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Streszczenie. W czasach intensywnych badan dotyczacych zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery z sektora motoryzacyjnego inzynierowie i badacze znajduja efektywne rozwigzania umozliwiajace
osiagniecie ten cel. Emisje dwutlenku wegla mozna zmniejszy¢ poprzez zwigkszenie sprawnosci silnika
spalinowego lub zmniejszenie zawartosci wegla w spalanym paliwie. Polaczeniem obu tych zatozen moze by¢
wykorzystanie nowoczesnych uktadéw zasilania dwupaliwowego do silnikoéw o zaptonie samoczynnym (ZS),
w ktorych dawka pilotazows paliwa wysokoreaktywnego jest hydrorafinowany olej roslinny (HVO) bedacy
ekologicznym substytutem oleju napedowego. Temat wykorzystania HVO jako paliwa pilotazowego jest
niezbadany empirycznie, jednak informacje dostepne na jego temat wskazuja na zasadno$¢ takich zastosowan.
Stowa kluczowe: hydrorafinowany olej roslinny (HVO — Hydrotreated Vegetable Oil), CO,, zasilanie
dwupaliwowe, zaplon samoczynny o kontrolowanej reaktywnosci (RCCI — Reactivity Controlled
Compression Ignition), gaz cieplarniany (GHG — Greenhouse Gas)
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Wstep

W spalaniu paliw do silnikéw ttokowych kluczows role odgrywaja trzy pierwiastki:
wodor — H, wegiel — C, tlen — O. Do konwencjonalnego silnika spalinowego nie
dostarcza si¢ wodoru ani wegla w czystej postaci — atomy zawarte s3 w paliwie, dopiero
na nim silnik jest w stanie wykonywac¢ prace. Wegiel w swojej postaci pierwiastkowej
jest paliwem stalym, natomiast wodor to gaz o bardzo malej gestosci.
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Ze wzgledu na szkodliwe dzialanie dwutlenku wegla i to, ze zalicza si¢ go do
grupy gazoéw cieplarnianych (ang. Greenhouse Gas - GHG), jego emisja w procesie
spalania paliw jest wysoce niepozadana. Z tego wzgledu inzynierowie i badacze ktada
nacisk na minimalizacje emisji tego sktadnika spalin. Aby to zrobi¢, stosuje si¢ paliwa
o najnizszym stosunku wegla do wodoru. Ze wzgledu na trend systematycznego
zmniejszania dopuszczalnej emisji GHG wodor zawarty w wigzaniach chemicznych
paliwa jest najbardziej pozadanym pierwiastkiem jako material budulcowy paliwa.
Zmniejszenie emisji dwutlenku wegla moze zosta¢ osiagniete poprzez zwigkszenie
sprawnosci silnika spalinowego lub zmniejszenie zawartosci wegla w spalanym
paliwie [4]. Rozsadne wykorzystanie paliw alternatywnych pozwoli na redukcje
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin poprzez zastosowanie obu tych czynnikéw
oraz usprawni dzialanie silnikéw spalinowych obecnych juz na rynku — dzieki
procesom retrofitingu [6, 9].

2. Wlasciwosci HVO

Hydrorafinowany olej roslinny (ang. Hydrotreated Vegetable Oil - HVO) to
forma syntetycznego, alternatywnego, odnawialnego paliwa do silnikéw o zapto-
nie samoczynnym, zostal on wyprodukowany z ttuszczéw i olejow roslinnych. Jest
otrzymywany w wyniku hydrokrakingu lub uwodornienia oleju roslinnego [15].
Hydrokraking rozbija duze czasteczki na mniejsze przy uzyciu wodoru [14], podczas
gdy uwodornienie dodaje wodoér do czasteczek [8]. Metody te mozna wykorzystac
do tworzenia substytutéw benzyny, oleju napedowego, propanu, nafty i innych
surowcow chemicznych [7]. W produkcji HVO woddr jest substratem procesu,
gdzie analogicznie w produkcji biodiesla FAME wykorzystuje si¢ metanol [7],
katalizatorem dla obu tych procesow jest KOH.

Dzigki temu HVO charakteryzuje si¢ duzo wigksza stabilnoscig chemiczna
w poréwnaniu do typowych biopaliw [2]. Przeprowadzono badania dla prébek
paliwa (rys. 1):

A — olej napedowy bez dodatku estréw metylowych oleju rzepakowego (ON

bez RME),

B — hydrorafinowany olej roslinny (HVO),

C — estry metylowe oleju rzepakowego (RME).

Przed przystapieniem do badania kazdg probke paliwa przefiltrowano przez filtr
membranowy 8 x 10° m w celu usuniecia czastek zanieczyszczen statych.

Badano naste¢pujace parametry probek paliw:

— gesto$¢ w temperaturze 15°C (p;s),

— lepkos¢ kinematyczng w 40°C (ny),

— temperature zaptonu (T),
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— temperature metnienia (Tyy),
— temperature zablokowania zimnego filtru (Tzp),
— temperature ptyniecia (Tp).

a) b) 9

Rys. 1. Wyglad zewnetrzny zbadanych prébek: A — olej napedowy bez dodatku RME (ON bez RME),
B —hydrorafinowany olej roslinny (HVO), C — estry metylowe oleju rzepakowego (RME)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Gestos¢ badano metodg oscylacyjna z U-rurka na podstawie normy PN-EN ISO
12185:2002. Lepkos$¢ kinematyczng oznaczono na podstawie normy PN-EN ISO
3104:2004. Temperature zaplonu wyznaczono metodg opisang w normie PN-EN
2719:2016-08, a temperature zablokowania zimnego filtru, positkujac si¢ norma
PN-EN 116:2015-09, temperature metnienia PN-EN ISO 3015:2019-06, natomiast
temperature plyniecia PN-EN ISO 3016:2019-06.

Wyniki badan gestosci, lepkosci, temperatury zaptonu, zablokowania zimnego
filtru, metnienia i ptynigcia zestawiono w tabeli 1.

Wyniki badan gesto$ci, lepkos$ci kinematycznej i temperatury zaptonu probek pali;: e
Gestos¢ w temp. 15°C Lepkos¢ kinematyczna Temperatura zaptonu
[kg/m?] w temp. 40°C [mm?/s] [°C]
ON bez RME 826,0 0,18 2,28 0,01 72,7 £1,7
HVO 780,0 £0,18 2,96 £0,01 78,5 +0,9
RME 880,0 +0,18 2,33 +0,01 165,0 £3,0

Zrédlo: opracowanie wasne
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Z danych w tabeli wynika, Ze najmniejsza gestoscia charakteryzuje si¢ hydro-
rafinowany olej roslinny, natomiast najwigksza estry metylowe oleju rzepakowego.
Gestos¢ oleju napedowego bez dodatku RME miesci si¢ w przedziale 820...845 kg/m?,
a wigc spelnia wymagania jakosciowe, podobnie jak RME. W Polsce nie ma prze-
pisow regulujacych wymagania jakosciowe dla biopaliw ciektych innych niz estry
metylowe kwasow ttuszczowych.

Lepkos¢ kinematyczna paliw ptynnych decyduje o przebiegu rozpylania oraz
odparowania ON w komorze spalania [2]. Normatywne wymagania jakosciowe
dla lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C dla olejéow napedowych wynosza
2,0...4,5 mm?/s. Wynik badanej prébki ON miesci sie w tym przedziale. Pozostate
probki biopaliw wykazaly zblizone wartosci do wyniku otrzymanego dla oleju
napedowego bez dodatku RME.

Wyniki badan temperatury metnienia, zablokowania zimnego filtru i ptynigcia probek ;ﬁ?ﬁ? ’
Temperatura metnienia | Temperatura zablokowania | Temperatura plyniecia
[°C] zimnego filtru [°C] [°C]
ON bez RME -7,5+0,7 -20,0 £1,6 -29,0£2,9
HVO <-39,0 -34,7 £1,8 <-39,0
RME -3,8+0,5 -11,0 £0,8 -12,0 £1,5

Zrédlo: opracowanie wasne

Najnizsza temperature metnienia, zablokowania zimnego filtru i plyniecia
zaobserwowano dla paliwa HVO, co $wiadczy o bardzo dobrych wiasciwosciach
niskotemperaturowych tego biopaliwa (tab. 2). Badana probka spelnia wymagania
jakosciowe w tych trzech aspektach okreslonych dla paliw ciektych stosowanych
w pojazdach wyposazonych w silnik o zaptonie samoczynnym. Prébka ON bez
dodatku RME réwniez spelnia wymagania jakosciowe dla okresu uzytkowania,
w ktorym zostala pobrana. Nieco gorsze wlasciwosci ON w stosunku do HVO
moga wynikac z faktu, ze badana probka zostata pobrana bezposrednio z bazy paliw
i w swoim sktadzie nie zawiera pakietu dodatkéw producenta.

Wilasciwosci niskotemperaturowe sg bardzo istotne z punktu przydatnosci
eksploatacyjnej. Podczas obnizania temperatury oleju napedowego wydzielaja sie
drobne i twarde krysztatki weglowodoréw parafinowych, ktdre w miare schtadzania
probki moga sie powiekszac i aglomerowac. Widoczne jest charakterystyczne zmet-
nienie probki. Takie zjawisko moze prowadzi¢ do osadzania si¢ krysztatéw parafin
na $ciankach zbiornika oraz przewodéw paliwa [2]. Sposréd badanych probek paliw
estry metylowe oleju rzepakowego charakteryzuja si¢ najgorszymi wlasciwosciami
niskotemperaturowymi (rys. 2). Wynika z tego, ze dodanie RME do ON moze
wplynaé na pogorszenie wlasciwosci niskotemperaturowych oleju napedowego.
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Rys. 2. Zestawianie temperatury metnienia, zablokowania zimnego filtru i plyniecia dla prébek:
A — ON bez RME, B— HVO, C — RME

Zrédlo: opracowanie wlasne

Hydrorafinowany olej roslinny charakteryzuje dodatkowo m.in. niska rozpusz-
czalno$¢ w wodzie i wysoka liczba cetanowa. Duze réznice miedzy liczbg cetanowa
konwencjonalnego oleju napedowego i HVO wymagaja pewnych regulacji w sposobie
sterowania silnikiem w celu skompensowania samozapfonu paliwa na wcze$niejszym
etapie cyklu, niemniej nie jest to konieczne do poprawnej pracy silnika. Smarnos¢
HVO jest bardzo niska ze wzgledu na brak zwiazkoéw siarki i tlenu w paliwie, z tego
powodu wymagany jest dla HVO dodatek smarny. Warto$¢ opatowa hydrorafinowa-
nego oleju roslinnego jest wyzsza ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ wodoru. Gestos¢
jest nizsza ze wzgledu na nature parafinowg i nizsza koicowg temperature wrzenia.
Tabela nr 3 przedstawia poréwnawczy wplyw zastosowania HVO i FAME na prace

typowego silnika o zaptonie samoczynnym. Niemal wszystkie czynniki operacyjne
sa na korzys¢ HVO.

TABELA 3
Wplyw rodzaju biopaliwa na prace i eksploatacje konwencjonalnego silnika o ZS [15]

HVO0100* Biodiesel B100 (FAME)
Mozliwo$¢ wykorzystania Kazdy typ silnika o ZS Silniki stworzone do pracy tylko
w silnikach: na tym paliwie
Wiasciwosci Sugerowane skompensowanie réz- | Podobne do handlowego oleju
samozaplonowe nic wynikajacych ze zwloki zaptonu napedowego
Wiasciwos$ci smarne Wymagane jest stosowanie Bardzo dobre
dodatkéw smarnych
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cd. tab. 3
Whasciwosci Lepsze w poréwnaniu do handlo- | Gorsze w poréwnaniu do handlo-
niskotemperaturowe wego oleju napedowego wego oleju napedowego, wysoka
temperatura metnienia oraz zablo-
kowania filtra
Atomizacja i odparowanie | Na poziomie handlowego oleju Pogorszone. Wieksza gestoéé
paliwa w komorze spalania napedowego i lepko$¢ oraz nizsza lotno$¢
Charakterystyka Znamionowa Pogorszona
momentu obrotowego
Zuzycie paliwa Na poziomie handlowego oleju Wieksze
napedowego
Tendencja do tworzenia| Na poziomie handlowego oleju | Prawdopodobienstwo zwigkszo-
osadow w ukladzie pali- napedowego nej ilosci osadow
wowym
Wplyw na zuzycie mate- | Na poziomie handlowego oleju | Niektore tworzywa sztuczne oraz
rialéw konstrukcyjnych napedowego lakiery rozpuszczaja sie w kontakcie
silnika z FAME

Wplyw na olej silnikowy | Na poziomie handlowego oleju | Konieczno$¢ czestszej wymiany
napedowego oleju silnikowego

*100% zawartoéci — hydrorafinowany olej roslinny

Zrédlo: opracowanie wasne

3. Produkcja i przechowywanie HVO

Na rysunku nr 3 przedstawiono schemat procesu hydrokonwersji olejow roslin-
nych i ttuszczéw zwierzecych, ktérego produktem koncowym jest HVO.

Biokomponent otrzymywany w procesie hydrokonwersji olejow roslinnych
i thuszczow zwierzecych, okreslany jako HVO, to weglowodorowa frakcja parafi-
nowa uzyskana w wyniku katalitycznego procesu hydrokonwersji tréjglicerydéw
kwaséw tluszczowych. Jezeli stosuje si¢ material niespozywczy lub odpadowry, jest
on klasyfikowany jako skladniki biomasy drugiej generacji. Tréjglicerydy mozna
podzieli¢ na proste, zawierajace trzy identyczne kwasy ttuszczowe, oraz ztozone,
skladajace sie z trzech réznych kwaséw tluszczowych. Ze wzgledu na obecnosé
wigzan podwojnych kwasy tluszczowe mozna podzieli¢ na nasycone, jednoniena-
sycone i wielonienasycone [8]. Wlasciwosci fizykochemiczne triglicerydu zaleza
od wiasciwosci kwasow ttuszczowych, a w przypadku ztozonych triglicerydéw od
wzglednego polozenia poszczegolnych kwasow w czasteczce triglicerydu. Triglicerydy
nasyconych kwasow tluszczowych maja wysoka temperature krzepniecia (powyzej
30°C) ilepsza stabilno$¢ oksydacyjna niz triglicerydy nienasyconych kwaséw ttusz-
czowych, ktdre sg bardziej reaktywne ze wzgledu na obecnos¢ wigzan podwojnych [8].
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Proces hydrokonwersji triglicerydow kwasow ttuszczowych sktada si¢ z trzech
etapow [15]:
— uwodornienie wigzan podwdjnych w tancuchach weglowodorowych tri-
glicerydow,
— rozpad czasteczki triglicerydow na propen i kwasy tluszczowe,
— rozklad kwasow tluszczowych na weglowodor n-parafinowy za pomocg wody,
dwutlenku wegla, tlenku wegla oraz uwodornienia propenu do propanu.
Na rysunku 4 przedstawiono schemat procesu produkcji HVO.
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Rys. 3. Tworzenie i sktad chemiczny HVO [15]

HVO w poréwnaniu do biodiesla produkowanego na bazie oleju rzepako-
wego (RME) lub olejéw roslinnych (FAME) zachowuje bardzo dobre wtasciwosci
magazynowe (tabela 4). Jest mniej higroskopijny, charakteryzuje si¢ stosunkowo
diugim rozktadem biologicznym i nie ma tendencji do pienienia i do sedymentacji
w instalacjach magazynowych.
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Rys. 4. Schemat procesu produkcji HVO [8]

TABELA 4

Wplyw rodzaju biopaliwa do silnikéw o ZS na system dystrybucji i magazynowania [15]

HVO

RME/FAME

Kontakt z woda

Niewielka sktonno$¢ do tworze-
nia stabilnych mieszanin

Mozliwo$¢ rozkladu (hydrolizy),
tworzenia trwatych emulsji z woda,
tworzenia zwigzkéw korozyjnych

Rozpuszczalno$é wody Mata Duza higroskopijnos¢
w paliwie
Sklonnos¢ do pienienia Mata Duza
Podatno$¢ na skazenie Mata Duza
mikrobiologiczne
Stabilnoé¢ paliwa pod- | Bardzo dobra, mata podatno$¢ na | Szybka degradacja paliwa w wyniku
czas dlugotrwalego prze- procesy starzenia proceséw starzenia, koniecznosé
chowywania stosowania skutecznych dodatkéw
antyoksydacyjnych
Sklonno$¢ do tworzenia Mata Duza
osadow
Biodegradowalno$¢ Mata, wolna dekompozycja Duza, szybka dekompozycja

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Pionierem w badaniach hydrokonwersji olejow rodlinnych i ttuszczow zwie-
rzecych na skladniki paliw weglowodorowych, a nastgpnie komercjalizacji tej tech-
nologii na skale przemystowg byt koncern naftowy Neste Oil. W Finlandii w lipcu
2007 roku uruchomiono pierwsza na $§wiecie przemystows instalacje do produkcji
wysokoweglowodanowych biokomponentéw do oleju napedowego z naturalnych
olejow i thuszczow pod nazwa NEXBTL o zdolnosci produkcyjnej 170 000 ton rocz-
nie [8, 14]. W wyniku rozwoju tej technologii proces HVO oferowany jest przez
takie firmy jak:

— Axens IFP (Vegan),

— Honeywell UOP (Ecofining - Green Diesel),

— Neste Oil (NExBTL),

— Syntroleum,

— UPM (BioVerno).

Na polskim rynku nowoczesng technologi¢ uwodornienia olejéw roslinnych
wdrozy PKN ORLEN w zakfadzie produkcyjnym w Ptocku. Jest to dziatanie zgodne
z planem ORLEN 2030, ktére wzmocni pozycje koncernu na rynku biopaliw. Bedzie
tez odpowiedzig na pakiet Unii Europejskiej o nazwie ,,Fit for 557, stawiajacy przed
przemyslem rafineryjnym kolejne wyzwania w zakresie ograniczenia emisyjnosci
paliw transportowych. Realizacja inwestycji planowana jest na czerwiec 2024 roku.
Lacznie moce produkcyjne istniejacych przemystowych instalacji HVO na $wiecie
przekroczyly 3 mln ton rocznie [16].

4. Emisja szkodliwych skladnikéw spalin

Dotychczas przeprowadzone badania wskazujg na korzysci srodowiskowe
i eksploatacyjne HVO jako odnawialnego biopaliwa dla silnikéw o ZS oraz s3 powta-
rzalne. Wiekszos¢ dostepnych prac wykazata, ze uzycie HVO zwykle prowadzi do
obnizenia emisji skladnikéw spalin. Oficjalna informacja z firmy Neste, dostepna
w dokumencie Renewable Diesel Handbook, méwi, ze przy uzyciu HVO zredukowano
90% emisji CO, w poréwnaniu z handlowym olejem napedowym [15].

Wykazano réwniez znaczace redukcje emisji dla HC, NO,, CO [1]. Istotny
wplyw na emisje czastek statych, HC i CO zaobserwowano w pracach Murtonena
i Aakko-Saksa [11], [12]. Zestawili oni wyniki emisji dla biodiesla EN 590-30,
HVO oraz handlowego oleju napedowego. Testy przeprowadzono na stanowiskach-
-hamowniach z wykorzystaniem silnikoéw autobuséw miejskich oraz w trakcie rze-
czywistych przejazdéw pojazdéw w ruchu drogowym. W wigkszosci przypadkow
wszystkie regulowane prawnie emisje, takie jak NO,, PM, CO i HC, zmniejszyty
sie dla HVO w poréwnaniu ze zwyktym olejem napedowym [10] — jak na rysunku
ponizej (rys. 5).
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Rys. 5. Emisja THC, NOx, CO i FSN dla silnika zasilanego HVO, biodieslem EN-590-30
i handlowym olejem napedowym [10]

Wedlug innej pracy [3], w ktdrej przeprowadzono badania emisji spalin dla
réznych wielkosci silnikéw (jednostki napedowe pojazdow ciezarowych i osobo-
wych), zauwazono redukeje czastek statych, emisji tlenku wegla oraz weglowodoréw.

Badania przeprowadzone przez Soo-Young [12] w 2014 roku wykazaly, ze
zastosowanie HVO w silniku bez zmian konstrukcyjnych badz modyfikacji w spo-
sobie jego sterowania zmniejsza emisje NOj, czastek statych, HC i CO. Zgodnie
z badaniem [3], w ktérym przeprowadzono testy emisji spalin na wysokoobcigzo-
nych turbodotadowanych silnikach o ZS, zauwazono $rednie redukcje wszystkich
sktadnikéw emisyjnych spalin. Najbardziej znaczaca redukcje o okolo 35% zmie-
rzono w zadymieniu. Dzieki HVO emisja NO, zostala zmniejszona o okoto 5%.
Odnotowano réwniez zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa o 5%. W tym
zestawieniu zalety stosowania HVO pojawiaja sie rowniez w kontekscie typowego
biodiesla [13].

Badania przeprowadzone w Lublinie przez dr. hab. inz. Jacka Hunicza oraz dr.
inz. Pawla Kordosa wykazaly, ze HVO jest duzo bardziej odporne niz ON na duze
wspolczynniki nastaw ukladu recyrkulacji spalin (ang. Exhaust gas recirculation
— EGR). Cecha ta umozliwia uzyskanie spalania niskotemperaturowego dzigki
duzemu uczgsteczkowieniu (rozdrobnieniu czgstek tru paliwa). HVO umozliwia
uzyskanie sprawnosci cieplnej na poziomie 43%, przy zachowaniu emisji NOx i CO
na poziomie normy Euro V1. Jest to wynik o 1,5% lepszy niz zoptymalizowane spa-
lanie ON, przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji wszystkich sktadnikéw spalin,
w szczegolnosci aldehydow i weglowodoréw aromatycznych [7].

Jak zauwazono powyzej, wigkszos¢ badan wskazuje HVO jako paliwo, ktore
moze przyczynic sie do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych. Inna obserwacja
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jest taka, ze w wiekszosci przypadkéw HVO jest badane w warunkach ustalonej
pracy silnika lub pojazdu, co skutkuje brakiem informacji w warunkach nieustalo-
nych, ktére wystepuja przez wigkszos¢ okresu eksploatacji pojazdu. Brak rowniez
informacji o stosowaniu HVO jako dawki pilotazowej w kontekscie dwupaliwowych
systemow zasilania.

5. HVO jako dawka pilotazowa paliwa

W silnikach o zasilaniu dwupaliwowym paliwo niskoreaktywne (benzyna, alko-
hol, CNG, LPG, HCNG, biometan lub inne paliwa) o wysokiej liczbie oktanowej
dostarczane jest do komory spalania wraz z powietrzem poprzez uklad dolotowy.
Paliwo o niskiej reaktywnosci jest sprezane i mieszane z powietrzem do postaci
wstepnie zmieszanej palnej mieszanki paliwowo-powietrznej. Ze wzgledu na wysoka
odpornos¢ na samozaplon i spalanie stukowe mieszanka ta nie zapali si¢ pomimo
wysokiej temperatury i ci$nienia w cylindrze. W poblizu gérnego martwego potozenia
tloka w cylindrze wtryskiwane jest paliwo wysokoreaktywne (zwane tez dawka
pilotazowa), tj. olej napedowy, RME, GTL, CTL czy HVO. Paliwo to musi charak-
teryzowac si¢ dobrymi wlasciwo$ciami samozapalnymi, w tym niska temperatura
samozaplonu oraz mozliwoscig duzej atomizacji paliwa w procesie jego wtrysku.
Zaplon wysokoreaktywnego paliwa inicjuje zapton powietrza z niskoreaktywnym
wysokooktanowym paliwem. Istota sterowania momentem zaplonu i przebiegiem
spalania paliw stosowanych w silniku jest czas wtrysku (zaréwno czas otwarcia
wtryskiwacza, jak i moment rozpoczecia wtrysku) i wlasciwosci paliwa wysoko-
reaktywnego [5]. W zaleznosci od rozwarstwienia i stopnia wymieszania paliwa
wysokooktanowego z powietrzem przebieg jego spalania mozna scharakteryzowac
w rézny sposob, co czgsto stanowi kluczowa kwestie w badaniach spalania typu
Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI). Ilos¢ wykorzystywanego paliwa
danego rodzaju jest uzalezniona w najwigkszym stopniu od obciazenia silnika oraz
mozliwosci realizacji dozowania przez zastosowane uklady wtrysku paliwa. Na
rysunku 6 przedstawiono wykres z zaleznoscig obcigzenia silnika od mozliwosci
wykorzystania obu paliw w réznych proporcjach.

Na ponizszym rysunku kolor czerwony oznacza aktywny wtrysk paliwa pilo-
tazowego, jasnoniebieski, ze silnik mozna uruchomi¢ na gazie, zsynchronizowac
i obcigza¢ — silnik po pewnym czasie przelaczy si¢ na tryb dwupaliwowy, o ile
obcigzenie nie jest zwiekszane poza ten obszar, a kolor ciemnoniebieski oznacza,
ze ten silnik jest w stanie pracowa¢ do 100% obcigzenia na dowolnym paliwie, ale
transfery z zasilania jednopaliwowego na dwupaliwowe sa niedozwolone powyzej
80% obcigzenia — transfery odwrotne sa dozwolone przy dowolnym obcigzeniu
[5]. Powyzsze informacje wskazuja, Ze nawet nowoczesne uktady dwupaliwowe
(w szczegdlnosci uktady typu retrofit) czg$¢ czasu pracy realizuja, pracujac tylko
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na paliwie wysokoreaktywnym. Dlatego tez nawet przy duzych wspoélczynnikach
wymiany paliwa bazowego (wysokoreaktywnego) na paliwa niskoreaktywne istotne
jest, by paliwo ciekle byto mozliwie jak najbardziej ekologiczne i charakteryzowato
sie niskg emisja GHG w trakcie spalania.

10% 80%  100%

1.0

Okno zmiany trybu pracy

Indeks paliwa

Dawka pilotazowa

Obcigzenie silnika [%]

Rys. 6. Teoretyczne okno trybow pracy zasilania silnika dwupaliwowego [5]

Jezeli mozliwe jest wytworzenie jednorodnej mieszanki paliwa gazowego z powie-
trzem, paliwo to moze réwniez ulec samozaplonowi pod wpltywem nacisku wywie-
ranego na nie przez szybko spalajace si¢ paliwo o wysokiej reaktywnosci. Alkohole
bedace biopaliwami zawieraja w swoich zwigzkach oprécz wodoru i wegla réwniez
tlen, ktéry zmniejsza gestos¢ energetyczng paliwa, ale moze ulatwia¢ tworzenie sig
jednorodnej mieszanki w komorze spalania. Wiele biopaliw (w tym HVO) zawiera
w swoim skfadzie chemicznym alkohole. Wskazuje to na duzg zasadnos¢ stosowania
tych paliw w silnikach z zaplonem RCCI [2, 4, 6].

Dzigki zastosowaniu niskoreaktywnego paliwa jednorodnie wymieszanego
z powietrzem zwigksza si¢ efektywnos¢ wykorzystania energii chemicznej zawartej
w paliwie. Na wzrost efektywnosci ma réwniez wplyw réwnomierny rozkiad tempe-
ratury w komorze spalania. Zmniejsza to catkowitg ilos¢ ciepta przenikajacego przez
$ciany cylindra i zapobiega tworzeniu si¢ goracych punktéw w cylindrze. Dzieki
réwnomiernemu i niskotemperaturowemu przebiegowi procesu spalania zmniejsza
sie emisja tlenkéw azotu, czastek statych i sadzy. Wysoka temperatura ptomienia jest
jednym z gtéwnych czynnikéw powodujacych powstawanie tlenkéw azotu podczas
procesu spalania. W silnikach RCCI tlenki azotu nie tworza si¢ tak intensywnie jak
w klasycznym silniku wysokopreznym, réwniez ze wzgledu na spalanie w sktadzie
zblizonym do skladu stechiometrycznego. Ilo$¢ tlenu i azotu w komorze spalania
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podczas procesu jest zatem zmniejszona w poréwnaniu do klasycznego silnika
wysokopreznego [5, 6]. W silnikach dwupaliwowych niedziatajacych w trybie RCCI
spalanie nie jest jednorodne w objetosci czynnika roboczego ani w funkeji kata obrotu
walu korbowego. Zmniejszenie kinetycznej predkosci spalania (w stosunku do kon-
wencjonalnego silnika ZS) powoduje mniej wytworzonych NOx, natomiast wzrost
dyfuzyjnej predkosci spalania zmniejsza emisje PM. Wzrost temperatury w dyfuzyj-
nej fazie spalania powoduje dopalenie wigkszej czg$ci powstatych wezesniej czastek
sadzy i w bilansie og6lnym zmniejsza emisj¢ PM w spalinach dla tego typu silnikéw.

Podsumowujac powyzsze informacje bazujace na dostepnej wiedzy, nalezy
zauwazy¢, ze istnieje potencjal wykorzystania HVO jako dawki paliwa wysokore-
aktywnego (pilotazowego) w kontekscie nowoczesnych systemdéw dwupaliwowych
w celu zmniejszenia ogdlnej emisji gazow cieplarnianych. Dalsze badania empiryczne
na ten temat powinny zostac zrealizowane.

6. Podsumowanie

— Zmniejszenie emisji dwutlenku wegla mozna osiagna¢ poprzez zwigkszenie
sprawnosci silnika spalinowego lub zmniejszenie zawarto$ci wegla w spa-
lanym paliwie.

— HVO to forma substytutu oleju napedowego o zmniejszonej zawartosci
czastek wegla. Charakteryzuje sie lepszymi wadciwosciami fizykochemicz-
nymi i eksploatacyjnymi w poréwnaniu do ON i RME/FAME.

— HVOjest paliwem odnawialnym produkowanym w duzych ilo$ciach na swie-
cieio lepszych niz konwencjonalne biopaliwa wlasciwosciach logistyczno-
magazynowych. Od 2024 roku HVO bedzie produkowane i dystrybuowane
w Polsce, co wskazuje na dobra dostepnos¢ tego paliwa w przysztosci.

— Dotychczasowe badania wskazuja na korzysci srodowiskowe i eksploata-
cyjne HVO jako odnawialnego biopaliwa dla silnikéw jednopaliwowych
0 ZS oraz s3 powtarzalne. Brakuje badan na temat emisji w wykorzystaniu
HVO w uktadach dwupaliwowych.

— Istnieje potencjal wykorzystania HVO jako dawki paliwa wysokoreaktyw-
nego (pilotazowego) w kontekscie nowoczesnych systemdéw dwupaliwowych
w celu zmniejszenia ogdlnej emisji gazéw cieplarnianych. Nalezy wykona¢
badania laboratoryjne w celu potwierdzenia lub obalenia tej tezy.
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The potential of hydrotreated vegetable oil (HVO) as a high reactive biofuel
in dual fuel systems

Abstract. In times of increased efforts to reduce greenhouse gas emissions to the atmosphere from
the automotive sector, engineers and researchers are finding effective solutions to achieve this goal.
The reduction of carbon dioxide emissions can be achieved by increasing the efficiency of the internal
combustion engine or by reducing the carbon content in the fuel burned. The combination of both
of these assumptions can be the use of modern dual-fuel systems for diesel engines in which the pilot
dose of highly reactive fuel is hydrotreated vegetable oil (HVO), which is an ecological substitute for
diesel oil. The topic of the use of HVO as a pilot fuel is empirically unexplored, however the available
information on it indicates the validity of such applications.

Keywords: HVO, CO,, dual-fuel, RCCI (reactivity controlled compression ignition), GHG (greenhouse
gas)
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