pompe di iniezione, delle sedi del-
le fasce.

Il sodio pud essere eliminato attra-
verso lavaggio con acqua dolce e
centrifugazione; I'eliminazione del
vanadio e dei fines comporta non po-
che difficoltd ed &, in genere, antie-
conomica: si preferisce aggiungere al
combustibile additivi che abbassino
I'aggressivita a caldo di questi con-
taminanti.

Ogni casa costruttrice, assieme al-
le specifiche tecniche del motore, for-
nisce in generale indicazioni circa il
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trattamento cui sottoporre it combu-
stibile prima del suo ingresso nei ci-
lindri. :

Con riferimento alla fig. 3, la Grandi
Motori Trieste prescrive i seguenti
trattamenti per combustibili che ali-
mentano motori a 4 tempi semivelo-
ci in relazione al diverso tenore di so-
dio e vanadio:

zona A - normale depurazione con
centrifuga separatrice (a tasca d’ac-
qua) senza trattamenti speciali;

zona B - lavaggio con singolo stadio
senza additivazione;

zona C - lavaggio con doppio stadio
senza additivazione;

zona D - normale depurazione con
centrifuga separatrice (a tasca d’ac-
qua) con additivazione antivanadio;

zona E - lavaggio con singolo stadio
con additivazione antivanadio;

zona F - lavaggio con doppio stadio
con additivazione antivanadio;

zona G - | combustibili di tale zona,
con tenori di sodio e vanadio elevati,
sono estremamente rari; pertanto le
prescrizioni per il loro trattamento de-
vono essere definite caso per caso.

Un discorso a parte va fatto per lo
Zolfo che & da considerare il compo-
nente pil dannoso nell’ambito di
quelli presenti nel combustibile pe-
sante. Le sue anidridi, prodotte nel ci-
lindro, tendono a formare I'acido sol-
forico H,SO, che ha punto di rugia-
da di circa 150 °C. Quando il motore
funziona a bassi carichi, se la tempe-
ratura scende al di sotto di questo va-
lore, si inizieranno a depositare bri-
ne acide le quali, in questa fase, pro-
VOCAho Una energica azicne corrosi-
va in particolare su camicie, pistoni
e luci di ammissione,

Non essendo praticamente possi-
bile abbassarne il tenore nel combu-
stibile, la via da praticarsi per limita-
re gli effetti negativi descritti dell’in-
gresso dello zolfo in camera di com-
bustione & quella di utilizzare, specie
nel 2T, oli lubrificanti ad appropriato
TBN (Total Base Number) in modo
che la tendenza del combustibile a
generare un ambiente acido venga
tamponata dalle caratteristiche basi-
che del lubrificante. Un adeguamen-
to dell’olio lubrificante al contenuto di
zolfo nel combustibile & comunque
praticabile solo avendo a disposizio-
ne dati esatti sulla composizione del
combustibile bunkerato. Quando
questo non fosse possibile, il rimedio
potrebbe rivelarsi peggiore del male:
sono stati rilevati casi in cui I'utilizzo
di oli lubrificanti di basicitd eccessi-
va rispetto a quella richiesta per neu-
tralizzare I'acidita da zolfo, ha prove-
cato la formazione di carbonato di

calcio CaCQ,. Questo, essendo in
tase solida in tutto I'intervallo di tem-
perature del motore, genera usura
abrasiva di parecchi ordini superiore
a quella corrosiva generata da un
ambiente acido.

In fig. 4 [6] & riportatc un diagram-
ma in cui & indicata una zona (trat-
teggiata) che da indicazioni sulla ba-
sicita da impartire al lubrificante in
funzione dei contenuti di zolfo del
combustibile per evitare problemi de-
rivanti da eccesso di acldita o di ba-
sicita dell’ambiente di combustione.

Nella parte inferiore un piccolo dia-
gramma indica la probabile presen-
za di zolfo in percentuale negli attuali
oli combustibili.

Da un punto di vista macroscopi-
co due sono le grandezze fisiche d’in-
teresse per un combustibile: la den-
sita e la viscosita.

La densita non costituisce proble-
ma per la combustione ma piuttosto
per la depurazione del combustibile;
di fatto negli ultimi anni il suo valore
si @ avvicinato ali’unita (valore che
ha, in qualche caso, superato) con
conseguente messa in crisi del’ap-
parato di centrifugazione.

La viscosita & anch’essa, in linea
di principio, ininfluente ai fini della re-
sa del combustibile. Pone perd due
ostacoli funzionali: rende difficile il
passaggio nei tubi del combustibile
e |la sua polverizzazione al momento
dell'iniezione.

Entrambi questi problemi possono
essere risolti riscaldando opportuna-
mente il fluido ed abbattendone in tal
modo la viscosita. In particolare, im-
mediatamente a monte dell'iniezione
tale grandezza non deve superare il
valore di 2+3 °E.

Per conoscere ia temperatura cui
si deve portare il fluido basta riferirsi
al diagramma di fig. 6 che riporta i va-
lori della temperatura di preriscaldo
del combustibile per ottenere una vi-
scosita di 1,8 °E.

Un cenno va fatto anche a propo-
sito della stabflita e compatibilita dei
combustibili. La prima proprieta de-
signa I'attitudine di un combustibile
a conservare nel tempo la sua omo-
geneita di fase in modo da evitare se-
parazione e precipitazicne di sedi-
menti (principalmente per flocculazio-
ne); la seconda indica 'attitudine ad
evitare che la miscelazione di due
combustibili, ciascuno dei quali sta-
bile di per sé, possa dar luogo alla
produzione di precipitati.

In conseguenza di quanto finora
descritto, le nafte, prima di accede-
re alle pompe di iniezione, vengono
trattate in appositi sistemi a bordo
che hanne lo scopo di eliminare, nei
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Fig. 5 - Schema a blocchi dsl sistema di trattamento a bordo della nafta.

limiti del pessibile, le particelle dan-
nose al motore e rendere il combu-
stibile stesso sufficientemente fluido
da poter scorrere nei condotti senza
intasarli. Si espongono ora breve-
mente le caratteristiche fondamentali
di un sistema di trattamento della naf-
ta a bordo di cui in fig. 5 si da un tipi-
co schema a blocchi.

La nafta, che viene bunkerata in
apposite casse riscaldate per mante-
nere la sua viscosita a livelli accetta-
bili ai fini della pompabilita, passa, at-
traverso tubi scaldanti, alle vasche di
decantazione ove viene abbandona-
ta dalle sue frazioni pi pesanti. Poi
awiene l'ingresso nell’'impianto di
trattamento vero e proprio: si hanno
in genere uno o piu stadi di depura-
zione centrifuga in cui si cerca di se-
parare I'acqua ed i contaminanti di di-
mensioni maggiori. In alcuni casi, do-
po la centrifugazione, si esegue una
omogeneizzazicne del combustibile
alio scopo di ridurre le dimensioni
medie delle particelle rimaste in se-
no ad esso.

Completano I'impianto un miscela-
tore ove confluiscona i ritorni di com-
bustibile dai vari punti dell’impianto,
le pompe di movimentazione det flui-
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do ed i filtri messi a protezione degli
elementi in cui il combustibile fa il suo
ingresso.

Alla fine del trattamento, il fluido
viene riportate in casse giornaliere da
dove sara prelevato per I'invio all’ap-
parato di iniezione. Immediatamente
prima di questa fase, il combustibile
viene fatto passare attraverso un vi-
scosimetro il quale, in funzione deila
viscosita misurata, invia un segnale
che regola il funzionamento di alcu-
ni riscaldatori presenti sulla linea del-
la nafta. Se il valore letto & troppo
basso, i riscaldatori aumentano la
propria temperatura per rendere la
nafta menc viscosa e viceversa.

Diagrammi del tipo di quello in fig.
6 permettono di stabilire la tempera-
tura cui si deve portare il combusti-
bile per ottenerne la viscosita deside-
rata. In fig. 7 [8] si riporta lo schema
di un impianto di trattamento a bor-
do della nafta.

Classificazioni e normativa:
i combustibili

Quanto detto finora ha fatto sorge-
re la necessita, gia altrove accenna-
ta, di realizzare una classificazione
dei combustibili; gli standard introdot-

ti in tal senso dalla BSI {) rifletteva-
no soprattutto la preoccupazione di
unificare a livello mondiale le dispo-
nibilita di mercato dei combustibili
marini e di costituire un punto di rife-
rimento per le parti interessate: arma-
tori, costruttori di motori, compagnie
petrolifere e di assicurazione, in vista
delle rispettive responsabilita [7].
in seguito, nel riconoscere che i co-
struttori dei motori sono gli unici a po-
ter valutare e stabilire i limiti di impie-
go dei combustibili nei propri tipi di
motore, il CIMAC () si & fatto carico
di promuovere, sotto la spinta delle
parti in causa (tra cui la ICS (%} che
sostiene gli interessi del mondo ar-
matoriale), indicazioni per I'istituzio-
ne e I'aggiornamento della classifica-
zione dei combustibili per uso mari-
no. Tali indicazioni hanno valore di

{*) British Standard Institution.

(% Conseil International des Machines A
Combustion - E un’associazione formata da
esponenti dei pid importanti costruttori di
motori marini fra tutti i paesi del mondo; &
assistita da rappresentanti di alcune com-
pagnie petrolifere in qualita di ospiti perma-
nenti con funzione consultiva.

(?) International Chamber of Shipping.
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Nel grafico sono riportate le temperature a cui si deve riscaldars il combustibile, prima delle pompe di iniezicne, per portare la
sua viscosita a 9,65 ¢St (1,8 °E, 52 sec. Rdw. 1); i valori di viscosita in parentesi sono stati ottenuti per conversione di quello
in centistokes alla stessa temperatura. Questo valore & stato definito per ottenere una viscosita del combustibile, ai polverizzatori,
di 21+29 ¢St (34 °F, 90120 sec. Rdw . 1), con una pressione di iniezione di 900 kg/cm®, i valori di conversione in parentesi
sono squivalenti a quello in centistokes alla stessa temperatura. La tolleranza massima, ammessa nella regolazione della tempe-
ratura & di +5 °C. Tenendo conto della coibentazione dei tubi e del lavoro di compressione, si ammette che |a temperatura del
combustibile non vari dalla pompa al polverizzatore. Qualora non si conesca la viscositd del combustibile, & possibile determinar-
la in modo semplice, anche se approssimato, utilizzando la coppa Ford; oppure, in modo pid preciso, impiegando un viscosimetro

dinamico tipo Brookfisld.

Fig. 6 - Temperatura di riscaldamento deglf ofi combustibifi.
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Tab. 2 - Standard ISO per distilati marlni
Danominazione
ISO standards DIS 8217 DMX DMA DMB DMC
Caratteristica Limiti Test Method
Densita a 15 °C [g/mL] max (&) 0,890 0,900 0,920 3675
Viscositd, cinematica a 40 °C [cSt] min 1.4 () 1,5 — — 3104
max 5,5 6,0 11,0 14,0

Flash point, [°C] min 43 80 80 60 2719
Pour point {(superiore) {°C] 1 Dic - 31 Mar — -6 0 Q 3016
c) 1 Apr - 30 Nov max - s} 6 6
Cloud paint, [°C] max -16 (d) — — — 3015
Residui carboniosi, Ramsbottom:

sul 10% del residuc [% m/m] max 0,20 — — — 4262

sull’'intero campione [% m/m}] max — 0,20 0,25 2,5
Ceneri, [Yo m/m] max 0,01 0,01 0,01 0,05 6245
Sedimenti {% m/m] max — — 0,07 - 3735
Acqua [% V/V] max — — 0,30 0,30 3733
Indice di cetano min 45 40 35 — 5165
Zolfo, [% m/m} max 1,0 1,5 2,0 2,0
Vanadio [mg/kg] max —_ - - 100
NOTE: fattore di conversione 1 ¢St=1 pm?/s
{(a) In taluni paesi & fissato un limite massimo.
{b) BSI richiede min 1,5 cSt a 40 °C.
{c) |l cliente deve assicurarsi che il pour peint sia idoneo alle attrezzature di bordo.
{d) Questo combustibile non & accettabile per temperature al di sotto dei —15 °C senza riscaldamento.

mera raccomandazione, spettando
alla ISO (¥) il compito di rendere uf-
ficiali le classificazioni proposts.
Non & un caso, infatti, [13] che le
specifiche CIMAC ed 1SO sono pres-
soché coincidenti: la differenza con-
siste nella natura delle dus organiz-
zazioni. La IS0 & una organizzazic-
ne internazionale di unificazione per
cui deve, nel proporre specifiche uni-
ficate, indicare il «testmethod» di ri-
ferimento per le indagini su ogni pa-
rametro caratteristico del combusti-
bile. Cib spiega perché nelle tabelle
ISO non sono riportate alcune indica-
zioni CIMAC (come i contenuti di al-
luminio e sedimenti nonché ie speci-
fiche di combustibili di densita supe-
riore ad 1 kg/dm?®) per la cui indagi-
ne non esisteno ancoera test di labo-
ratorio approvati dall’'tSO medesima.
Nelle tab. 2 & 3 sono riportati gli
standard 1SO relativi rispettivamente
a distillati residui per uso marino. In
entrambe sono indicati i test norma-

(% International Standard Organization.

(%) American Society for Testing and Ma-
terials.

{8} Veritas Petroleum Services.
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lizzati da effettuare per la determina-
zione di ciascuna delle caratteristiche
€ per il rilievo della quantita di ognu-
na delle sostanze contenute nel com-
bustibile da analizzare.

Allo stato, ncn sono ancera con-
templati dalla classificazione ISO al-
cuni parametri, come contenuti di al-
fuminio e sedimenti, i quali possono
influenzare notevolmente il compor-
tamento dei motori. Per essi esisto-
no specifiche di enti nazionali di uni-
ticazione che possono, all'occorren-
za, essere presi a riferimento.

Per quanto riguarda la stabifita, ¢’
da ricordare che esistono metodi di
valutaziene da laboratorio non anco-
ra recepiti negli standard internazio-
nali @ quindi non ancora in grado di
offrire una protezione formale; tutta-
via aleuni produttori di petrolio assi-
curano che le proprie forniture, effet-
tuate in base alle raccomandazioni
CIMAC, evitano sccessiva formazio-
ne di morchie [8]. Per la valutazione
della compatibilita esiste un metodo
di prova ASTM (*) che da indicazio-
ni approssimate.

La qualita deif'accensione viene va-
lutata mediante it numero di cetano
(NC) che & un indice del ritardo con

cui il combustibile inizia a bruciare.
Non & ancora disponibile una proce-
dura di prova ufficiale per la misura
di questo parametro; tuttavia sono
stati effettuati tentativi di correlazio-
ne fra qualita della combustione e
qualitd dei «residuals» (fino a circa
500 ¢St a 50 °C), utilizzando un mo-
tore ASTM - CFR medificato [9].

In questo quadro, indubbiamente
incompleto sotte il profilo della nor-
mativa, non mancano iniziative volte
ad indagare sulla qualita dei combu-
stibili disponibili nei vari porti mondia-
li. I VPS (%), per @sempio, ha inizia-
to nel 1980, in collaborazione con il
Norske Veritas, un lavoro di analisi
sulla qualita degli oli in commarcio.
Questa attivita ha portato all'istituzio-
ne di un database in cui sono regi-
strate tutte le informazioni disponibi-
li sul bunkerato; la fonte di tali infor-
mazioni & costituita dai laboratori in
cui il combustibile & analizzato per
cui si tratta di un archivio in posses-
so di dati assai credibili ed aggiorna-
ti [10].

Lubrificanti

I danni al motore derivanti dall’u-
50 delle nafte di scadente qualita pos-
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0,20
1,0
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)
30
22

0,20
1,0
5,0

600

991

22
0,20
600

35
60
30
1,0
5.0

991

18
0,15
300

DENOMINAZIONE

20
0,15
500

991
25
60
30
1.0
5.0

15
0,10
200

991
15
80
30
14

g,10

0,80
40

350

14

Tab. 3 - Standard ISO per residui marini
300

991
24

10
60
0,10
0,50
3,5

150

10

0

RMA 10 | RMB 10 | RMC 10 | RMD 15 | RME 25 | RMF 25 | RMG 35 | RMH 35 | RMK 35 | RMH 45 | RMK 45 | RMH 55
975

T.M.
3675
3104
2718
3016
8615
6245
3733

Lim.
max
max
min

max
max
max
max

kg/m?
¢St
°C
°C

mg/kg

Dim.
% (m/m) | max

% {m/m) | max
% (V/V)
% (m/m)

NOTE: | valori in questa tabella sono massimi 0 minimi per ogni proprieta: i valori effettivi per ogni singolo lotto di combustibile posseno variare in questi limiti.
(b} Il cliente deve assicurarsi che il pour point indicato sia idoneo alle attrezzature di bordo specie se la nave & destinata alla navigazione in entrambi gli emisferi.

(a) La densita a 15 °C in chilogrammi per litro deve essere moltiplicata per 1000 prima del confronto con i valori dati.

Caratteristica
Densita (a)
Viscosita cinematica
Flash point

Pour point

(b)

Residuo Gonradson
Ceneri

Acqua

Zolfo

Vanadio

sono essere limitati, oltre che dal trat-
tamento a bordo e con un disegno
mirato degli organi del motore, anche
con opportuni schemi di condotta del-
I’'apparato di propulsione e con I'im-
piego di lubrificanti opportunamente
additivati.

Naturalmente la scelta del lubrifi-
cante dipendera dal tipo di motore ol-
tre che dalla qualita del combustibi-
le col quale inevitabilmente interferi-
sce durante il funzionamento. Si ram-
mentano le esigenze da soddisfare e
le protezioni che devono essere eser-
citate da parte del lubrificante, distin-
guendao innanzitutto tra le due fonda-
mentali categorie di motore diesel na-
vale: il 2 tempi «low speed» con te-
stacroce e carter diaframmato ed il
4 tempi «medium speed» a stantuffo
tuffante.

Il motare 2T lento ha normalmen-
te due circuiti di lubrificazione: un cir-
cuito aperto per la sola coppia cine-
matica cilindro-pistone, che introdu-
ce I'olic «a perdere» nei cilindri; I'al-
tro, chiuso, per la lubrificazione di tut-
ti gli altri organi in movimento, testa-
croce compreso, contenuti nel basa-
mentc e per la refrigerazione del ma-
novetlismo, pistone compreso. La
presenza di yn diaframma attraversa-
to dall’asta stantuffo impedisce I'in-
quinamentg dell'olio di un circuito da
parte dell’altro; tale circostanza per-
mette la preparazione di lubrificanti
specificamente dedicati a ciascuno di
essi.

Olio cifindri (per motori 2T a lubrifi-
cazione separata): la sua formulazio-
ne rappresenta, forse, il problema pit
impegnativo in materia di lubrificanti
per motore. Esso & esposto all’azio-
ne fisico-chimica dei prodotti della
combustione e per tempi abbastan-
za lunghi a causa delle basse veloci-
ta di rotazione, specie nei motori
«long stroke». Nei motori piQ recenti
Polio cilindri & altresi sottoposto a
stress ancora pil gravosi a causa de-
gli incrementi subiti dalla pressione
media effettiva che oggi nei motori in
questione raggiunge e tende a supe-
rare i 14 bar.

Inoltre, la presenza di una corsa at-
tiva per ogni giro nel ciclo 2T rende
precaria la formazicne del film di lu-
brificante sulla parete del cilindro,
problema ancora piu sentito a causa
della distribuzione dslie temperature
lungo la camicia; questa & infatti piu
alta nell'intorno del PMS, il che, nel-
la zona, abbassa la viscosita dell’o-
lio con rischio di lacerazione del film
proprio dove I'esigenza di lubrifica-
zione é pil pressante. Pertanto, gli oli
per cilindro devono poter offrire le se-
guenti prestazioni:
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— soddisfacente viscosita alle tem-
perature di lavoro;

— rapida spandibilita lungo la pare-
te del cilindro;

— buona untuosita onde poter assi-
curare conveniente tenuta dell’ac-
coppiamento cilindro-pistone e drasti-
ca riduzione dei rischi di usura d’at-
trito fasce-camicia;

— buone proprietd detergenti-di-
sperdenti tali da consentire la forma-
zione di pochi e poco compatti depo-
siti carboniosi e da mantenerli in so-
spensione una volta formati; cio al fi-
ne di prevenire I'accumulo nelle go-
le delle fasce e sulle luci dell’aria di
lavaggio nonché I'incollamento del-
le fasce stesse; tutte cause, gueste,
di usura meccanica anche severa;

-— sufficiente alcalinita per il control-
lo dell’'usura corrosiva mediante la
neutralizzazione dell’acidita da zolfo.

Qiio carter (per motori 2T a lubrifi-
cazione separata): |la preparazione di
questo tipo di olio non pone gravosi
problemi, quale quelio della carrosio-
ne da zolfo per I’olic cilindri. Esso de-
ve comungue possedere, olire ad
una buona viscosita per la lubrifica-
zione dei cuscinetti del manovellismo
e del pattino del testacroce, anche la
capacita di proteggere gli organi ci-
nematici dalla ruggine per acqua di
condensazione g/o trafilamento non-
ché dalla corrosione dovuta agli aci-
di deboli provenienti da processi os-
sidativi subiti dall’olio stesso nelle zo-
ne soiftoposte ad alta temperatura
quali i pistoni. Deve possedere pro-
prieta demulsive ed antischiuma ed
adeguate caratteristiche detergenti-
disperdenti nei confronti di sostanze
contaminanti e prevenire la formazio-
ne di morchie e vernici.

Riassumendo, le proprieta ¢ le fun-
zioni di un olio carter debbcno es-
sere:

— adeguata viscositd per un’'effi-
ciente lubrificazione di cuscinetti e te-
stacroce;

— resistenza all’'ossidazione;

— controllo della corrosione di cusci-
netti e perni dell’albero a manovelle;

— prevenzione della formazione di
ruggine;

(") Coordinating European Council for the
development of performance tests for lubri-
cants and engine fuels - Ha per cbiettivo
fondamentale la standardizzazione di metodi
e prove di prestazione per la valutazione di
combustibili e lubrificanti per autotrazione.

(* Engine Lubrication Technicai Com-
mittee.
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— controllo della formazione di mor-
chie e vernici;

— neutralizzazione dell’acidita de-
bole;

— capacita antischiuma;

— elevati livelli di detergenza-disper-
denza.

Olio per motori semiveloci a 4 tem-
pi: 'adozione del 4T medium speed
come motore principale di propulsio-
ne (pit recente rispetto a quella del
2T) e la sua alimentazione con com-
bustibili di scadente qualitd hanno
provocato, nella formulazione dell’o-
lio lubrificante (unico, questa volta)
l'insorgere di problemi in qualche mi-
sura analoghi a quelli affrontati per
I'olio cilindri & provocati, nel caso del
4T, da fenomeni di blow-by di gas
combusti ricchi di anidridi dello zol-
fo. Inoltre I'olio per i motori 4T deve
poter fornire le prestazioni richieste
all’olio carter di cui si & precedente-
mente detto.

In definitiva, le prestazioni richie-
ste all’olio per motori 4T semiveloci
sono:

— possesso di adeguata viscosita
per la lubrificazione dei cuscinetti,
della coppia pistone-camicia e di tut-
ti i cinematismi associati;

— controllo delle usure corrosive e
meccaniche di segmenti @ camicie;

— controllo della corrosione cusci-
netti;

— prevenzione della formazione rug-
gine;

— controllo dei depositi carboniosi
su pistone e gole e prevenzione del-
I'incollamento delle fasce;

— coentrollo della formazione di mor-
chie e vernici;

— proprieta antischiuma;
— resistenza all'ossidazione;

— alcalinita per la neutralizzazione
degli acidi.

Dalle considerazioni precedenti si
arguisce facilmente come la prepa-
razione mirata di lubrificanti marini
sia condizionata dalla necessita di
soddisfare numerose e talvolta con-
trastanti esigenze, specialmente nel
caso dei medium speed 4T; infatti,
poiché in quest’ultimo caso un unico
olic & chiamato a svolgere entrambe
le funzioni disimpegnate separata-
mente da due oli diversi nel 2T, si do-
vra, nella formulazione di questo ti-
po di lubrificante, adottare delle scel-
te di compromesso che evidentemen-
te non renderanno I'olio ottimale nei
confronti di ciascuna delle prestazioni
richieste.

La sperimentazione sugli
oli lubrificanti

La commercializzazione di un lubri-
ficante & generalmente preceduta da
tre fasi di sperimentazione. Pur spet-
tando alle prove di funzionamento sul
campo (in genere lunghe e costose)
I'uitima parola sull’efficacia del pro-
dotto, queste saranno precedute da
una prima fase di prove fisico-
chimiche di laboratorio, seguite da
una fase di prove sul motore al
banco.

Le prove di laboratorio dovrebbe-
ro essere semplici ed affidabili e do-
vrebbero giovarsi di metodi di valu-
tazione ed apparecchiature standar-
dizzate, si da averne risposte atten-
dibili e confrontabili in tempi brevi.
Per mezzo delle prove di laboratorio
vengono misurati alcuni parametri di
un olio quali viscosita termica, span-
dibilita. Ove non disponibili gli stan-
dard 1S0O, si fara riferimento ad auto-
revoli standard nazionali, quali
ASTM, DIN, IP, AFNOR ed altri.

Una volta in possesso di risultati
soddisfacenti dalle prove di laborato-
rio, si passa alla sperimentazione di
secondo stadio su motore al banco
la quale rappresenta il primo impat-
to dell’olio con il motore ed il «ponte
sperimentale» con le prove di navi-
gazione.

In merito a tale fase occorrono al-
cune considerazioni: a differenza dei
motori per autotrazione stradaie per
cui é quasi esclusivamente impiega-
to il ciclo 4T, il campo dei motori ma-
rini non dispone di procedure moto-
ristiche da laboratorio standardizza-
te per la valutazione degli oli. In quei
motori, sia I'evolversi del ciclo stes-
so (a 4T), sia I'impiego di combusti-
bili plu pregiati ed abbastanza ce-
stantemente caratterizzati, hanno
consentito lo sviluppe e 'affermarsi
di numerose procedure di prova nor-
malizzate, peraltro con uso di pre-
scelti motori standard, atte appunto
a discriminare gli oli di lubrificazione
per ciascuno dei pill importanti requi-
siti, prima del trasferimento alle pro-
ve «su flotta»; procedure proposte,
studiate e definite da gruppi di inve-
stigazione di organismi sovranazio-
nali, quali per esempio il CEC (7},
operanti a livello europeo.

In seno alla ELTC (%), dipendente
dal CEC medesimo, sono nati grup-
pi di lavoro mirati al tentative di svi-
luppare procedure di prova normaliz-
zate per i lubrificanti impiegati nei
grandi motori marini; gruppi di lavo-
ro formati appunto da costruttori di
motori, industrie petrolifere, armato-
ri. Al memento, comungue, non si &

79



Fig. 8 - Sezione trasversafe el motore Boines - DNL.
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ancora pervenuti aila normalizzazio-
ne di prove motoristiche sugli ofi lu-
brificanti; cid perché, nel tentativo di
formulare le indicazioni necessarie
alla definizione della normativa, le
parti interessate si sono imbattute in
notevoli difficolta, tra cui quella di tro-
vare I'accordo sull’individuazione di
un motore da utilizzare come stru-
mento standard: in effetti il funziona-
mente di un motore marine é gover-
nato da un numero notevole di para-
metri molti dei quali sono fra loro in-
terdipendenti. Inoltre una procedura
motoristica di prova al banco presup-
pone la precisazione di un combusti-
bile di riferimento il che, nell’attuale
panorama, sembra un obiettivo irrag-
giungibile.

Nel frattempo, i produttori di lubri-
ficanti, chiamati a rifornire I'utenza
mondiale di prodotti di prestazioni
soddisfacenti, hanno provveduto a
mettere a punto proprie specifiche di
prova utilizzanti motori da laborato-
ric che a loro volta vengono continua-
mente aggiornati per essere al pas-
s0 con I'evoluzione della tecnologia
motoristica.

Comunque, lo scambio di espe-
rienze, la discussione dei problemi
comuni, la promozione di indagini al-
I'interno dei gruppi di lavoro come il
CEC, hanno offerto contributi signi-
ficativi allo sviluppo delle singole at-
tivita sperimentali.

L’impianto sperimentate

Criterio fondamentale da seguire
nell'impostazione di una indagine
normalizzata & quello di operare su
motori al banco, preferibilmente pic-
coli, secondo procedure che esaspe-
rino convenientemente le condizioni
di funzionamento; sicché gli oli sotto
esame possanc essere cimentati in
tempi ragionevolmente brevi e con la
stessa severita dell’esercizio in vera
scala benché con tempi molto mag-
giori. | motori di cui sonc dotati i la-
boratori seno di vario tipo, ciascuno
atto a saggiare una o pil proprieta
caratterizzanti il comportamente di
un olio.

Mentre per gli oli carter vengono
usati nei laboratori vari tipi di motori
(tutti a pistone tuffante), per gli oli ci-
lindro il motore pil largamente usa-
to in Europa (e non solg), in prove di
«screening», & il BOLNES prodotto
dalla olandese Bolnes Motoren Fa-
briek. Per tale motivo, oltre che per
la rilevante dimensione del problema
degli oli cilindro, si daranno qui di se-
guito cenni pil estesi.
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Tab. 4 - Caratteristiche dei modelli old engine e new engine

Old engine New engine
Modelio ONL-120/500 DNL-190/600
Alesaggio {mmj} 190
Corsa (mm) 350
Rapporto C/D 1,842
Cilindrata unitaria (dm?) 9,92
Velocita di rotazione (giriymin} 500 800
Potenza max per cilindro
(kW/CV) 88/120 140/180
p.m.e. (bar) 9,7 14,1
Pressione aria lavaggio {(bar) 1,11 21

Il motore Bolnes-DNL (di cui si da
in fig. 8 una sezione trasversale) € un
motore a ciclo diesel 2T sovralimen-
tato con lavaggio a flusso assiale e
valvola di scarico in testa, testa a cro-
ce realizzato con pistone a tenuta, si
da funzionare anche come pompa di
lavaggio, in serie ed a valle della tur-
bosoffiante; la iubrificazione & sepa-
rata. L’edizione «da laboraterio» pre-
senta la particolarita di avere il circui-
to dell’clio cilindri frazionato in circuiti
indipendenti, tanti quanti sono i cilin-
dri della configurazione del motore
(generaimente tre per gli usi di labo-
ratorio). Da cid deriva la possibilita di
esaminare contemperaneamente,
cioé durante una stessa prova, anche
pit di un tipo di olic con 'evidente
vantaggio del contenimento di tempi
e costi. Da sottolineare che per I'a-
dozicne del lavaggio assiale la pre-
senza delta valvola di scarico in te-
sta ai cilindri consente di realizzare
condizioni analoghe a quelle che si
verificano nei motori a corsa lunga.

Le peculiaritd di tale motore ne
hanno percid reso allettante la scel-
ta quale strumento di studic per gli ofi
cilindre € ne hanno favorito 'indica-
zione quale possihile motore stan-
dard nei tentativi di preparazione di
procedure normalizzate.

Lo sviluppo delle procedure di pro-
va per la valutazione degli oli cilindro
ha portato, neil'ultimo decennig, la
produzione di due edizioni successi-
ve di motori Bolnes, rappresentative
di due momenti evolutivi della tecno-
logia costruttiva del motore diesel 2T
per uso navale.

In tab. 4 sono poste a confronto le
caratteristiche di due modelli indivi-
duati per semplicitd come «old engi-
ne» & «<New engine».

E da osservare che Iedizione
«ald», anche se obsoleta, pud anco-
ra essere utilizzata per gli oli del re-
cente passato (con p.m.e. 10=11
bar) ancora numerosi.

In ltalia I'unico esemplare di mote-
re Boines é quello instaliato presso
I'tstituto Motori di Napoli ed é del mo-
delio «old engine». Alimentato inizial-
mente soltanto con combustibili leg-
geri (gasoli, diesel oiig) & ora in gra-
do di funzionare con nafte pesanti,
grazie alla installazione presso I'\M di
un impianto di trattamento. Questo
motore pud pertanto essere utilizza-
to per lo studio delle usure cui sono
soggetti i grandi motori lenti a 2T e
per offrire contestuaimente contributi
alla definizione di metodologie di
prova.

E di imminente attuazione presso
I'lstituto predetto un programma di
prove tes¢ ad ottenere risposte sulla
«sensibilitd» dello strumento-moto-
re al variare della qualita degli accop-
piamenti combustibile-lubrificante.

Conclusioni

Il notevole peggioramento delle
condizioni di funziocnamento dei mo-
tori diesel navali, dovuto al progres-
sivo scadimento della qualitd dei
greggi disponibili sul mercato, & sta-
to solo parzialmente alleviato dall’o-
perativita di specifiche atte a fornire
sufficienti informazioni sui combusti-
bili e lubrificanti che siimbarcano. Al-
lo stato, non & neanche possibile pre-
vedere quando (e se) saranno defini-
te procedure standardizzate aventi
valenza internazionale per la valuta-
zione degli oli lubrificanti.

In questo quadro, si ritengono di
notevole interesse le risultanze spe-
rimentali che in un prossime futuro
dovrebbero essere disponibili circa le
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modalita di funzionamento del diesel
con combustibili & lubrificanti di de-
terminate caratteristiche.

Queste indicazioni, alla precisazio-
ne delle quali concorre la menziona-
ta attivitd dell’IM, potranno costitui-
re un primo riferimento nell’ottica del-
la salvaguardia dell'efficienza di fun-

zionamento e dell’affidabilita del die-

sel marino.
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