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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

> Introduzione

v Per la propulsione di grandi navi sono di primaria importanza motori che
funzionano secondo il ciclo Diesel ed utilizzano combustibili di tipo “pesante”,
nel significato di elevata densita prossima a quella dell’acqua;

v Motori funzionanti secondo il ciclo Otto sono normalmente utilizzati soltanto
per naviglio leggero da diporto o per unita per applicazioni speciali;

v Nel seguito sono pertanto brevemente illustrati i tipi di combustibili per i motori
diesel e le loro caratteristiche principali;

> | combustibili

v | combustibili utilizzati sono di natura fossile e sono il prodotto di processi di
raffinazione. Essi sono una mistura di idrocarburi con la struttura principale
costituita da atomi di carbonio (C) e con atomi di idrogeno (H) variamente
collegati ad essa;

v 1 combustibili possono contenere inoltre quantita piu o meno significative di
zolfo (S), azoto (N), ossigeno (O), vanadio (V), sodio (Na) ecc.;

v’ La struttura chimica del combustibile fissa il rapporto C/H, dal quale dipendono
alcune sue proprieta principali, quali ad esempio densita, viscosita, rapporto
stechiometrico, calore specifico e la capacita di reagire con I'ossigeno;
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

» Tipi di combustibile

v Ci sono diverse denominazioni dei combustibile, spesso confuse e non aderenti
alle sue caratteristiche effettive;

v" Le BSS (British Standard Specifications), le ISO (International Standard
Organization) e | CIMAC (Conseils International des Machines a Combustion)
hanno raccomandato codifiche per definire con piu accuratezza le
caratteristiche principali dei combustibili;

v' Attualmente sono seqguite la norma ISO 8217 del 1987 e le raccomandazioni
CIMAC del 2003, le quali sostanzialmente riassumono la precedente norma ISO,
che classificano i combustibili come segue:

Products ISO

Distillate products
s Gaseous fuels

% Light fuels

+ Diesel fuels

¢ Marine Gas Oil (MGO); DMX
¢ Light Diesel Fuel Oil (LDF or LDO); DMA
¢ Marine Diesel Fuel Oil (MDF or MDO); DMB
¢ Blended marine Diesel Fuel Oil (BMDF) (light DMC

distillate oil blended with up to 20% residual oil);

% Lubricating oil
Data: 26/02/2007 2




Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili
» Tipi di combustibile (continua)

Products ISO

Residual products

< Intermediate Fuel Oils (IFO) RMA to RMH
(residual oil blended with up to 40% distillate oil)

<+ Heavy Fuel Oil (HFO) RMH to RML

v | tipi di combustibile di interesse pratico per i motori diesel navali sono soltanto
il Marine Diesel Fuel Oil (MDO) ISO DMB e I’Heavy Fuel Oil (HFO) fino all’ISO
RMH55, anche se alcune volte é citato I'ISO RMK55, le cui caratteristiche
saranno esposte nel seguito dopo l'illustrazione delle proprieta del combustibile.
> Principali proprieta dei combustibili
v Densita: € minore di quella dell’acqua, anche se per I’'HFO la differenza e molto
piccola. E’ un parametro molto importante per il trasporto, lo stoccaggio, la
determinazione del contenuto energetico e la definizione del metodo di
trattamento. In accordo alla norma ISO, la densita € determinata ad una
temperatura di riferimento di 15 °C e varia generalmente tra 840 e 991 kg/m?-
La densita in funzione della temperatura é calcolata con la seguente formula:
Pa=py—c- (T2 -Ty);
nella quale“c” e un coefficiente compreso tra 0,00064 e 0,000725;
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili
v" Viscosita cinematica: € la misura della resistenza che si oppone allo

scorrimento del fluido ad una temperatura di riferimento e nel sistema metrico
si misura in centistokes (cSt = 10 m?/s). Le temperature ISO di riferimento sono
di 40 °C per il MDO e di 100 °C per ’HFO, anche se per quest’ultimo tutti i
costruttori di motori fanno tuttora riferimento ad una temperatura di 50 °C.
E’ interessante puntualizzare che il combustibile piu usato attualmente per i
motori diesel marini € ’'HFO con una viscosita di 380 ¢St a 50 °C, denominato
normalmente HFO 380, che ora nella nuova classificazione diviene un RMG con
una viscosita di 35 ¢St a 100 °C, rientra quindi nella categoria IFO e non HFO.
Il combustibile ha una viscosita che dipende dalla sua densita e struttura
chimica. Piu alta é la densita e piu alta e la viscosita. Due combustibili con lo
stesso rapporto C/H possono invece avere viscosita differenti in funzione delle
percentuali del tipo di catena strutturale del carbonio: catene lunghe (paraffine o
alcali) hanno piu viscosita di quelle cicliche (aromatici). Il limite superiore é:

Il valore di viscosita influenza anche la capacita o meno di pompare il
combustibile o di separare con centrifughe I'acqua in esso contenuta.
| valori di viscosita di riferimento sono:

Il valore di viscosita per I'iniezione e prescritto dal fornitore del motore diesel.
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

v" Potere calorifico: é il calore generato durante la combustione da un
chilogrammo di combustibile. Considerato che ogni combustibile &€ una miscela
di vari idrocarburi non esattamente noti, il potere calorifico deve essere misurato
sperimentalmente.

Sono definiti due poteri colorifici: inferiore (PCI) e superiore (PCS).

Quello superiore é il calore che si genera durante la combustione, con i prodotti
della combustione riportati alla temperatura iniziale per recuperare il calore di
condensazione dell’acqua evaporata.

Quello inferiore é il calore che si genera durante la combustione lasciando
I’acqua sotto forma di vapore. Quest’ultimo & ovviamente quello di riferimento
nei bilanci energetici e nel calcolo dei consumi di combustibile dei motori.

Il potere calorifico diminuisce con 'aumento della densita del combustibile.

E’ opportuno comunque tenere presente che nel motore si iniettano “volumi” e
non grammi di combustibile e che per un combustibile 'aumento di densita
(kg/m?3) & sempre piu grande della diminuzione di potere calorifico (MJ/kg).
Pertanto, con I’aumento della densita aumenta anche il “calore” (MJ/m?3) iniettato
nel cilindro. Altra conseguenza e che a parita di volume delle casse di
stoccaggio a bordo, con un combustibile piu denso viene immagazzinato piu
“calore” e si aumenta I'autonomia della nave.

Il potere calorifico del combustibile di riferimento ISO e di 42,7 MJ/kg.
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

v Accendibilita del combustibile: € un indice che esprime la prontezza del
combustibile all’accensione. Il suo valore viene calcolato rilevando
sperimentalmente il ritardo tra la fase di iniezione e quella di accensione.

Il risultato viene confrontato con quello di una miscela di cetano e metilnaftene,
miscelati in diverse percentuali fino ad ottenere lo stesso ritardo. Assegnhando
un valore “100” alla miscela di solo cetano e un valore “0” a quella di solo
metilnaftene, il valore della percentuale del cetano nella miscela € il “numero di
cetano” (N.C.) che esprime I'accendibilita del combustibile.

Il numero di cetano del gasolio e di circa 4060 mentre per i combustibili pesanti
I'indice non ha un’importanza pratica.

Per tali combustibili, & stato sviluppato il metodo empirico “Calculated Carbon
Aromaticity Index” (CCAI), che esprime per mezzo di un’equazione molto
complessa l'indice in funzione della densita e della viscosita.

L’indice CCAI e tarato in maniera da essere pari alla viscosita per combustibili
con viscosita di 1 cSt.

Il valore dell’indice € compreso tra 760 e 870, con i valori piu bassi che indicano
migliore accendibilita.

Tuttavia la correlazione tra tale indice e I'effettiva accendibilita del combustibile
non e del tutto attendibile e pertanto & sempre preferibile eseguire dei test in
sala prove sperimentale o a bordo.
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

v Depositi di carbonio: é la quantita di carbonio dopo il riscaldamento del
combustibile con la prova Ramsbottom o Conradson. Per un combustibile
leggero distillato tale residuo € intorno allo 0,25% in peso mentre per un
combustibile pesante (HFO) si puo avere anche il 22% in peso. E’ un indice
della tendenza del combustibile a formare depositi di carbonio all’interno del
cilindro;

v Contenuto di ceneri: € il contenuto di materiale inorganico, metalli e ossidi di
metalli, normalmente ferro, vanadio, sodio e nichel. Per un combustibile
pesante é circa lo 0,2%;

v" Contenuto di alluminio: e un residuo dei catalizzatori aggiunti durante il
processo di “cracking” ed é quindi una misura del numero di “Catfines”, che
sono particelle di alcuni micron molto dure che producono abrasione.

Il valore massimo é di 30 mg/kg;

v Contenuto di vanadio: forma il pentossido di vanadio (V,0;) che & molto
corrosivo e al di sotto della temperatura di 675 °C (punto di fusione) puo
formare depositi nel cilindro e nelle valvole di scarico (corrosione ad alta
temperatura);

v Pour point: e la temperatura di formazione di molti cristalli di paraffina e il
combustibile inizia a solidificare. Unitamente alla viscosita € un indice della
capacita di pompare il combustibile;

Data: 26/02/2007



Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

v Flash point: é la temperatura alla quale é possibile incendiare con una piccola
scintilla il vapore del combustibile. Per ragioni di sicurezza, a bordo non e
consentito di imbarcare combustibili con un flash point minore di 60 °C;

v' Contenuto di zolfo: dipende essenzialmente dalla provenienza del petrolio
greggio. Lo zolfo abbassa il calore generato durante la combustione e forma
dopo la combustione ossidi, i quali sono emissioni contaminanti dei gas di
scarico e possono formare acido solforico con I'acqua. La bassa temperatura
favorisce la formazione di acido solforico, che é altamente corrosivo, e pertanto
la temperatura dei gas di scarico non deve essere inferiore a 120 °C.

La IMO ha prescritto un limite massimo di contenuto di zolfo nell’HFO del 4,5%
in peso. La legge europea prescrive per i combustibili leggeri (LDF) un
contenuto massimo di zolfo inferiore allo 0,2%.

Inoltre, entreranno in vigore a ottobre 2007 le regole SOLAS che limitano il
contenuto di zolfo all’1,5% per la navigazione nel Mar Baltico e nel Mare del
Nord;

v Contenuto di acqua: I'acqua eventualmente emulsionata con il combustibile per
ridurre le emissioni di NO, dovrebbe essere distillata. Qualsiasi utilizzo di acqua
non pulita deve essere evitato. In particolare, il contenuto di sodio di acqua
leggermente salata potrebbe, in combinazione con il vanadio, corrodere le parti
calde del cilindro e dello scarico.
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

> La seguente tabella riassume le caratteristiche del combustibile per un motore 2T del
tipo RT-Flex richieste dalla Wartsila:

max. 1010 max. 1010

max. 730
max. 55.0

Pour point

Remark: *1) IS0 standards car
*2) Limited to max. 99
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

> La tabella riporta le caratteristiche del combustibile richieste dalla MAN B&W per un

motore 2T serie MC:

Property Value

Density at 15 °C

Kinematic viscosity
at 100 °C
at 50°C

Flash point

Carbon residue

") May be increased to 1.010 provided adequate
cleaning equipmentisinstalled, i.e. moderntype of
centrifuges.
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili
> Caratteristiche combustibile pesante richieste per un motore 4T Wartsila:

Limit HFO 1 | Limit HFO 2 Test method ref.
ISO 3104

Redwoor

Density at 15°C, max. 991 /1010 % | 991 /1010 0

CCAIl max. 4

Water, max.

Water before engine, max.*
Sulphur, max.

Ash, max.

Vanadium, mazx. 3 na/ 00 3) ISO 14597 or IP 501
or 470

Sodium, max. 44 50 50 ISO 10478
Sodium before engine, max.3.4 uls 30 ISO 10478

Aluminium + Silicon, max. na/ke 80 ISO 10478 or IP 501
or 470

Aluminium + Silicon before engine, max.* il . . SO 10478 or IP 501
or 470
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili
» Caratteristiche combustibile pesante richieste per un motore 4T Wartsila (continua):

Property ' Limit HFO1 | Limit HFO 2 | Test method ref.
Carbon residue, max. _ )% mMass _ . | : | ISO 10370

Asphaltenes, max.4 Yo mass : ASTM D 3279

Flash point (PMCC), min. o ISO 2719

Four point, max. °C 30 30 ISO 3016

Total sediment potential, max. _ % mass _ _ _ ISO 10307-2
Used lubricating oil, calcium, max. € T IP 501 or 470
g oil, zing, ule ! . IP 501 or 470

Used lubricating oil, phosphorus, max. & na'ke . . IP 501 or 500

Used lubricatin
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

> Note alle tabelle precedenti relative al combustibile pesante per un motore 4T Wartsila:

Remarks:
. 1010 kg/m? at 15°C provided the fuel treatment system can remove water and solids.
ight run residues show CCAI values in the 770 to 840 range and are ve od ignitors. Cracked residues
bunkers may range from 840 to - in exceptional cases - Jt"'"l'-.'i-': 900. Most bunkers remain in the
870 range at the moment.

Y on |t.J proportions o

r"u and dpmﬂ t furmatlr_‘n are other E!.E.h r:c-nr;titl.lems. It is

’r-are diff Llltt uel. Also a fuel with

r sodium and vz

Maritime Organization). There may also be other local variations.
A fuel shall be considered to be free of used lubricating il (ULO), if one or more r:f the -Ir=m+~ntd C _t|I"ILIrr|_ zZinc,
and phosphorus are below or at the cified limits. All three elements s e
fuel shall b ad to

The limits & concerning HFO 2 also correspond to the demand

- BS MA 100: 1996, RMH 55 and BMK 55
CIMAC 2003, Grade K 700

Data: 26/02/2007

13



Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili

> Caratteristiche combustibile pesante richieste per un motore 4T MAN B&W:

Fuel cil specification
CIMAC 2003 A30 B30 Da0 E/F180 | G/H/K380 | - H/K 700 See
BS MA-100 M4 M5 M7 8/9 M&/- Ma/-
IS0 F-RM A10 B/C10 |D15 E/F25 | G/H/K35 |H/K45 |[H/KSS
Fuel-system related characteristic values
Viscosity mm-</s ) "Wiscosity/injection
(at 50°C) (cSH) max. 40 40 80 180 380 500 700 viscosity", Page 3-30
Viscosity . _ _ "Viscosity/injection
(at 100°C) max. | 10 10 s 2 3 45 > |yiscosity’, Page 3-30
Density iml 0.975 |0.981 0.085 0.991/1.010 "Heavy fuel cil treat-
(at15°C) g'm max. | 8.210 ' 999 T ment", Page 3-30
. . "Flash point (ASTMD-
Flash point min. &0 93)". Page 3-32
"Low temperature
Pour point behaviour (ASTM D-
urpol max. | 6 24 30 97)", Page 3-32, and
(summer) " e
°C Pump ability", Page
3-33
"Low temperature
Pour point behaviour (ASTM D-
(wmteF;]l max. | O 24 30 97)", Page 3-32, and
"Pump ability", Page
3-33
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili
> Caratteristiche combustibile pesante richieste per un motore 4T MAN B&W (continua):

Fuel oil specification

CIMAC 2003 A30 B30 D80 E/F180 |G/H/K380 |- H/K700 See
BS MA-100 M4 M5 M7 8/9 M8&/- May/-

IS0 F-RM A10 B/C10 (D15 E/F25 |G/H/K35 |H/K45 |H/K55
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Motori alternativi a combustione interna — Brevi note sui combustibili
> Caratteristiche combustibile pesante richieste per un motore 4T MAN B&W (continua):

Fuel oil specification

CIMAC 2003 A30 B30 Dao E/F180 | G/H/K380 |- H/K 700 Seo
BS MA-100 M4 M5 M7 8/9 M8/- Ma/-

SO F-RM A0 |B/C10 D15 |E/F25 |G/MH/K35 |H/K45 |H/KSS | ]

‘ Supplementary characterlﬂtlc values

Aluminium
mg/kg
and silicon

Asphalts

Sodium a/kg Sodium=1/3 vanadium, sodium<100 ! ) s ‘
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