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TOM TAT

Trong bdi cadnh cic quy dinh vé phat thai khi thai tir dong co diesel dang ngay cang
nghiém ngit hon, dic biét 1a khi nha kinh (GHG), nhdm tng phé véi hién twong néng 1én
toan ciu va bién d6i khi hiu thi viéc tim kiém céc loai nhién liéu sach hon dé thay thé
cho diu diesel truyén thong 1a mdt nhiém vu cdp thiét. Nghién cru nay dwoc thwc hién
nham tim ra giai phap stt dung khi thién nhién héa 16ng (LNG) trén cac dong co diesel
hién c6 nhim cit gidam GHG dé dap (rng véi cac quy dinh vé khi thai. Phwong phap CFD
da dwgc sit dung d€ mo phong qua trinh chdy va hinh thanh phat thai bén trong budng
dot ctia dong co diesel khi lam viéc véi LNG. Két qua mé phdong cho thdy hiéu qua cit
gidm GHG C02, khi CO, NOx va mudi than khi st dung LNG d€ thay thé cho diu diesel
truyén théng. Nghién ctru nay cé y nghia thwc tién trong viéc gop phan gidp dat dworc cac
muc tiéu Net-Zero ma Chinh phi da cam két tai Hoi nghi giira cac bén lién quan dén Cong
wéc khung vé bién d6i khi hiu (COP26) vao nam 2021.
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ABSTRACT

With increasingly stringent regulations on diesel engine emissions, particularly
greenhouse gases (GHGs), identifying cleaner alternatives to conventional diesel has
become an urgent priority in efforts to mitigate global warming and climate change. This
study investigates the feasibility of using liquefied natural gas (LNG) in existing diesel
engines as a means to reduce GHG emissions and comply with emission standards.
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations were conducted to analyze the
combustion process and emission formation in a diesel engine operating with LNG. The
results demonstrate significant reductions in CO,, CO, NOy, and soot emissions when
LNG replaces conventional diesel. These findings provide a practical pathway toward
meeting the Net-Zero targets pledged by the Government of Vietnam at the 2021 United
Nations Climate Change Conference (COP26).
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1. Giéi thiéu

Trong nhitng thip ky qua, nhu ciu nang lvong
trén thé gi¢i da ting 2,4% mdi ndm do sy phat trién
cta nén Kinh té toan ciu va ting trwdng dan so [1].
Bén canh d6, hién twong néng 1én toan cau va bién doi
khi hiu cling dang dat ra nhitng thach thic rit 16n
cho nhan loai ngay nay [2]. Trong bdi canh nay, T6
chirc Hang hai Quéc té (International Maritime
Organization - IMO) da ban hanh cac quy dinh chat
hon vé gi¢i han mirc phat thai tir déng co tau bién
trong Phu luc VI cia Cong wéc MARPOL
(International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships, Annex VI) [3]. Hi nghi lan thi
26 ctia Cac bén lién quan dén Cong wéc khung vé bién
do6i khi hiu (the 26t Conference of the Parties -
COP26) clha Lién hop qudc vé bién doi khi hau
(United Nations Climate Change) nam 2021 da théng
qua cac quy dinh vé viéc cat gidm khi nha kinh
(greehouse gas - GHG) v&i muc tiéu dat dwoc sy can
bang phat thai carbon bang 0 (Net-Zero carbon) vao
nam 2050 [4]. Viét Nam cling ndm trong s cac qudc
gia ky cam két Net-Zero tai COP26. Trong tinh hinh
nay, viéc sit dung nhién liéu sach hon cling nhw st
dung nang lwong hiéu qua hon dé giam tac dong tiéu
cwc dén moi trwong Trai dat dang nhan dwoc rat
nhiéu sy quan tim ctia cdng dong khoa hoc [5].

Bén canh cac quy dinh bat budc cit gidm phat thai
khi nha kinh d6i v&i cac doi tau qudc té da dwoc thong
qua trwdc day nhu: Chi s6 thiét ké hiéu qua ning
lwong (EEDI - Energy Efficiency Design Index); Ké
hoach quan ly hiéu qua nang luwong tau (SEEMP -
Ship Energy Efficiency Management Plan), gan day
quy dinh vé Chi s6 hiéu qua nang lwong déi véi tau
hién c6 (EEXI - Energy Efficiency Existing Ship Index)
va Chi thi cwong d6 cac bon (CII - Carbon Intensity
Indicator) cta tau theo stra ddi va b6 sung tai Phu luc
VI ctia Cong wéc Qudc té vé ngan ngira 6 nhiém do tau
gy ra (MARPOL), d3 dwoc Uy ban Bao vé méi triromg
(MEPC) ctia T6 chirc Hang hai quéc té (IMO) théng
qua tai khéa hop thir 76 (thang 6 nam 2021) bé&i Nghi
quyét MEPC.328(76) da c6 hiéu luc tir ngay 01 thang
11 nam 2022. Cac stra ddi bé sung nay tao ra nhiéu
thach thirc cho cac d6i tau bién trén thé gi¢i ndi chung
va cho cac doi tau bién Viét Nam noi riéng trong viéc
dat dwoc ching chi carbon (carbon dioxide (CO2)
certificate) d€ dwoc hanh trinh trén cac vung bién
Quoc té [6].
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Khi tw nhién héaléng (liquefied natural gas - LNG)
c6 thanh phéan chu yéu 1a mé-tan (CH4) dang phat
trién nhanh chéng dé tré thanh mét trong nhitng
nguon nang lwong so cAp hang dau va sé la nguén
nang lwong so cip dirng thi hai vao nam 2030 [7],
[8]. CH4 la hydrocarbon don gidn nhat va dwoc biét
dén rong rai nhw mét trong nhitng nguén mang nang
lwong sach nhit. N6 da dwoc str dung rong rii dé thay
thé diu nhién liéu héa thach théng thudng trong cac
nganh cong nghiép khac nhau. N6 c6 nhiéu wu diém
so vGi nhiéu loai nhién liéu hoéa thach khac do kha
nang van chuyén tét hon, luu trir dé dang hon, hiéu
suit dot chay cao hon va lwong phat thai GHG thap
hon [9], [10]. CHs tao ra lwgng khi thai goc carbon
(CO, COz) thap nhit trong s cac loai nhién liéu
hydrocarbon do né chira s lwong nguyén tix carbon
(C) thap nhat. N6 tao ra ham lwong oxit nito (NOx) rat
thap do nhiét d6 dét chay thip va hau nhw khong tao
ra oxit lru huynh (SOx) do khong chira Iwu huynh
[11]. Tuy vay, do vin 1a mot nhién liéu héa thach, LNG
khéng thé giup nganh cong nghiép néi chung va
nganh Hang hai ndi riéng dat dwoc mirc phat thai
rong bang khong néu khong di kém véi cac cong nghé
thu gitt carbon (carbon capture and storage - CCS)
[12], hoac dworc san xudt, tong hop tir cAc nguodn sinh
khoi bén vitng (bio-LNG/e-LNG) [13], [14], vOn con
rat dat d6 va chua sn cé & quy mo lén. Bén canh do,
trrot mé-tan (methane slip) ciing 1a mot van dé can
dwoc hét stre Ivu y va 6 giai phap xtr Iy khi ap dung
LNG trén dong co dot trong, dic biét 1a cac dong co 4
ky phun nhién liéu tai c6ng nap [15].

Ngoai LNG, con mét so loai nhién liéu thay thé
khéc ciing cho hiéu qua cat gidm GHG cao. Nhung uwu
diém ctia moi loai nhién liéu ludn di kém véi mot vai
nhuwoc diém kho gidi quyét hodc chi c¢é thé duoc giai
quyét véi chi phi cao. Mot trong cac Gng vién la
methanol (CH30H). Twong tw nhw CH4, CH30H, loai
rwou don gian nhit, cling chi chira mot nguyén ti
carbon trong phan t nén khi chay sé tao ra lwong
phat thai thap nhit trong sd cac loai rugu. Dic biét
CH30H khi str dung lam nhién liéu gin nhw khong c6
trweot mé-tan. Tuy nhién, nhugc diém 16n cta loai
nhién liéu nay 1a hiéu suit nhiét thap hon nhiéu so
v&i LNG va Diesel. Dac biét, CHsOH cin hé thong cip
nhién liéu an toan vi doc tinh [16]. Ammonia (NHs)
cling 1a mo6t &ng vién tiém nang. Nhién liéu NH;
khéng chira carbon (carbon-free) nén khi chay khong
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tao ra CO; [17]. Nhung ngoai hiéu suit nhiét va mat
do6 nang lwong thip ra thi NHs c6 mét nhuwgc diém
dacbiét1én la nd tao ra phat thai N,O (nitrous oxide),
mo6t GHG manh gip ~265 lan CO, [18]. MOt nhién liéu
khong chira carbon khéc ciing rit tiém nang la hydro
(Hz). Nhién liéu H; khi chay chi tao ra hoi nuéc.
Nhung nhwoc diém cta H; 1a nhiét d6 va toc do lan
truyén ngon Itra qua cao. Nhiét do chay cao lam gia
tang phat thai NOx, du khong phaila GHG nhung cling
la mot loai phat thai doc hai, tac nhan gdy mwa axit,
va cling phai tuan tha cic quy dinh cta IMO va céc td
chirc bao vé moi treong. Téc do lan truyén ngon liva
cao két hop véi nhiét tri thap (lower calorific value -
LCV) cao lam ap suit trong xilanh dong co ting qua
nhanh va khong 6n dinh khi nhién liéu chdy, giy ra
hién twong “g6” (knocking) dong co, anh hwdng dén
tudi tho ciia dong co khi lam viéc véi tai cao [19].

So v6i cac loai nhién liéu thay thé vira néu, LNG
cho kha nang ap dung kha thi nhit vi n6 cé thé dworc
ap dung trén cac dong co Diesel hién cé véi mot chi
phi hoan cai dong co chap nhin dwoc cho cac doi tau
Viét Nam. Ciing vi li do nay ma LNG dworc xem la loai
nhién liéu chuyén tiép (transitional fuel) hay 1a ciu
néi (bridge fuel) quan trong tir nhién liéu hoa thach,
chira carbon sang cac loai nhién liéu tai tao, bén virng,
khong chira carbon [20].

Nam 2023, Viét Nam chinh thic gia nhap thi
trweong LNG véi Cang LNG Thi Vai dang hoat dong véi
cong suit 1 triéu tAin/nam. Pén ndm 2024, ké hoach
x4y dung Cang Cai Mép vi cong suit 3 triéu tin/nam
dw kién sé nang cao nang lwc nhap khiu LNG cho Viét
Nam. Cang nay du kién sé di vao hoat dong vao cudi
nam 2030. Bén canh d6, Chinh phu Viét Nam cling
dang no lwc mé rong co s& ha ting LNG dé dap ing
nhu ciu nang lwong dang ting nhanh [21]. Thi
treong LNG tai Viét Nam dang nhan dwoc sw quan
tAm va dau tw dang ké tir Chinh phi va cic nha dau tw
trong va ngoai nwéc bdi Viét Nam sé hiru nhiéu lgi
thé thic day sw phat trién trong twong lai. Viét Nam
nam & trung tAm Péng Nam A. Piéu nay dinh vi Viét
Nam la mot trung tAm LNG tiém nang cta khu vuec.
Ngoai ra, Chinh phu Viét Nam da ky cam két khong
phat thai rong tai COP26. Do do, cac nhién liéu thay
thé sach nhw LNG dw kién sé& nhan dwoc s dau tuw va
h6 tro dang ké tir Chinh pht trong nhitng nam téi dé
thic ddy thi treomg LNG [22], [23].
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Nhén thiy van dé khir cacbon tai Viét Nam dang
tré nén cap thiét va sé co tac dong 1ém dén nén kinh
té€ qudc gia trong twong lai gin, nghién ctru nay dwoc
thuwc hién nham dé xuit mot giai phap hiéu qua. Cong
trinh nay nghién ctru tinh hiéu qua cia viéc thay thé
dau diesel, loai nhién liéu hydrocarbon giau cacbon
chti yéu duoc str dung trén cac doi tau Viet Nam, bing
NG, loai nhién liéu hydrocarbon chira ham lwgng
cacbon thip nhit. Tac dong ciia LNG dén qua trinh
chay va hinh thanh khi thai bén trong buéng dot cia
dong co dwoc nghién ctru bang phwong phap phan
tich déng luc hoc chat Iwu tinh todn (CFD) véi sw hd
trg cia phin mém mo phong AVL Fire. Cac mo hinh
CFD st dung trong nghién ctru nay da dwoc xac thuc
bang c4c dit liéu thuc nghiém thu thap dwoc trong
qua trinh chay thtr nghiém dong co trong xwdng cta
nha san xuit. Nghién ctru da chirng minh hiéu qua cia
LNG trong viéc gidm phat thai tir dong co diesel, dac
biét l1a phat thai carbon. Viéc chuyén doi dong co
diesel hién c6 sang dong co DF chay bang LNG1a hoan
toan kha thi vé mat ky thuat, cong nghé va chi phi.
Viét Nam c6 cac co sé c6 kha nang cung cap LNG cho
nganh Hang héi, & cA mién Bic va mién Nam. Quan
trong hon, Chinh phu ciing d c6 chinh sach thic day
nang lwe cung cip LNG cho thi treong. Tém lai, viéc
chuyén d6i déng co diesel hién c6 sang déng co DF
Diesel-NG dé gidm phat thai, dac biét la phat thai CO;,
nham dap (ng cam két Phat thai rong bang 0 cta
Chinh pht la hoan toan kh3 thi, ¢ gia tri va dwoc
khuyén nghi manh mé.

2.Mo phong dong co’

Cong trinh nay m6 phdéng qua trinh chay va hinh
thanh khi thai bén trong buéng dét déng co tir thoi
diém supap nap dong dén thoi diém supap xa mé
bing phan mém thwong mai AVL Fire [24].

2.1. béng co mé phdng

Doi twong nghién cru cda cong trinh nay la dong
co Diesel lai may phat dién HiMSEN 6H25/33 cua
HYUNDAL Piy la dong dong co c6 thiét ké don gian
va thong minh, phu hop @€ cai tién thanh dong co
chay bang nhién liéu kép LNG-diesel v6i do tin ciy va
hiéu suit cao. Hinh anh dong co dugc trinh bay trén
Hinh 1. Théng s6 co ban ctia dong co dugc trinh bay
trén Bang 1. Trong khi d6, thong s6 khai thac co ban
cla dong co duoc trinh bay trén Bang 2.
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Hinh 1. Pong co lai may phat dién HYUNDAI-HiMSEN
H25/33.

Bang 1. Théng s6 co ban chia dong co.

STT Théng s6 Gié tri ?i‘"‘
1 Hang san xuit HYUNDAI
2 Tén dong co HiMSEN 6H25/33
3 Loai dong co 4 ky, tang ap, lam mat
bing dung dich
4 Puong kinh xilanh 250x 330 mm
x Hanh trinh piston
Ty s6 nén 18:1
6 SFOC 180 g/kWh
Specific Lubricating 0.6 g/kWh
0il Consumption
Bang 2. Théng s6 co ban cta déng co.
STT Thongsé tG:la Pon vi
1 Coéng sudt xilanh 240 kW
2 Vong quay dinh mirc 720 vong/phut
3 Suit tiéu hao nhiénliéu 180 g/kWh
4 Nhiét d6 khi nap 37 oC
5 Ap sudt khi nap 2.5 bar
6 Luu lwgng nwéc lam mat 60 m3/h
nhiét do thap
7 Nhiét d6 nwéc lam mat 36/42 °C
vao/ra sinh han
Nhiét d6 khi xa 335 oC
Lwu lwgng khi xa 9090 kg/h
10  Ap suit gi6 khéi dong 30 bar
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2.2. Mién tinh todn (computational domain)

Mién tinh toan ciia mé phong trong nghién ctru
nay 1a budng dét cia dong co, dwoce cdu thanh tir mat
dudi ctia nap xilanh, vach xilanh va bé mit piston.
Mién tinh todn dwoc x4y dung bang nén tang
“Sketcher” ciia phan mém AVL Fire [24]. Vi bubng dot
ctia dong co ¢ dang d6i xirng truc, déng co st dung
mot voi phun lap dit tai tAm clia ndp xilanh, voi phun
c6 céc 16 phun ddi ximg qua truc voi phun nén chi ¥
hinh hoc 2D cia budng d6t dwoc xay dung nham tiét
kiém thoi gian tinh todn va dung lwgng lwu trir file két
qua trén may tinh. Mién tinh toan cia buéng dét dong
co dugec trinh bay trén Hinh 2.

Hinh 2. Hinh hoc budng d6t ctia ddng co cho md phong.
2.3. Lwdi tinh todn (computational mesh)

Lwdi todn sau duogc xay dung bang cach chia nho
mién tinh toan thanh mot s6 lwong hitu han cac phan
tlr (element) ma két noi véi nhau théng qua cac nut
(node). Lwéi tinh toan 3D trong nghién ctru nay dwoc
trinh bay trén Hinh 3. Cacloai diéu kién bién gan trén
lwdi bao gobm twong ¢6 dinh (stationary wall) cho nap
xilanh, twong phan lép (layering wall) cho vach
xilanh va twong di dong (moving wall) cho bé mat
piston. Gia tri diéu kién bién (boundary condition) va
diéu kién ban dau (initial condition) dwgc xac dinh tir
bao cao thir nghiém tai xwdng (shop test report) cla
dong co.

Nip xilanh  Voi phun nhién liéu
Vach
xilanh

Be mit piston

Hinh 3. Lwéi tinh todn 3D budng dét déng co.
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2.4. M6 hinh tinh todn (computational models)

Nhiéu loan ctia dong khi bén trong xi lanh dong co
dwgc mé hinh “k-zeta-f”. D€ mé phong qua trinh chay
xay ra bén trong xi lanh dong co, mo6 hinh ngon Itra
lién két mé& rong (Extended Coherent Flame Model -
ECFM) da dwoc st dung. Trong s6 cac mé hinh dot
chay do AVL FIRE cung cip thi m6 hinh ECFM chira
tAt ca cac tinh ndng va cai tién ca cic mo hinh trudc
d6 va da dwoc chirng minh la phtt hop dé moé phong
qua trinh d6t chay bén trong dong co xang, dong co
diesel va dong co nhién liéu kép (dual-fuel - DF) véi
d6 chinh x4c cao. Qua trinh phun truc tiép nhién liéu
dwoc mod phéng bang mo hinh “diesel nozzle flow”.
Hién twong phan ra va bay hoi clia cac giot nhién liéu
16ng dwoc lan lwot mo6 phong bang méd hinh WAVE
phat trién bdi Kelvin-Helmholtz va mo hinh
Dukowicz. M6 hinh tw danh ltra “auto-ignition” dworc
str dung dé mo phdong hién twong tw bdc chay cia
nhién liéu diesel trong budng dot dong co dwdi diéu
kién nhiét do va ap sudt cao [24].

P61 voi sw hinh thanh khi thai, co ché Zeldovich
m¢& rong (extended Zeldovich model) dworc st dung
dé mo6 phdéng qua trinh hinh thanh NO nhiét bén
trong xi lanh ddng co. Trong khi do, qua trinh hinh
thanh mudi than do qua trinh chiy khong hét nhién
liéu bén trong budng dét ddng co dwgc mé ta bang cor
ché mudi than dong hoc (kinetic soot model). M6
hinh Walljetl phat trién tr mé hinh va cham do
Naber va Reitz xay dwng dugc str dung d€ mo phong
twong tac gitra cac giot nhién liéu va vach budng dét
[24]. Cac m6 hinh tinh toan sir dung trong nghién ctru
dugrc trinh bay trong Bang 3.

Bang 3. M6 hinh CFD.

Mo hinh Mo ta
Dong chay k-zeta-f
Chay Extended Coherent Flame Model -
ECFM
No Zeldovich mé& rong
Khi thai
Soot Kinetic soot model
banh Itra Auto-Ignition
Phan ra WAVE
Phun nhién Bay hoi Dukowicz
lléu T ta
YO8 MAC walljett
giot/vach
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2.5. biéu kién bién va diéu kién ban ddu (boundary and
initial conditions)

Trong nghién ctru nay, qua trinh hoat dong cia
déng co khi lam viéc v4i dau diesel va nhién liéu LNG
dwoc md phong nham danh gia hiéu qua cat giam
phat thai ctia nhién liéu LNG khi ap dung trén dong co
diesel. Trong ca hai ché d6 lam viéc, cong suit cua
dong co dwoc gitr cho khéng doi, chi diéu chinh lwgng
nhién liéu cung cap cho dong co. Qua trinh mé phdng
dwoc thue hién tir thoi diém supap nap déng (IVC -
intake valve closing) cho dén thoi diém supap xa mé
ra (EVO - exhaust valve opening), bao trum qua trinh
nén, chay va gian né sinh cong ctia ddng co. Cac thoi
gian dong m& supap, thoi gian phun nhién liéu, goc
phun nhién liéu... va cic thdng s6 khai thac dong co
dwoc 14y tir bao cado thlr nghiém dong co tai xwong
(shop testreport). Cac diéu kién bién va diéu kién ban
dau s dung cho mo6 phoéng trong nghién ciru nay
dworc trinh bay trong Bang 4.

Bang 4. Diéu kién bién va diéu kién ban dau.

Thong s6 Gia tri
IvC 35 do gqtk sau BCD
EVO 62 do gqtk trwedc DCD

G6c phun sém nhién liéu 12 do gqtk trwée DCT

Nhiét d6/ap sudtkhinap 37 °C/3.5 bar

Nhiét d6 bé mat pistonva 300 °C
bé mit ndp xilanh
Nhiét d6 bé mit vach 200°C

xilanh

2.6. Xdc thwrc mé hinh CFD

Cac md hinh CFD dwoc xac thwe bang cach so sanh
két qua mé phong véi dir liéu thir nghiém dong co tai
xuwong (shop test data) ciia nha san xuét. Cac thong sé
dung dé so sanh bao gom cong sudt xilanh dong co,
ap suit cuc dai xilanh va phat thai CO,. Két qua so
sanh cho thiy mic d6 phu hop tét gitta két qua mo
phong va thir nghiém. P chénh 1éch 16n nhit gitra
két qua mo phéng va thuc nghiém chi la 5,1% trong
trwedng hop phat thai CO,. P chénh 1éch nay la chip
nhdn dworc trong moé phéng CED.
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Cong sudtxilanh [kW]  Ap sudt curc dai [Bar]
Théng s6

Mo phdng [Thirnghiém
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3. Két qua mo phong
3.1. Nhiét do va phdn b6 nhiét dé trong xilanh

Nhiét do trung binh bén trong xilanh dong co khi
lam viéc véi dau diesel va LNG dwoc trinh bay trén
Hinh 5. K&t qua md phéng cho thiy ring khi str dung
nhién liéu LNG thi nhiét d0 dinh trong xilanh dong co
thap hon so v6i treomg hop str dung dau diesel. Tuy
nhién, nhiét do khi xa cia dong co trong treong hop
chay bang LNG lai cao hon trong trudmg hop dong cor
chay bing du diesel. Li do ctia hién twong gidm nhiét
do6 budng dét 1a vi dac diém cia qua trinh chay dau
diesel va khi LNG. Trong truwdong hop déng co chay
bang dau diesel thi nhién liéu chi dwoc phun vao
trong budng dot dong co tai cudi ky nén, trueéc DCT
12 d6 goc quay truc khuyu. Trong khi d6, khi lam viéc
v6i LNG, nhién liéu dwoc phun vao buéng dot qua
cong nap trong hanh trinh hit cia dong co. Nhw vdy,
trong sudt qua trinh nén, nhién liéu LNG va khong khi
c6 nhiéu thoi gian dé hoa tron véi nhau dé tao thanh
mot hdn hop nhién liéu-khdng khi c6 do dong nhat
cao. Mac du nhién liéu dwoc cap vao budéng dot tir
trwdc khi qua trinh nén dwgc tién hanh, nhung vi
LNG c6 nhiét d6 tw boc chay cao nén khéng thé tw boc
chay chi b&i quéa trinh nén nhw dau diesel. Pén cudi
qua trinh nén, khi dp suit va nhiét do bén trong
budng dét dong co ting cao, mdt lwgng nho dau
diesel (khodng 2-5% theo khéi lwong) dwoc phun
vao budng dot dé tao ngudbn danh Itra. Dau diesel luc
nay déng vai tro l1a nhién liéu dot moi (pilot fuel) dé
kich né hén hop LNG-khong khi d3 dwogc tron san
trong budng d6t. Do da dwoc trén san thanh mot hon
hop dong nhét tir trudre nén nhién liéu dwoc phan bé
dong déu trong toan bo khéng gian buéng dot. Hé qua
12 khi dwoc kich nd, qué trinh chay ctia nhién liéu dién
ra gan nhw hau khap budng dsdt dong co. Qua trinh
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chay dién ra trong toan bo thé tich budng dét giup
phan bo déu nhiét trong budng dot, lam giam nhiét do
chdy cuc dai cta xilanh nhw thé hién trén 5. Nhiét do
chay cuc dai trong xilanh gidm xudng tiém an kha
nang giam phat NO nhiét. Pay chinh 1a mot trong
nhitng dic trung va loi thé cta nhién liéu LNG so v6i
dau diesel ngoai kha ning cit giam phat thai carbon
do chira s6 nguyén ti carbon trong cong thirc it hon.

Phan b6 nhiét d6 bén trong xilanh dong co tai mot
s6 goc quay truc khuyu (crank angle degree - CAD)
dwoc thé hién trén Hinh 6. Hinh anh mé phéng cho
thiy rd qua trinh hinh thanh va phét trién ngon ltra
cia nhién liéu tir cac 16 phun ra khap toan bd thé tich
budng dét. Trong dé, khu vuwe c¢é nhiét d6 cao nhat
nam & 16i cda tia phun véi nhiét dd cao nhat dat hon
2500 K. bay chinh la diéu kién cho sy hinh thanh phat
thai NO nhiét bén trong buéng dot dong co.
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3.2. Ap sudtva téc do gidi phdng nhiét bén trong xilanh

Ap suit (P - pressure) va t6c do giai phéng nhiét
(RoHR - rate of heat release) trung binh trong xilanh
déng co trong ca hai trwong hop lam viéc véi dau
diesel va LNG dwoc trinh bay trén Hinh 7. K&t qua mo
phéng cho thdy rang 4p suit cuc dai trong xilanh
dong co khilam viéc véi dau diesel cao hon so vi khi
lam viéc véi LNG. Nguyén nhan gay ra hién twong nay
la do dac tinh chay ctua déng co khi lam viéc véi dau
diesel khac v&i khi lam viéc véi LNG. Khi lam viéc véi
dau diesel, nhién liéu chi dwoc phun vao budng dot &
giai doan cudi ciia qua trinh nén. Sau khi dwgc phun
vao bubng dot thi dau diesel khong thé béc chiy ngay
ma can mét khodng thoi gian dé nhin nhiét va bay
hoi cho dén khi hoi dau c6 thé tw bic chay dé tu kich
no. Khoang thoi gian nay goi la thoi gian tri hodn sy
chay. Trong khoang thoi gian tri hoan sw chay nay
nhién liéu lién tuc dwgc voi phun phun vao budéng dot
va tich tu lai trong budng dét. Khi nhién liéu bat dau
bdc chay thi lwong nhién liéu tich tu sdn trong budng
dé6t sé boc chdy manh liét lam ting nhanh ap suat bén
trong xilanh, day la giai doan tang ap suat cia qua
trinh chay.

Trong khi dd, khi lam viéc véi LNG thi nhién liéu
chinh dwoc phun san vao trong budng dét dong co
trong sudt hanh trinh nap cua dong co. Pén cudi ky
nén thi mét lwgng nho dau diesel (khoang 2 - 5%
theo khdi lwgng) dugc phun vao budng dét dé kich
n6 hon hop LNG-khong khi tron trwde. Do lwong dau
diesel st dung it hon rat nhiéu so v&i treong hop
déng c6 lam viéc véi dau diesel nén khi chay khéng
lam ap suat trong xilanh dong co tang qua cao.
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Hinh 7. Ap sudt va t6c do gidi phong nhiét bén trong
xilanh.

Toc do giai phéng nhiét trong xilanh dong co trong
ca hai trromg hop cling dwoc mo ta ding véi ly thuyét
déng co dot trong. That vy, ngay khi dau diesel boc
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chdy (trong ca hai trromg hop) thi toc d6 gidi phong
nhiét trong xilanh tang cwc nhanh tir 0 1én gia tri cuc
dai do lwong nhién liéu tich tu san trong xilanh b&c
chay manh sau khoang thoi gian tri hoan sw chay.
Ngay sau d6, déi véoi treomg hop dau diesel, toc do
giai phong nhiét duoc gitt gdn nhw khong déi trudc
khi gidm nhanh vé 0 khi nhién liéu da chay hét. Trong
khi do, doi voi treomg hop LNG, téc do gidi phong
nhiét trong xilanh bao gom hai giai doan, giai doan c6
téc do giai phong nhiét cao ngay sau khi dau diesel
d6t moi boc chay va giai doan giai phdng nhiét thap
hon nhwng kéo dai hon trong qua trinh gidn né cta
xilanh. Pay chinh la giai doan giai phong nhiét trong
xilanh dong co ctia nhién liéu LNG.

3.3. Phdt thdi NO

Phat thai NO ctia dong co trong ca hai ché d6 lam
viéc dwoc trinh bay trén Hinh 8. K&t qua mo phéng
chi ra rang, phat thai NO trong trwong hop dong co
lam viéc v6i LNG gidm xudng hon mét nira (xudéng
dudi 300 ppm so véi trén 600 ppm) so véi trueong
hop déng co'lam viéc véi dau diesel. Py la hé qua tat
yéu khi nhiét d6 cuc dai trong xilanh gidm xuéng khi
dong co lam viéc véi LNG thay cho diesel.

Nhw d3 biét, phat thdi NO bao gobm NO nhiét
(thermal NO), NO ttrc thoi (prompt NO) va NO nhién
liéu (fuel NO). Trong d6, NO nhiét hinh thanh trong
cac khu vue cia budéng dét déng co ¢é nhiét do cao
hon 1800 K. Trong diéu kién nay, N, trong khong khi
nap sé phan &ng v&i 02 dé€ hinh thanh NO. Yéu t6
chinh anh hwdng dén phat thai NO nhiét 1a nhiét dé.
Theo d6, nhiét d6 cang cao thi sy hinh thanh NO nhiét
cang tang va nguorc lai.
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Hinh 8. Phat thai NO trong bubng d6t dong co.

Nhuw da trinh bay trong tiéu muc 3.1, nhiét d6 cuc
dai trong xilanh déng co khi 1am viéc véi LNG thap
hon dang ké khi so sanh véi treomg hop dong co lam
viéc véi dau diesel. Hé qua 1a phat thai NO nhiét trong
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xilanh khi déng co' lam viéc véi LNG thap hon rat
nhiéu so v&i khi dong co lam viéc véi dau diesel, nhw
thé hién trén Hinh 8.

3.4. Phdt thdi carbon (CO va CO;)

Phat thai carbon (CO va CO2) cia dong co trong ca
hai trwedng hop khi lam viéc voi dau diesel va LNG
dwgrc trinh bay trén Hinh 9. Két qua m6 phdng chi ra
rang, phét thai carbon thai ra tir dong co khi lam viéc
v&i LNG chi 1a 2.48% so vé&i 4.84% khi lam viéc voi
dAu diesel. Nghia la phat thai CO, cia dong co khi lam
viéc v&i LNG thip hon 48.67% so v&i khi lam viéc voi
dAu diesel. Day 1a hé qua tit yéu cla viéc thay thé da
phén dau diesel chira nhiéu carbon hon (C13Hz3) bing
nhién liéu chi¥a it carbon hon (CH4). CHs, thanh phan
cht yéu cia LNG, dwoc biét dén 1a nhién liéu don gian
nhat va sach nhat trong s6 nhién liéu hydrocarbon do
chi chitra duy nhat mdt nguyén ti& carbon. Vi CO va
CO; 1a san pham chdy ctia carbon nén nhién liéu chira
it carbon hon dwong nhién sinh ra it phat thai carbon
hon. Lwong cat gidm 48.67% dam bao gitip dong co
dap tng dwoc véi yéu ciu cat gidm toi thidu 40% phat
thai CO; ctia cam két Net-Zero giai doan dén 2030 ctia
Chinh phd tai hdi nghi COP 26, dién ra & Glassgow,
Vwong Qudc Anh, ndm 2021.
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Hinh 9. Phat thai carbon bén trong xilanh dong co-.

Xét vé mit hoa hoc, CO la san phdm ctia qua trinh
chay khong hoan toan hydrocarbon, trong khi CO- la
san pham chay hoan toan ctia hydrocarbon. Ban dau,
khi nhién liéu hydrocarbon chay, thanh phan carbon
trong nhién liéu sé bi oxi hda b&i 0, d€ hinh thanh CO.
CO sau d6 méi tiép tuc dwoc O oxi hoa dé tao thanh
CO;, la thanh phan bén vitng hon ctia khi xa déng co.
baylali do giai thich cho hai xu hwéng hinh thanh trai
ngwoc nhau. Trong do, CO dworc hinh thanh sém hon,
nhung sau d6 gidam di nhanh chéng, thim chi giam vé
0 néu qua trinh chay xay ra hoan toan. Trong khi do,
phat thai CO; hinh thanh mudn hon nhung sau d6
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tang lén dén gia tri cwc dai réi duy tri gia tri dé cho
dén khi dwoc xa ra khoi xilanh dong co [25]. Cac xu
hwdng nay dugc mo ta mot cach chinh xac trong mo
phong nhuw trinh bay trén Hinh 9.

3.5. Phadt thdi mudi than (soot)

Phat thai mudi than hinh thanh bén trong budng
dot khi dong co lam viéc véi dau diesel va LNG duoc
trinh bay trén Hinh 10. K&t qua mé phong cho thiy
hiéu qua giam phat thai mudi than rat hiéu qua cia
nhién liéu LNG. Khi dong co lam viéc véi nhién liéu
LNG, hiu nhw khéng c6 mudi than hinh thanh trong
budng dot dong co. C6 hai li do giai thich cho hién
twong nay. Thit nhit la vi LNG (chd yéu chira CHa4)
dwogc xem la nhién liéu hoéa thach sach va don gian
nhat. Vi c6 ciu tric rit don gian, chi c6 1 nguyén ti
carbon lién két véi 4 nguyén tir hydro nén qua trinh
oxi hoa nhién liéu dién ra dé dang hon, hé qua 1a tao
ra it mudi than hon. Li do thi hai la do ty 1€ dwong
lwong nhién liéu-khéng khi thip trong budng dot khi
déng co lam viéc v&i nhién liéu LNG. Nhw da dé cap,
khi lam viéc vé&i LNG thi nhién liéu dwoc nap vao
xilanh déng co trong qua trinh nap, qua trinh nén sé
nén hdn hop nhién liéu-khong khi tron san. Thoi gian
hoad trén dai trong suét qua trinh nén cia dong co
khién chit lwgng hoa trén gitra nhién liéu va khong
khi trong budng dét dong co dién ra tot hon. Hé qua
la ty 1é dwong lwong nhién liéu-khdng khi (fuel-air
equivalent ratio) dwoc gidm xuéng. Ty 1é dwong
lwong nhién liéu-khéng khi gidam xudng lam gidm sw

hinh thanh muoi than trong bu6éng dét dong co.
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Hinh 10. Phat thai mudi than bén trong xilanh dong co.

Két qua mo phong cling mé ta dung déc tinh mudi
than cia déng co dot trong. Thuc vy, quan sat do thi
trén Hinh 10 ta thiy, trong su6t qué trinh nén, s hinh
thanh muoi than 1a bang 0. Nhung khi qua trinh chay
bat dau thi ham lwong mudi than trong budng dét
dong co tang 1én. Pay 1a hé qua cda hién tuwgng chay
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khong hoan toan cta nhién liéu. Tuy nhién, sau khi
lrgng muodi than sinh ra dat cuc dai thi mudi than sé
bi oxi hda b&i du Iwgng O, trong khi chay ctia dong cor
trong diéu kién nhiét do rat cao cua budng dét.
Thwong thi lwong mudi than hinh thanh trong qua
trinh chdy sé bi oxi héa (d6t chay) hoan toan trong
cac qua trinh sau dé (giai doan chay rét) ctia dong co
nhuw thé hién trén Hinh 10.

3.6. Trwgt mé-tan (Methane slip)

Ham lwong CH4 con s6t lai trong khi xa dong co
(methane slip) sau moi chu ky chay ctia ddng co dwoc
trinh bay trén Hinh 11. Theo d6, sau mdi chu ky chay
ctia dong co, ham lwgng CHs con sot lai trong xilanh
dong co va bi xa ra ngoai moi trwong la 0,05%
(0,0005 kg CHa4/1 kg khi x3), bang 3.85% tong lwong

CH4 cung cip cho ddng co.
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Hinh 11. Ham lwong NHs trong xilanh dong co.

Theo Uy ban Lién chinh phti vé Bién déi Khi hau
(Intergovernmental Panel on Climate Change - [PCC),
CH4 dwoc wérc tinh ¢6 chi s6 Tiém ndang néng 1én toan
cau (Global Warming Potential - GWP) tir 27 - 30
trong 100 nam. Khi CH, phat thai hién nay ton tai
trung binh khoang mot thap ky, ngan hon nhiéu so
v6i COz Tuy nhién, CHs cling hip thu nhiéu nang
lwong hon CO.. Hiéu trng rong cta thoi gian song
ngan hon va kha ning hip thu ning lwong cao hon
dwogc phan anh trong GWP. Néu tinh trong vong 20
nam chi s6 GWP cua CH4 khoang 81 - 83 [26].

Nhuw vay, tinh trong dai han (100 nam), lwong phat
thai CO, twong dwong COze (COz-equivalent) cta
dong co quy ra tlr phat thai CHs4 tinh cho 1kg khi thai
khi lam viéc trong ché do DF la:

CO,e(CH,) = 0,0005 x 28.5 = 0.01425(kg CO,e) (1)

Nhuw vdy, tong lwong phat thai CO; twong dwong
tinh cho 1kg khi xa khi dong co lam viéc & ché do DF
la:
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CO,e = CO, + CO,e(CH,) = 0.0248 +

0.01425 = 0.03905 (kg CO,e) 2)

Khi so sanh vé&i lwgng phat thai CO; cia dong co
khi 1am viéc vdi ché do Diesel thi lwgng cat giam CO;
twong dwong dat duorc la:

ACO, (%)
(CO,(DF) — CO,(Diesel)) x 100
- CO, (Diesel) 3)
_ (0.03905 — 0.0484) X 100 _ 1930
0.0484

Néu tinh trong ngan han (20 ndm), lwong phat thai
CO; twrong dwong COze (COz-equivalent) ctia dong cor
quy ra tir phat thai CH,4 tinh cho 1kg khi thai khi lam
viéc trong ché d6 DF la:

C0O,e(CH,) = 0,0005 x 82 = 0.041 (kg COe) (4)

Nhw viy, tong lwong phat thai CO; twong dwong
tinh cho 1kg khi xa khi dong co lam viéc & ché do DF
la:

CO,e = CO, + CO,e(CH,) = 0.0248 +

0.041 = 0.0658 (kg CO,e) (5)

Trong trwedng hop nay, so vdi lwong phat thai CO»
ctia dong co trong ché do Diesel thi ché do DF lam
tang lwong CO- twong dwong la:

ACO, (%)
(CO,(DF) — CO,(Diesel)) x 100
- CO, (Diesel) (6)
_ (0.0658 — 0.0484) x 100 _ 36%
0.0484

K&t qua tinh to4n cho thdy rang néu muc tiéu 12 cit
gidm tich liy CO- 1au dai, véi GWP1q 12 khung phé
bién, thi hoan cai dong co Diesel thanh dong co DF dé
str dung LNG dem lai hiéu qua, nhung néu muc tiéu la
giam 4m 1én toan cau trong thoi han ngin (GWPy) thi
viéc str dung LNG khéng nhitng khéng c6 hiéu qua ma
con lam cho tinh trang cang tré nén tram trong hon
do do tac dong tiéu cuc cuia tregt mé-tan.

Két qua nay chi ra mot diéu hét strc quan trong
dang lvu tAm 1a dé giai quyét mot van dé khi thai doi
khi chi 4p dung duy nhat mdt gidi phap ky thuit
khong phai ltic nao cling dem lai hiéu qua. Nghién ctru
nay chi tap trung vao giai phap str dungloai nhién liéu
chira it carbon hon (CH4) d€ thay thé cho loai nhién
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liéu chira nhiéu carbon (Diesel - Ci3Hz3) nham cat
giam lwong phat thai CO2 ma chwa quan tim dén mat
trai cia van dé la dong co DF 4 ky phun nhién liéu tai
cong nap tao ra lwgng phat thai CHs cao (trong nghién
ctru nay la 3.85% lwong CH4 phun vao xilanh dong co
bi x4 ra ngoai). D€ LNG c6 thé phat huy dwoc hiéu qua
clia nd trong viéc cit giam phat thai CO, twong dwong
ca trong ngin han va dai han thi can 4p dung thém cac
giai phap ky thuat khac. Cac giai phap nay sé dwoc
trinh bay trong tiéu muc 4.2.3 - Kién nghi.

4. Két luan va Kién nghi

4.1. Két ludn

Nghién cttu da thyc hién thanh céng viéc mo
phdéng qua trinh chay va hinh thanh khi thai bén
trong xilanh déng co diesel nham chirng minh hiéu
qua ctia nhién liéu LNG trong viéc cit gidm phat thai
tir dong co diesel. Cac két qua dat dwoc cla nghién
ctru bao gobm:

e M6 phong dwoc qua trinh chay dé tir do6 tinh
toan dwoc nhiét do trung binh va phan bo nhiét dé
bén trong xilanh déng co. Trong d6, két qua mo
phoéng chi ra rang: nhién liéu LNG gitp gidm bét nhiét
do khi chay trong budng dét, yéu to giup cit giam NO
nhiét; phwong phap phun LNG tai cong nap trong qua
trinh nap khi gidp giam ty 1é dwong lwgng nhién liéu-
khong khi, qua d6 gitip cat gidm phat thai mudi than
hinh thanh trong budng dét déng co;

e M5 phong va tinh toan dwoc toc do giai phong
nhiét va 4p sudt trung binh trong xilanh dong co.
Nghién ctru cho thay hiéu qua giam ap suit chay cuc
dai cia nhién liéu LNG ma khéng gay sut gidm cong
suit déng co. Diéu nay dong thoi gitp giam (ng suat
co'lén budng dot trong qua trinh né nhung khéng lam
sut gidm cong suit dong co;

e Phat thai NO dwoc cat giam dang ké do nhiét do
chay trong bubng dot déng co dwoc giam xudng khi
st dung nhién liéu LNG;

e Phét thai mudi than dwoc cat gidm vi chdtlwong
hoa trén nhién liéu-khong khi dwgc nang cao do ap
dung phwong phap phun nhién liéu tai cong nap
trong qua trinh nap ctia dong co khién nhién liéu cd
nhiéu thoi gian hon dé€ hoa tron véi khong khi nap
trudrc khi qua trinh chéy dién ra;
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e Phat thai CO dwoc giam xuéng, ddc biét, phat
thai CO, dworc cat gidm 48.67% khi str dung nhién liéu
LNG thay cho d4u diesel gitp déng co dap tng duoc
vGi cam két Net-Zero giai doan dén 2023 ctia Chinh
phu tai COP 26. Pay chinh la muc tiéu chinh cua
nghién ctru;

e Bén canh d6, mat trai cda nhién liéu LNG la 6
nhiém khi CH, do hién twong trgt mé-tan. Két qua
nghién ctru chi ra rang, st dung LNG dé thay thé cho
dau Diesel c6 hiéu qua cit gidam GHG trong dai han
(GWP-100). Cu thé, tong lwgng CO, twong dwong do
dong co thai rakhi str dung LNG dwoc cit giam 19.3%
so v&i khi stt dung Diesel. Tuy nhién, xét trong ngan
han (GWP-20) thi nhién liéu LNG lam tang lwong phat
thai CO, twong dwong khodng 36% so v&i dau Diesel.
biéu nay doi hoi ap dung thém cac giai phap ky thuat
khac dé viéc st dung LNG tré nén hiéu qua trong
ngan han.

4.2. Kién nghi
4.2.1. Thdch thurc

DE str dung LNG rong rii va hiéu qua, nhiéu thach
thirc vé Ky thuit va kinh té€ can dworc giai quyét. LNG
khéng thé dugc st dung truc tiép trong dong co
diesel thong thwong néu khéng c6 sw hodn cai.
Nhitng thach thirc vé mat ki thuét va kinh té chinh
can dwoc giai quyét bao gom [27]

4.2.1.1. Thdch thirc ky thudt

e (aitién cong nghé hodc ning cip dong co: Dong
co diesel cin dwoc cai tién dé hoat dong & ché do
nhién liéu kép (dual-fuel - DF) [28], [29]. Trong d6
LNG doéng vai trd la nhién liéu chinh, trong khi diesel
doéng vai tro 1a nhién liéu moi. Trong truedng hop st
dung hoan toan LNG, dong co diesel cin dwoc thay
thé bang dong co khi (gas engine) chuyén dung.
Nhitng thach thitc cAn khic phuc 1a kiém soat qua
trinh chay, chéng kich né (do tri s6 octan cao hon),
thiét ké lai kim phun dé phun diesel méi chinh xac va
hiéu chuin hé théng diéu khién;

e Luwu trirvaxtrly nhién liéu: LNG yéu ciu lwu tri
& nhiét d6 cuc thap (- 162 °C). Do d6, nhirng thach
thirc cAn khac phuc 12 gi¢i han vé khéng gian va trong
lwgng cua cac binh chira, quan ly khi bay hoi (boil-off
gas - BOG) va cac rui ro an toan lién quan dén kha
nang chay va ap suit [30];
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¢ Hé thong phun va pha trén nhién liéu: LNG phai
dwoc hoa hoi va tron véi khdng khi truede khi vao
budng dét. Do do, dé qua trinh dot chay dién ra ding
cach, cin c6 hé théng héa hoi va pha trén phu hop.
Kim phun nhién liéu cin dworc sira doi (ddi voi hé
thong DF) hodc thay thé (d6i v4i hé théng phun khi
truc tiép), va can c6 bo diéu khién ty 1é dwong lwong
nhién liéu-khong khi phtt hop [31]. Ngoai ra, nén diéu
chinh ting ap dé tranh kich n6 hodc danh Itra nham.

e Hiéu suit khéi dong lanh (cold-start system):
Hé théng LNG c6 thé gap khé khin trong diéu kién khi
hiu cuc lanh do anh hwdng cia nhiét d6 cuc thip 1én
dwong 6ng nhién liéu va bo phén tai héa hoi. Vi vay,
phwong phap khéi dong lanh déng co can dwgrc tinh
dén;

e Kha nang twong thich cta hé théng hau xtr ly
khi thai (after-treatment system): Nhirng thay doi vé
khi thai anh hudng dén bé loc hat diesel (DPF) va hé
thong khir xtc tac chon loc (SCR) [32]. Do d6, cin phai
t6i wu héa lai cac hé thdng hau xtr Iy khi thai.

4.2.1.2. Thdch thirc kinh té

¢ Dau tw ban dau cao: Chi phi hoan cai hodc thay
thé dong co cao. Thiét bi trong hé thong cung cdp LNG
(bdn chira, bd phan tai hoa hoi) dat tién [33];

e Co s& ha ting nhién liéu: Cac tram ti€p nhién
liéu hién nay con han ché. Chi phi thiét lap cac tram
tiép nhién liéu cuwc thip rat cao (hon 1 triéu do la My
cho mdi tram d6i vdi LNG);

e Bién dong gia nhién liéu va tinh trang san co:
Gia LNG thay doi theo khu vuc va bi d&nh hudng boi
thi trromg dau khi. Vi vy, loi tiec dau tw (ROI) dai han
can c6 cac wu dai hodc tro cip nhién liéu [34];

e Bdo dudng va Dao tao: Ky thuét vién cin dwoc
dao tao dic biét d€ 1am viéc va bao tri an toan vai cac
hé thong khi lanh. Phu tung thay thé cho hé thong DF
c6 thé khan hiém. Rdi ro thoi gian chét tang do tinh
phitc tap vé mat ki thuét;

e Rao can vé quy dinh va ding kiém: Dong co
phai dap trng cac quy dinh vé khi thai va an toan trong
nuwéc va qudc té. Quy trinh phé duyét cho cac dong co
da dwoc hoan cai cé thé kéo dai va tén kém.

4.2.2. Tinh trang cung cdp LNG tai Viét Nam

Hién nay, Viét Nam c6 hai cang LNG la cang Thi Vai

va cang Cai Mép, véi cong suit 4 triéu tdn/nam
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(MTPA). Cang Thi Vai da dwoc van hanh tir thang 10
nam 2023, véi cong suit nhip khiu ban dau 1a 1
MTPA, c6 bdn chira 180.000 m? va kha ning tai hoa
khi 171 tin/gio (1,4 ty m3/nidm) [34]. Cong suat
xuat hang dang dwoc t6i wu hoa tir 5,7 triéu m®/ngay
1én 7,7 triéu m*/ngay, ddm bao ngudn cung dang tin
cdy, dac biétla trong muia kho [35]. K€ hoach mé rong
dang dwoc tién hanh dé ting cong suit 1én 3 MTPA
vao nam 2029, cho ky hop dong thiét ké, mua sam va
xdy dung (EPC) vao cudi nam 2025 [36]. Cai Mép,
cang 3 MTPA, hién dang trong giai doan dwa vao van
hanh vao thang 5 nam 2024 va du kién sé sém bt
dau hoat dong thwong mai [37]. N6 da dwoc trang bi
ba bon chira trén bo véi tdng dung tich lwu triv la
220.000 m® va c6 thé phan phdi LNG qua duwdong 6ng,
xe tai, tau nhoé hon va cho cac khach hang cdng nghiép
gan d6 [38]. V& don vi lwu trir va tai khi héa ndi
(FSRU), PV GAS (chu dau tw cta kho cang Thi Vai)
dang c6 ké hoach trién khai mot FSRU véi dung tich
lwu triv va tai khi hoala 135.000-174.000 m?® 1én dén
14 triéu m3/ngay, du kién trong giai doan 2026~
2029. biéu nay sé thuc day tong dung tich tai khi héa
ctia khu virc phia Nam 1én khoang 22 triéu m?/ngay
[39]. Tong cong suit nhap khau tir Thi Vai (1 MTPA)
va Cai Mép (3 MTPA) sé dat 4 MTPA. Trong khi hai
kho cang hién tai da c6 thé nhap khiu téi 4 MTPA, thi
mitc sir dung thuc t€ van thidp hon — PV GAS chi
nhin dwgc khoang 4 chuyén hang (~300.000 tin) tir
Thi Vai [40]. PV GAS da nhap khiu khoadng 400 triéu
m?® LNG vao ndm 2024 (~300.000 tin), cht yéu dé
cung cip cho cac nha may dién trong mua cao diém
[41], [42].

4.2.3. Kién nghi

Nhw viy, vé chién lwoc dai han, duwa trén cac két
qua dat dwoc cia nghién ciru, d€ 4p dung LNG trén
cac doi tau Viét Nam, nhém téc gia kién nghi cac nha
may déng tau trang bi déng co tién tién st dung
nhién liéu kép (DF engine) chay bang nhién liéu LNG
cho c4c thu dong méi nham cit gidm phat thai tai géc
thay vi sit dung dong co diesel truyén thong.

Déi véi cac tau hién cé dang st dung déng co
diesel thi chi tau co6 thé thao luan véi cac don vi stra
chira va Bang kiém dé hoan cai cic tau str dung dong
co diesel thanh tau st dung dong co DF. Vé mat ki
thuat, mot dong co diesel hoan toan cé thé dwoc hoan
cai thanh mot déng co DF chay bang nhién liéu chinh
12 LNG va dwoc danh Ira bang nhién liéu moi 1a dau
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diesel bang cach hoan cai hé thdng cung cip nhién
liéu véi chi phi hop ly.

Tuy nhién, d6i v6i chién lwgc ngén han, dé viéc st
dung LNG tré nén c6 hiéu qua trén dong co 4 ky cap
nhién liéu tai cng nap thi vin dé trwot mé-tan cin
dworc gidi quyét. Doi véi loai ddng co nay thi cach hiéu
qua nhat thwong 1a két hop ti wu hda qua trinh chay
bén trong xilanh dong co (engine-side) v&i van hanh
(operation) hop 1y va hé théng xi 1y sau (methane
oxidation catalyst — MOC) [43]. Sau day la cac giai
phép ky thuat hiéu qua hién sdn sang dé 4p dung:

4.2.3.1. Vé cdc gidi phdp t6i wu héa qud trinh chdy bén
trong xilanh déng co (engine-side):

e T6i wu lwgng va thoi diém phun nhién liéu méi
(diesel pilot): Tang nhe lwgng nhién liéu méi hoac
diéu chinh t6i wu thoi diém phun dé€ ddm bao ving
hén hop nhién liéu-khong khi xung quanh ngon ltra
moi dwoc kich hoat chay t6t hon, giup 1am giam kha
niang chay khong hoan toan va “mic ket” CH, trong
khe hé gitta dau piston va vach xilanh (crevice
volume). Nhiéu nghién ctru cho thiy viéc diéu chinh
t6i wu lwgng va thoi diém phun nhién liéu moi c6 thé
giam trurot mé-tan dang ké, trong khi khong lam tang
qua nhiéu NO, [44];

e Diéu chinh thoi diém cip khi (gas admission
timing): Piéu chinh thoi diém cip khi vao xilanh
muén hon (late admission) dé gidm thoi gian ton lwu
trong khe hé giira dau piston va vach xilanh sé lam
gidm kha ndng thoat khi CH4 chwa chay vao 6ng xa khi
qua trinh gidn nd két thic [45];

e T6i wu hda chat lwong hoa tron nhién liéu-
khéng khi (fuel-air mixing) trong ctra nap: Thiét ké lai
hong nap theo hwéng ting xody 16¢ (swirl/tumble),
thay déi vi tri 13p dit voi phun khi dé ting do dong
nhat hdn hop nhién liéu-khéng khi trwdc khi nén
giip hon hop tré nén dong déu hon dan téi chay
hoan thién hon sé gidam dwgc trirgt mé-tan [45];

¢ Gidm khe hé co hoc (crevice volumes): Thiét ké
lai d4u piston, ranh sec-mang, b6 tri lai cac suppap
hit va nap sao cho khe hé co hoc gitra dau piston va
vach xilanh nhé nhit c6 thé dé tranh CH4 méc ket
trong khong gian khe hé nay. Bién phap nay dwoc
biét dén nhw 1a then chot trong viét thiét ké budng
dét dong co dé giam trweot mé-tan [46];

20

e Chuyén doi sang phun tryc tiép khi nhién liéu
ap suit cao (Direct/High-Pressure gas injection):
Coéng nghé phun nhién liéu truc tiép (DI - direct
injection) hodc phun truc tiép ap suit cao (HPDF -
high-pressure direct injection) giam trwgt mé-tan
nhiéu hon so v&i phun tai cong do loai bo dwgc nguy
co CHa tich tu trong khe hé gitra piston va vach xilanh
trong suét qua trinh nap va nén ctia dong co. Tuy
nhién, day la giai phap ton kém (qué trinh hoan cai
dong co rat phirc tap) nhung rat hiéu qua cho muc
tiéu giam trwgt mé-tan [47].

4.2.3.2. Vé vdn hanh (operation):

e Tranh vin hanh kéo dai & tai thip: Truot mé-
tan thudng ting & tai thap do hon hop nhién liéu-khi
loang khién chdy khong hoan toan nhién liéu. Trong
ché d6 van hanh thap tai, nén két hop viéc tam dirng
mot sd xi-lanh, hodc chay déng co & ché do thuin
Diesel [48];

e Gidm satlién tuc & diéu khién dong co theo thoi
gian thyc: St dung cac cadm bién ap sudt xilanh (P-
cylinder), hé s6 lambda, ham lwong CH,, trong khi xa
dé diéu chinh theo thoi gian thuc thoi diém va lwong
nhién liéu méi, thoi diém va lwu lwong cip khi...
nhdm giit trrot mé-tan & mirc thap nhit c6 thé [43].
c. Xwr ly sau khi thdi (ftertreatment) - Xiic tdc oxy héa
mé-tan (Methane Oxidation Catalyst - MOC):

e Lip xtic tAc oxy héa mé-tan (Methane Oxidation
Catalyst - MOC) trén duwdng xa: MOC c¢6 thé oxy héa
CH, thanh CO,/H,0. Thuc nghiém gin diy bao cio
hiéu suat chuyén d6i >95% & nhiét do xa = ~370 °C
(tuy thudc chat xic tic & tai dong co). Pat hé théng
xuc tac gan dong co (close-coupled) dé tin dung nhiét
dd cao ctia khi x4 giap qua trinh oxy héa CH4 hiéu qua
hon [49];

e Mot so gidi phap khac: Plasma, nhiét hda xtdc tac
dac ching, hay cong nghé GREEN RAY dwoc thi
nghiém bdi nhiéu hang san xuat déng co (Yanmar,
MHI, v.v.) bdo cdo mirc gidam trwot mé-tan 16m [50];

Mot rao can nira cla viéc st dung nhién liéu LNG
hién nay la co' s& ha ting va hé thong logistics cho viéc
tiép nhién liéu LNG tai tit cd cic cang cho tau. Viéc
hoan cai dong co diesel thanh dong co DF chay bang
LNG can di doi voi viéc trang bi hé thong cung cap
nhién liéu cho tau va hé théng logistics phu vu.
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