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Đại học Quốc gia Hà Nội 
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GIỚI THIỆU 

Sự bùng nổ dân số và phát triển kinh tế toàn cầu khiến nhu cầu 

năng lượng ngày càng tăng cao, dẫn tới sự khan hiếm và cạn kiệt 

các nguồn nhiên liệu hóa thạch. Điều này đã thúc đẩy sự phát 

triển của các nguồn năng lượng tái tạo, bao gồm năng lượng sinh 

khối. Khí hóa sinh khối là một công nghệ linh hoạt và hiệu quả, 

chuyển đổi nguyên liệu sinh khối rắn thành khí tổng hợp, một 

loại nhiên liệu khí có nhiều ứng dụng. Bên cạnh đó, quá trình khí 

hóa còn được xác định là một quá trình hoạt hóa vật lý không 

toàn phần vật liệu carbon, giúp cải thiện cấu trúc rỗng xốp và 

hiệu suất hấp phụ của vật liệu. Phụ phẩm hạt mắc ca còn là một 

nguồn nguyên liệu khả thi cho khí hóa sinh khối. Ngoài ra, phụ 

phẩm hạt mắc ca đã nhận được sự quan tâm từ các nhóm nghiên 

cứu để làm nguyên liệu sinh khối tổng hợp vật liệu hấp phụ các 

chất ô nhiễm hiệu suất cao thông qua các phương pháp hóa học. 

Chính vì vậy, cần có các nghiên cứu kỹ lưỡng về các đặc tính của 

than sinh ra sau quá trình khí hóa để xác định tính phù hợp của 

việc tổng hợp vật liệu hấp phụ, và khí nhiên liệu từ phụ phẩm hạt 

mắc ca bằng công nghệ khí hóa, từ đó giảm thiểu tác động môi 

trường và nâng cao tính bền vững. 

Mục tiêu của luận án nghiên cứu đặc tính của các sản phẩm khí 

và rắn cấu trúc micro-nano từ quá trình khí hóa các phụ phẩm hạt 

mắc ca (vỏ quả và vỏ hạt), từ đó tìm ra các ứng dụng phù hợp cho 

các sản phẩm này. Đối với sản phẩm khí, mục tiêu cụ thể nhằm 

phân tích tính chất lý-hóa, tính chất nhiệt, tốc độ chuyển hóa của 

nguyên liệu, chất lượng sản phẩm khí và hiệu suất chuyển đổi 

nhiệt từ quá trình khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca. Đối với sản phẩm 

rắn, mục tiêu cụ thể nhằm nghiên cứu sự biến đổi đặc tính thành 
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phần, cấu trúc, hình thái vật liệu than xuyên suốt quá trình khí 

hóa phụ phẩm hạt mắc ca, và khả năng hấp phụ các chất ô nhiễm 

của vật liệu. 

Các phương pháp nghiên cứu được sử dụng để thực hiện luận 

án bao gồm đánh giá tài liệu, thí nghiệm khí hóa được tiến hành 

ở quy mô phòng thí nghiệm và quy mô thử nghiệm. Các mẫu than 

sau quá trình khí hóa được phân tích và đánh giá về đặc tính và 

khả năng ứng dụng của chúng. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án này: Kết quả thu 

được trong luận án có ý nghĩa xác định tính khả thi và hiệu quả 

của việc tổng hợp vật liệu carbon cấu trúc micro-nano ứng dụng 

hấp phụ chất ô nhiễm từ phụ phẩm hạt mắc ca thông qua quá trình 

khí hóa sinh khối sinh năng lượng. Việc tổng hợp vật liệu hấp 

phụ hiệu suất cao từ phụ phẩm hạt mắc ca bằng công nghệ khí 

hóa cho thấy khả năng sử dụng loại nguyên liệu sinh khối tiềm 

năng này một cách hiệu quả và bền vững khi có thể đồng thời sản 

xuất khí nhiên liệu chất lượng cao. Việc khảo sát biến đổi thành 

phần, đặc tính của cả khí tổng hợp và vật liệu than khí hóa xuyên 

suốt quá trình chuyển hóa góp phần quan trọng trong việc xác 

định khả năng ứng dụng của cả hai loại sản phẩm; qua đó thúc 

đẩy sự phát triển của quy trình khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca. 

Kết quả của luận án được công bố trên các tạp chí khoa học 

quốc tế và trong nước cũng như kỷ yếu hội nghị chuyên ngành. 

Cấu trúc của luận án: 

Giới thiệu 

Chương 1: Tổng quan  

Chương 2: Phương pháp và vật liệu 
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Chương 3: Nghiên cứu sử dụng phụ phẩm hạt mắc ca làm 

nguyên liệu khí hóa sinh khối sinh nhiên liệu 

Chương 4: Nghiên cứu đặc tính vật liệu than khí hóa phụ 

phẩm hạt mắc ca 

Chương 5: Thử nghiệm ứng dụng than khí hóa phụ phẩm hạt 

mắc ca 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1. Mắc ca 

1.1.1. Định nghĩa và lịch sử phát triển 

Cây mắc ca được xếp vào họ Proteaceae và có nguồn gốc từ vùng 

đông bắc nước Úc, tiệm cận vùng khí hậu nhiệt đới. Hạt mắc ca 

được trồng chủ yếu để lấy nhân, thường được ép lấy dầu ăn hoặc 

sấy khô để tiêu thụ trực tiếp. Quả mắc ca bao gồm ba thành phần 

chính: vỏ trấu, vỏ hạt, và nhân. 

1.1.2. Tình hình sản xuất 

Nghiên cứu của Hội đồng Hạt & Trái cây Sấy Quốc tế cho thấy 

sản lượng hạt mắc ca trên toàn cầu đã liên tục tăng trong thập kỷ 

qua. Chính phủ Việt Nam đã thể hiện sự quan tâm đến việc sản 

xuất hạt mắc ca với sản lượng ổn định, giá trị kinh tế cao. 

1.1.3. Phụ phẩm hạt mắc ca 

Vỏ quả mắc ca là lớp vỏ ngoài cùng của quả mắc ca có kết cấu 

cứng và xơ đặc trưng. Nhân hạt mắc ca chỉ chiếm khoảng 30 % 

khối lượng quả. Sản lượng hạt mắc ca toàn cầu được xác định là 

78.415 tấn, tương đường với khoảng 183 nghìn tấn phụ phẩm 

phát sinh hàng năm từ hoạt động sản xuất mắc ca. Tính chất lý-

hóa của một trong hai loại phụ phẩm hạt mắc ca, cụ thể là vỏ hạt, 

phù hợp để thay thế gỗ làm nguyên liệu cho công nghệ năng 

lượng sinh khối. 
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1.1.3.1. Đặc tính phụ phẩm hạt mắc ca 

Vỏ hạt mắc ca, có độ ẩm thấp, mật độ khối cao và phù hợp với 

các quá trình chuyển hóa nhiệt hóa. Hàm lượng chất bốc bay cao, 

hàm lượng carbon cố định, hàm lượng tro thấp, nhiệt trị cao và 

lượng nitrogen và lưu huỳnh tối thiểu đều góp phần vào tiềm 

năng sản xuất năng lượng của vỏ hạt mắc ca. Tuy nhiên, dữ liệu 

về tính phù hợp của vỏ quả mắc ca cho các quá trình chuyển hóa 

nhiệt hóa còn hạn chế, do đó cần phải phân tích và đánh giá loại 

phụ phẩm này. 

1.1.3.2. Ứng dụng phụ phẩm hạt mắc ca 

Nghiên cứu về vỏ quả mắc ca đã cho thấy tiềm năng trong việc 

làm vật liệu hấp phụ thuốc nhuộm trong nước. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu về ứng dụng của vỏ quả mắc ca vẫn còn hạn chế cả 

trong nước và trên thế giới. 

Than sinh học từ vỏ hạt mắc ca, có cấu trúc rỗng xốp, đã được 

nghiên cứu về khả năng hấp phụ và loại bỏ các ion kim loại nặng 

trong nước thải mỏ quặng có tính acid và nước rác. Than sinh học 

được biến đổi hóa học có thể chiết xuất vàng và cải thiện hiệu 

quả loại bỏ chất ô nhiễm. Than sinh học từ vỏ hạt mắc ca có tiềm 

năng làm điện cực cho siêu tụ điện và có thể được tích hợp với 

các công nghệ năng lượng tái tạo như khí hóa sinh khối. Nghiên 

cứu hiện tại tập trung vào các quy trình hoạt hóa hóa học, vốn ít 

bền vững hơn so với việc sử dụng phụ phẩm than từ quá trình khí 

hóa. 

1.2. Bối cảnh phát triển năng lượng sinh học 

1.3. Công nghệ khí hóa: giải pháp tiềm năng để sản xuất năng 

lượng từ phụ phẩm nông nghiệp 

1.3.1. Công nghệ khí hóa 
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1.3.2. Cơ chế chuyển hóa 

1.4. Nghiên cứu điều kiện khí hóa 

Các thông số kỹ thuật ảnh hưởng tới chuyển hóa sinh khối trong 

khí hóa bao gồm nhiệt độ, thành phần và áp suất riêng phần của 

tác nhân khí hóa. 

1.4.1. Nhiệt độ khí hóa 

Nhiệt độ là yếu tố quan trọng trong khí hóa sinh khối, ảnh hưởng 

đến việc sản xuất H2 và CO, đồng thời hạn chế sản lượng CO2, 

CH4, hydrocarbon và hắc ín. Nhiệt độ cao hơn tạo ra khí tổng hợp 

với hàm lượng H2 cao, làm tăng tốc độ chuyển hóa và thành phần 

khí khô trong khi giảm lượng than và hắc ín. Tránh nhiệt độ trên 

1000 °C giúp giảm thiểu các tác động tiêu cực tới hệ thống. 

1.4.2. Tác nhân khí hóa 

Khí hóa sinh khối ở nhiệt độ cao dưới môi trường hỗn hợp tạo ra 

các sản phẩm khí và than có chất lượng cao với các đặc điểm 

tương tự như các hệ thống khí hóa thực tế. 

1.5. Nghiên cứu về quy trình khí hóa 

Khí hóa than là một quá trình quan trọng để chuyển hóa carbon 

rắn thành năng lượng. Quá trình này liên quan đến sự phát triển 

và mở rộng các cấu trúc rỗng xốp do loại bỏ một phần carbon. 

Tính bền vững của công nghệ phụ thuộc vào việc sử dụng than 

phụ phẩm một cách phù hợp. Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại gặp 

phải những thách thức trong việc kiểm soát điều kiện khí hóa và 

thu thập mẫu than ở các tỷ lệ chuyển hóa cụ thể. 

1.6. Ứng dụng phụ phẩm khí hóa 

Than khí hóa, được sản xuất từ nguyên liệu sinh khối, đang thu 

hút sự quan tâm nhờ hiệu quả trong việc hấp phụ và tính kinh tế 

như một sự thay thế cho than hoạt tính. Than khí hóa đã được 
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chứng minh là có khả năng loại bỏ hiệu quả các chất ô nhiễm với 

hàm lượng carbon cao và diện tích bề mặt lớn. 

1.7. Cơ chế hấp phụ của than khí hóa  

Than khí hóa hấp phụ chủ yếu hấp phụ chất ô nhiễm bằng cơ chế 

vật lý. Cơ chế hấp phụ của than phụ thuộc vào loại chất ô nhiễm 

mục tiêu. Cấu trúc rỗng xốp (diện tích bề mặt riêng và thể tích 

mao quan) đóng vai trò lớn đối với hiệu suất hấp phụ. 

1.8. Nghiên cứu về khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca 

Nghiên cứu về phụ phẩm hạt mắc ca làm nguyên liệu cho khí hóa 

sinh khối còn hạn chế, với hầu hết các nghiên cứu tập trung vào 

vỏ hạt mắc ca. Các nghiên cứu trước cho thấy vỏ hạt mắc ca có 

hiệu quả về chi phí trong việc xử lý nước, nhưng các nghiên cứu 

gần đây lại tập trung vào tối ưu hóa khí hóa bằng không khí. Tuy 

nhiên, hiểu biết về mối quan hệ giữa điều kiện khí hóa và chất 

lượng syngas cũng như đặc tính của than vẫn còn hạn chế. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Phụ phẩm hạt mắc ca, đặc biệt là vỏ hạt, là một nguyên liệu sinh 

khối tiềm năng với những đặc tính phù hợp cho các quá trình tổng 

hợp vật liệu hấp phụ cấu trúc carbon kích thước micro-nano. Quá 

trình khí hóa không chỉ cho phép chuyển hóa nguyên liệu sinh 

khối rắn thành khí nhiên liệu có nhiều ứng dụng mà còn được coi 

là một quá trình hoạt hóa than không toàn phần bằng cơ chế vật 

lý. Như vậy, việc sử dụng phụ phẩm hạt mắc ca, làm nguyên liệu 

khí hóa sinh khối không chỉ tạo ra khí nhiên liệu có ý nghĩa về 

mặt năng lượng mà còn đồng thời cho phép tổng hợp vật liệu hấp 

phụ cấu trúc carbon kích thước micro-nano có tiềm năng ứng 

dụng làm vật liệu hấp phụ trong xử lý ô nhiễm môi trường. 
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CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP VÀ VẬT LIỆU 

2.1. Thu thập và phân tích đặc tính nguyên liệu 

2.1.1. Thu thập nguyên liệu 

2.1.2. Phân tích đặc tính nguyên liệu 

Nghiên cứu sử dụng các tiêu chuẩn ASTM cho phân tích gần 

đúng và phân tích nguyên tố của nguyên liệu đầu vào. Phân tích 

nhiệt trọng lượng (TGA) và phân tích nhiệt vi sai (DTG) được 

kết hợp để nghiên cứu đặc tính nhiệt của phụ phẩm hạt mắc ca. 

2.2. Khí hóa ở quy mô phòng thí nghiệm 

2.2.1. Nhiệt phân nguyên liệu 

Phụ phẩm hạt mắc ca được nhiệt phân bằng một lò sợi trong hộp 

thép kín được cấp khí N2, nhiệt độ 600 °C được duy trì trong 30 

phút. 

2.2.2. Khí hóa than ở quy mô phòng thí nghiệm 

2.2.2.1. Hệ thống nhiệt trọng lượng 

Nghiên cứu sử dụng hệ thống nhiệt vi sai với ba vùng gia nhiệt 

riêng biệt làm lò khí hóa.  

2.2.2.1. Quy trình và điều kiện khí hóa 

Than nhiệt phân được khí hóa ở 950 oC. Mẫu than được đưa vào 

lò khí hóa trong môi trường phản ứng hỗn hợp gồm 20 % H2O và 

20 % CO2. Quá trình khí hóa được dừng tại những mức độ chuyển 

hóa khác nhau của than. 

2.3. Khí hóa ở quy mô thử nghiệm 

2.3.1. Hệ thống khí hóa PP20  

Nghiên cứu sử dụng một lò khí hóa kiểu tầng cố định, cụ thể là 

hệ thống PP20, được sản xuất bởi All Power Labs, bao gồm một 

thiết bị khí hóa, thiết bị lọc, và động cơ đốt trong. 

2.3.2. Quy trình vận hành 
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2.4. Phân tích đặc tính sản phẩm 

2.4.1. Phân tích khí tổng hợp 

2.4.2. Phân tích đặc tính than 

2.4.2.1. Thành phần nhóm chức (Quang phổ hồng ngoại biến 

đổi Fourier) 

2.4.2.2. Phân tích nguyên tố (Quang phổ huỳnh quang tia X) 

2.4.2.3. Phân tích cấu trúc 

2.4.2.4. Phân tích hình thái (SEM-EDS) 

2.5. Khảo sát ứng dụng than làm vật liệu hấp phụ 

2.5.1. Hấp phụ CO2  

2.5.2. Hấp phụ thuốc nhuộm 
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CHƯƠNG 3: NGHIÊN CỨU SỬ DỤNG PHỤ PHẨM HẠT 

MẮC CA LÀM NGUYÊN LIỆU KHÍ HÓA SINH KHỐI 

SINH NHIÊN LIỆU 

3.1. Khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca ở quy mô phòng thí 

nghiệm 

3.1.1. Đặc tính nguyên liệu phụ phẩm hạt mắc ca 

3.1.1.1. Đặc tính lý-hóa 

Nghiên cứu đã phân tích các tính chất lý-hóa của hai loại phụ 

phẩm hạt mắc ca, bằng các phương pháp phân tích gần đúng và 

phân tích nguyên tố. Cả hai loại phụ phẩm đều cho thấy hàm 

lượng độ ẩm thấp, đặc biệt là vỏ quả mắc ca, điều này có lợi cho 

các quá trình chuyển hóa nhiệt hóa. Vỏ hạt mắc ca cũng có hàm 

lượng tro thấp hơn, điều này có thể giảm các rủi ro kỹ thuật trong 

khí hóa sinh khối. Hàm lượng carbon cố định của các phụ phẩm 

được phát hiện là phù hợp cho việc sản xuất than, và hàm lượng 

carbon và oxy cao của hai loại phụ phẩm tương thích với các quá 

trình chuyển hóa nhiệt hóa học. Các phụ phẩm cũng có lượng 

phát thải NOx thấp, với nhiệt trị cao cao hơn so với các sản phẩm 

phụ nông nghiệp thông thường. 

3.1.1.2. Tính chất nhiệt của phụ phẩm hạt mắc ca 

Nghiên cứu đã khảo sát tính chất nhiệt của vỏ trấu và vỏ hạt mắc 

ca trong môi trường khí trơ với tốc độ gia nhiệt 5 °C phút-1. Kết 

quả cho thấy quá trình diễn ra theo ba giai đoạn: sấy khô, giải 

phóng chất bốc bay, và hình thành than (Hình 3.1). Tốc độ hụt 

khối phản ánh sự khác biệt về độ bền nhiệt và các đặc tính nhiệt 

hóa học giữa hai loại nguyên liệu. Vỏ quả mắc ca có tốc độ hụt 

khối tối đa là 0,40 °C-1 tại 273 °C, trong khi vỏ hạt có tốc độ hụt 
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khối tối đa cao hơn ở 340 °C. Quá trình khí hóa có các đặc tính 

rõ rệt, sinh ra khí tổng hợp và phân bố khí thành phần khác biệt. 

Hình 3.1: (a) Đường TGA, và (b) Đường DTG của phụ phẩn 

mắc ca trong môi trường N2 

3.1.2. Biến đổi của sản phẩm khí trong quá trình khí hóa 

Hình 3.2 hiển thị sự biến đổi của lưu lượng khí tổng hợp trong 

quá trình khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca, bao gồm H2, CO, CH4, 

và C2-C3. Giai đoạn đầu của quá trình khí hóa làm tăng lưu lượng 

khí tổng hợp do các chất bốc bay có liên kết phân tử yếu được 

giải phóng. Khi quá trình tiếp diễn, lưu lượng khí tổng hợp giảm 

dần. Quá trình khí hóa vỏ quả mắc ca mất nhiều thời gian hơn so 

với vỏ hạt, với lưu lượng cao hơn. Lưu lượng khí tổng hợp thay 

đổi dựa trên các thành phần khí CO và H2. 

Phân tích khí tổng hợp từ phụ phẩm hạt mắc ca cho thấy sự khác 

biệt đáng kể trong quá trình khí hóa ở trạng thái ổn định (Hình 

3.3). Khí tổng hợp từ vỏ quả mắc ca có hàm lượng CO cao hơn, 

trong khi khí tổng hợp từ vỏ hạt có hàm lượng H2 vượt trội hơn.  
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Hình 3.2: Biến đổi lưu lượng khí tổng hợp và các khí thành 

phần từ phụ phẩm hạt mắc ca 

Giá trị nhiệt trị thấp trung bình của khí tổng hợp từ vỏ trấu là 14,5 

MJ m-3, và 13,8 MJ m-3 đối với vỏ hạt mắc ca, nằm trong mức 

cao so với các loại nguyên liệu sinh khối khác. 

Hình 3.3: Phân bố thành phần khí tổng hợp từ (a) vỏ trấu, và 

(b) vỏ hạt mắc ca 
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3.2. Khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca ở quy mô thử nghiệm 

Vỏ quả mắc ca đã được lựa chọn làm nguyên liệu cho hệ thống 

khí hóa PP20 của All Power Labs trong giai đoạn thử nghiệm. 

Hiệu suất chuyển đổi nhiệt của vỏ quả mắc ca trong hệ thống 

PP20 xác nhận tính phù hợp làm nguyên liệu cho quá trình khí 

hóa sản xuất năng lượng, với 61,5 % năng lượng được chuyển 

hóa thành khí tổng hợp, tương đương với các loại sinh khối khác. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Chương này trình bày cơ sở dữ liệu về đặc tính nguyên liệu và 

đặc tính khí hóa, cho thấy phụ phẩm hạt mắc ca phù hợp làm 

nguyên liệu thay thế gỗ trong quá trình khí hóa sinh khối. Nhiệt 

trị thấp trung bình của khí tổng hợp từ cả hai loại phụ phẩm hạt 

mắc ca đều nằm ở mức cao, lần lượt là 14,5 MJ m-3 đối với vỏ 

trấu và 13,8 MJ m-3 đối với vỏ hạt mắc ca. 

Ngoài ra, ở quy mô thử nghiệm trên hệ thống PP20, khí hóa vỏ 

quả mắc ca có hiệu suất chuyển đổi nhiệt từ nguyên liệu sang khí 

tổng hợp đạt khoảng 61,5 %. Những kết quả này nhấn mạnh tính 

phù hợp của cả hai loại phụ phẩm hạt mắc ca, vỏ trấu và vỏ hạt, 

làm nguyên liệu thay thế gỗ cho công nghệ khí hóa sinh khối sinh 

năng lượng hiệu quả. 
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CHƯƠNG 4: NGHIÊN CỨU ĐẶC TÍNH VẬT LIỆU 

THAN KHÍ HÓA PHỤ PHẨM HẠT MẮC CA 

4.1. Biến đổi đặc tính than khí hóa ở quy mô phòng thí 

nghiệm 

4.1.1. Tốc độ chuyển hóa than trong quá trình khí hóa 

Khí hóa than vỏ quả mắc ca diễn ra nhanh hơn, trong 405 giây, 

trong khi khí hóa than vỏ hạt diễn ra trong 3450 giây. 

Kết quả cho thấy hiệu suất khí hóa tiềm năng, và quá trình chuyển 

hóa ổn định với tốc độ cận tuyến tính. 

4.1.2. Biến đổi nhóm chức bề mặt than 

Thành phần nhóm chức trên bề mặt than khí hóa phụ phẩm hạt 

mắc ca thay đổi đáng kể (Hình 4.2). Than vỏ quả mắc ca chủ yếu 

chứa các nhóm phenol, trong khi than vỏ hạt có các thành phần 

tương tự nhưng hành vi biến đổi khác nhau. Các nhóm chức 

carbonyl làm tăng khả năng hấp phụ CO2 của than, cho thấy tiềm 

năng sử dụng các phụ phẩm rắn, đặc biệt là than vỏ hạt mắc ca 

với thành phần nhóm chức phong phú và ổn định hơn. 

Hình 4.2: Phổ FTIR của (a) than vỏ trấu, và (b) vỏ hạt mắc ca  

4.1.3. Biến đổi thành phần hữu cơ và vô cơ của than 

Hàm lượng hữu cơ giảm trong quá trình khí hóa, cho thấy sự 

chuyển hóa các hợp chất hữu cơ thành khí tổng hợp. Hàm lượng 
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vô cơ tăng lên, với hàm lượng K tăng đáng kể. Hàm lượng Ca 

trong các mẫu than khí hóa từ vỏ hạt mắc ca cao đáng kể. Tỷ lệ 

K/(Si+P) cho thấy tốc độ chuyển hóa và sản xuất khí tổng hợp ổn 

định. Thành phần vô cơ trên bề mặt của than giúp nâng cao khả 

năng hấp phụ CO2, thể hiện về tiềm năng của than làm vật liệu 

hấp phụ CO2. 

4.1.4. Biến đổi cấu trúc than 

Khả năng hấp phụ của than vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca được cải 

thiện đáng kể xuyên suốt quá trình khí hóa (Hình 4.3). Cấu trúc 

và thể tích mao quan trung bình cũng thay đổi, với các mao quản 

trung bình chiếm thành phần chính trong than khí hóa (Hình 4.4). 

Hình 4.3: Đường đẳng nhiệt hấp phụ/giải hấp phụ N2 của (a) 

than vỏ trấu, và (b) than vỏ hạt mắc ca 

Khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca tạo ra than có cấu trúc rỗng xốp, 

ổn định, có tiềm năng làm vật liệu hấp phụ chất ô nhiễm như kim 

loại nặng, hóa chất, and CO2. 
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Hình 4.4: Phân bố kích thước mao quản của (a) than vỏ trấu và 

(b) than vỏ hạt mắc ca 

Cấu trúc vi mao quản kích thước micro-nano, hình thành từ lỗi 

sắp xếp giữa các lớp cụm vòng thơm trong vật liệu carbon rỗng 

xốp, là tiền đề cho giá trị diện tích bề mặt lớn được phân tích 

bằng quang phổ Raman (Hình 4.5). 

Hình 4.5: Phổ Raman của than khí hóa vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca 

Kết quả phân tích quang phổ Raman cho thấy cấu trúc của vật 

liệu than khí hóa vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca có sự biến đổi rõ rệt. 

Các mẫu than khí hóa hai loại phụ phẩm hạt mắc ca, tỷ lệ ID/IG 
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được xác định là tương đối cao, thể hiện rõ cấu trúc carbon vô 

định hình với mật độ khuyết tật vượt trội. 

Phổ Raman và các thông số đặc tính của vật liệu than khí hóa phụ 

phẩm hạt mắc ca thể hiện sự phát triển mạnh mẽ của cấu trúc vi 

và trung mao quản. 

4.1.5. Biến đổi hình thái than 

Hình SEM của bề mặt than vỏ quả mắc cavà than vỏ hạt mắc ca 

thể hiện những đặc tính riêng biệt. Nhìn chung, than khí hóa phụ 

phẩm hạt mắc ca có bề mặt hỗn độn và độ rỗng xốp với các lỗ 

mở mao quản. 

Hình ảnh SEM cho thấy độ rỗng xốp của than khí hóa vỏ hạt mắc 

ca tăng trong quá trình khí hóa, thể hiện tiềm năng ứng dụng hấp 

phụ. Đầu dò nhiễu xạ điện tử tán xạ ngược và phổ tán xạ năng 

lượng tia X tích hợp xác định C, K, và Ca là các nguyên tố chính 

trên bề mặt than. 

4.2. Đặc tính than khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca ở quy mô 

thử nghiệm 

4.2.1. Đặc tính cấu trúc vật liệu than 

Nghiên cứu phân tích cấu trúc than vỏ quả mắc ca sau khí hóa, 

tập trung vào diện tích bề mặt và phân bố kích thước mao quản. 

Kết quả gợi ý tiềm năng của than làm vật liệu hấp phụ các chất ô 

nhiễm, tuy nhiên độ rỗng xốp của than vỏ quả mắc ca ở quy mô 

thử nghiệm thấp hơn quy mô phòng thí nghiệm do quy trình và 

điều kiện khí hóa khác biệt. Cần có thêm nghiên cứu để đánh giá 

ứng dụng của than. 

4.2.2. Thành phần nguyên tố phụ phẩm rắn 

Nghiên cứu cũng phân tích các thành phần hữu cơ và vô cơ của 

than vỏ quả mắc ca sau khí hóa từ hệ thống PP20. Than có hàm 
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lượng Ca, Fe và K cao, có thể do nhiệt độ khí hóa cao hơn. Các 

nguyên tố kim loại kiềm và kiềm thổ có thể tăng cường khả năng 

hấp thụ CO2 của than. 

4.2.3. Đặc tính hình thái phụ phẩm rắn 

Hình ảnh SEM cho thấy than vỏ quả mắc ca sau khí hóa trên hệ 

thống PP20 có hình thái bề mặt thô, rỗng xốp với các mao quản 

mở, có thể cải thiện khả năng hấp phụ. Bề mặt của than chứa các 

thành phần K, Ca và Al, yêu cầu thêm các thí nghiệm để nghiên 

cứu. 

4.2.4. Thành phần nhóm chức trên bề mặt than 

Phổ FTIR của than vỏ quả mắc ca sau khí hóa trên hệ thống PP20 

cho thấy cường độ cao hơn so với quá trình trên quy mô phòng 

thí nghiệm, chỉ ra thành phần các nhóm chức cao hơn trên bề mặt 

than, có thể cải thiện khả năng hấp phụ CO2 của than. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Trong chương này, sự biến đổi đặc tính của vật liệu than phụ 

phẩm hạt mắc ca xuyên suốt quá trình khí hóa ở quy mô phòng 

thí nghiệm cùng với tính chất phụ phẩm than khí hóa vỏ quả mắc 

ca ở quy mô thử nghiệm đã được trình bày. Những đặc tính về 

thành phần, hình thái, và cấu trúc của các mẫu than khí hóa thể 

hiện tính phù hợp của vật liệu đối với ứng dụng hấp phụ chất ô 

nhiễm. 
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CHƯƠNG 5: THỬ NGHIỆM ỨNG DỤNG THAN KHÍ 

HÓA PHỤ PHẨM HẠT MẮC CA  

5.1. Thử nghiệm ứng dụng than khí hóa phụ phẩm hạt mắc 

ca ở quy mô phòng thí nghiệm 

5.1.1. Thử nghiệm khả năng hấp phụ CO2 

Than vỏ quả mắc ca có dung lượng hấp phụ CO2 tương ứng với 

các loại nguyên liệu sinh khối, trong khi than vỏ hạt mắc ca có 

khả năng hấp phụ CO2 ưu việt (Hình 5.1). 

Than vỏ hạt mắc ca thể hiện tính bền nhiệt cao với dung lượng 

hấp phụ CO2 tối đa đạt 223 mg g-1. 

Hình 5.1: Biến đổi dung lượng hấp phụ CO2 của than vỏ trấu 

và than vỏ hạt mắc ca 

5.1.2. Thử nghiệm khả năng hấp phụ thuốc nhuộm 

Luận án này khảo sát khả năng hấp phụ thuốc nhuộm Brilliant 

Green (BG) của than khí hóa vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca. 

5.1.2.1. pHpzc của than khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca 

5.1.2.2. Khả năng hấp phụ thuốc nhuộm BG của than khí hóa 

phụ phẩm hạt mắc ca  
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Phổ tử ngoại khả kiến cho thấy than khí hóa vỏ trấu và vỏ hạt 

mắc ca có thể hấp phụ thuốc nhuộm BG trong dung dịch hiệu 

quả, với than vỏ quả mắc ca có hiệu suất hấp phụ cao nhất ở 

những mức độ chuyển hóa cao nhất (Hình 5.3). Than vỏ hạt mắc 

ca có hiệu suất hấp phụ thấp hơn nhưng ổn định hơn. 

Hình 5.3: Phổ UV-Vis của (a) than vỏ trấu và (b) than vỏ hạt 

mắc ca trong dung dịch thuốc nhuộm 

5.2. Nghiên cứu ứng dụng hấp phụ CO2 của vật liệu than khí 

hóa vỏ quả mắc ca ở quy mô thử nghiệm 

Thí nghiệm hấp thụ CO2 đã sử dụng hệ thống macro-TGA và mẫu 

than vỏ quả mắc ca (Hình 5.4). Mẫu than cho thấy dung lượng 

hấp thụ đạt 0,61 mmol CO2 mỗi gam. Các kết quả này phù hợp 

với các phép đo diện tích bề mặt BET, chỉ ra rằng cấu trúc bề mặt 

thấm của than sinh khối tạo điều kiện cho việc hấp thụ khí CO2 

dễ dàng. 
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Hình 5.4: Hấp phụ khí CO2 của than khí hóa vỏ quả mắc ca 

trên quy mô thử nghiệm 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Ở quy mô phòng thí nghiệm, khả năng hấp thụ CO2 của than khí 

hóa phụ phẩm hạt mắc ca phụ thuộc vào cấu trúc của chúng, với 

than vỏ hạt mắc ca có dung lượng tối đa cao hơn, lên tới 223 mg 

g-1. Mặt khác, than khí hóa vỏ quả mắc ca cho thấy hiệu suất hấp 

thụ từ 98,98 % đến 99,83 % trong dung dịch thuốc nhuộm BG 

nồng độ 10-4 M. 

Ở quy mô thử nghiệm, than khí hóa vỏ quả mắc ca thể hiện đặc 

tính và khả năng hấp thụ CO2 khiếm tốn so với than ở quy mô 

phòng thí nghiệm. Tuy nhiên, vỏ quả mắc ca vẫn là một lựa chọn 

khả thi cho việc sản xuất năng lượng và vật liệu hấp phụ cấu trúc 

carbon xử lý ô nhiễm môi trường. 
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KẾT LUẬN 

Về đặc tính nguyên liệu phụ phẩm hạt mắc ca: 

• Các thông số tính chất lý-hóa và tính chất nhiệt cho thấy 

phụ phẩm hạt mắc ca là nguyên liệu thay thế khả thi cho gỗ trong 

các công nghệ chuyển hóa sinh khối nhiệt hóa. 

Về đặc tính sản phẩm khí (khí tổng hợp): 

• Quá trình khí hóa than vỏ quả mắc ca diễn ra trong 405 

giây, trong khi than từ vỏ hạt mắc ca có tốc độ chuyển hóa chậm 

hơn, quá trình diễn ra trong 3450 giây, cho thấy tiềm năng sản 

xuất khí và than bền vững. 

• Thành phần khí tổng hợp chủ yếu là CO và H2. Quá trình 

khí hóa vỏ quả mắc ca tạo ra nhiều CO hơn, trong khi quá trình 

khí vỏ hạt mắc ca có tỷ lệ H2/CO cao hơn. Giá trị LHV của khí 

tổng hợp từ vỏ quả mắc ca là 14,5 MJ m-3 và 13,8 MJ m-3 đối với 

vỏ hạt mắc ca. Nghiên cứu nhấn mạnh tính hiệu quả và phù hợp 

của vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca làm nguyên liệu cho quá trình khí 

hóa sinh khối. 

• Nghiên cứu đã sử dụng vỏ quả mắc ca làm nguyên liệu 

cho quá trình khí hóa quy mô thí điểm trong hệ thống Power 

Pallet 20kW của All Power Labs. Hiệu suất chuyển đổi nhiệt của 

vỏ quả mắc ca là 61,5 %, tương tự như các nguyên liệu sinh khối 

khác. 

Đặc tính của vật liệu than cấu trúc micro-nano từ khí hóa 

phụ phẩm hạt mắc ca: 

• Than khí hóa vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca cho thấy diện tích 

bề mặt và thể tích tăng đáng kể. Quá trình hình thành các cấu trúc 

rỗng xốp diễn ra khác nhau giữa than vỏ trấu và vỏ hạt mắc ca. 
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Quá trình khí hóa dẫn đến sự gia tăng hàm lượng K, cho thấy 

tiềm năng sử dụng trong các ứng dụng xử lý môi trường. 

Ứng dụng than cấu trúc micro-nano làm vật liệu hấp phụ: 

• Khả năng hấp thụ CO2 của than phụ thuộc vào cấu trúc 

của chúng, với than vỏ hạt mắc ca có dung lượng tối đa cao hơn. 

Than khí hóa vỏ quả mắc ca cho thấy hiệu suất hấp thụ từ 98,98 

% đến 99,83 % trong dung dịch thuốc nhuộm BG nồng độ 10-4 

M. 

• Than tạo ra từ quá trình khí hóa vỏ quả mắc ca có khả 

năng hấp thụ CO2 là 0,61 mmol CO2 mỗi gram than. Kết quả thể 

hiện khả năng đồng thời sản xuất năng lượng và vật liệu hấp phụ 

thông qua khí hóa phụ phẩm hạt mắc ca, qua đó tăng cường tính 

bền vững của công nghệ này.
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