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TÓM TẮT  
Vỏ hạt điều và vỏ hạt cà phê có rất nhiều ở hầu hết các nước đang phát triển. 

Chúng có thể trở thành nguyên liệu tiềm năng để sản xuất năng lượng ở quy mô 
vừa và nhỏ thông qua việc sử dụng công nghệ khí hóa. Tuy nhiên, công nghệ này 
đã bị hạn chế do hiệu suất chuyển hóa thấp, tạo ra một lượng chất thải rắn sau 
quá trình khí hóa. Nghiên cứu này đã khảo sát các đặc tính của vỏ hạt điều và vỏ 
hạt cà phê, cũng như sự phù hợp của chúng trong việc kết hợp giữa sản xuất 
năng lượng và than sinh học bằng công nghệ khí hóa. Kết quả trong phòng thí 
nghiệm chỉ ra vỏ hạt cà phê chỉ phù hợp với việc sản xuất năng lượng, trong khi 
vỏ hạt điều có thể đáp ứng cả hai mục đích năng lượng và than sinh học. Đặc tính 
kết cấu của chất thải rắn sau khi khí hóa vỏ hạt điều ở quy mô bán công nghiệp 
chỉ ra chất thải này vẫn chứa hàm lượng carbon cao và độ xốp cao nên có thể đáp 
ứng được nhiều loại sản phẩm than sinh học. Kết quả này chỉ ra rằng, có thể xây 
dựng được quy trình chế biến hạt điều mà hoàn toàn không có chất thải ra môi 
trường, là cơ sở để nghiên cứu các sản phẩm nông nghiệp khác và cũng là một ý 
tưởng các hệ thống chế biến nông nghiệp “không chất thải”. 

Từ khóa: Than sinh học, vỏ hạt điều, vỏ hạt cà phê, khí hóa, nông nghiệp bền 
vững. 

ABSTRACT  
Cashew nut shell and coffee husk, abundantly available in most developing 

countries, They could become a potential feedstock for the production of energy at 
small and medium scales using gasification. This technology, however, has been 
hindered due to the low conversion efficiency, generating important amounts of 
solid waste after the process. This study investigated the properties of cashew nut 
shell and coffee husk, as well as their suitability for use as feedstock for combination 
of energy and biochar production using gasification. The results indicated that 
while the coffee husk was more suitable for energy production, cashew nut shell 
would be prominent for production of both energy and biochar at the same time. 
The textural properties of the residue after gasification of cashew nut shell on a 
semi-industrial scale indicated that the residue still contained a high carbon 
content and a high porosity that meets the range of commercial biochar. This result 
shows that it is possible to build a cashew nut processing process without any 
waste to the environment, which is the basis for research on other agricultural 
products and also an idea of systems “zero waste” agricultural processing systems. 

Keywords: Biochar, cashew nut shell, coffee husk, gasification, sustainable 
agriculture. 
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1. GIỚI THIỆU 
Việt Nam có lợi thế lớn về chế biến và sản xuất các sản 

phẩm nông nghiệp, đặc biệt là hạt điều và hạt cà phê. Điều 
là cây công nghiệp quan trọng được trồng ở hầu hết các 
nước trên thế giới. Tổng sản lượng điều thô toàn thế giới 
năm 2020 - 2021 ước đạt 3,7 triệu [1]. Các nước sản xuất hạt 
điều nhiều nhất là Ấn Độ, chiếm 25 đến 30% tổng sản 
lượng. Tiếp theo là Brazin, Việt Nam, các nước châu Phi như 
Bờ Biển Ngà, Tanzania, Guinea Bissau, Benin, Nigeria, 
Mozambique, Senegal và Kenya. Ngoài sản phẩm chính là 
nhân hạt điều, vỏ hạt điều chiếm 70 - 75% trọng lượng hạt 
điều [2]. Điều này dẫn đến hàng năm có khoảng 2,7 triệu 
tấn vỏ được thải ra trong quá trình lấy hạt. Trong khi đó, 
cây cà phê được trồng ở hơn 50 quốc gia, với sản lượng 
toàn cầu ước tính đạt khoảng 10 triệu tấn trong năm 2019 - 
2020. Hiện nay, Việt Nam đứng thứ hai về sản xuất cà phê 
toàn cầu, chỉ sau Brazil, với sản lượng trung bình hàng năm 
vượt 1,5 triệu tấn [3]. Quá trình chế biến hạt cà phê tạo ra 
một lượng lớn vỏ hạt, chiếm 12% khối lượng khô, tức là mỗi 
tấn hạt cà phê khô sẽ tạo ra 0,12 tấn vỏ [4].  

Các phụ phẩm nông nghiệp tạo ra từ quá trình chế biến 
hai loại sản phẩm này thường gây ô nhiễm lớn tới môi 
trường và sức khỏe con người. Một số giải pháp để tận 
dụng nguồn sinh khối dồi dào này đã được đề xuất, chẳng 
hạn như làm phân bón [5], sử dụng làm chất hấp phụ [6], 
hoặc nguyên liệu để sản xuất nhiên liệu sinh học [7], nhưng 
những cách này chỉ có thể tận dụng một phần nhỏ so với 
tổng sản lượng phụ phẩm được tạo ra. Vì vậy, việc coi các 
phụ phẩm này là nguyên liệu thô cho các ứng dụng có giá 
trị cao khác, ví dụ như khí hóa để sản xuất năng lượng là 
điều cần thiết. 

Khí hóa sinh khối là một công nghệ tiềm năng cho sự 
phát triển các công nghệ năng lượng tái tạo nhờ tận dụng 
được nguồn nguyên liệu sinh khối sẵn có tại nhiều quốc 
gia. Khí hóa sinh khối là một quá trình chuyển đổi nhiệt hóa 
học, biến sinh khối thành một loại khí giàu CO và H2 được 
gọi là khí tổng hợp (syngas). Syngas cung cấp nhiều ứng 
dụng khác nhau như sản xuất nhiệt, điện hoặc nhiên liệu 
sinh học [8]. Chính vì vậy mà hiện nay, công nghệ khí hóa 
thu hút được sự chú ý của nhiều nhà đầu tư, nhiều quốc gia 
trên thế giới. Quá trình khí hóa gồm có các giai đoạn: sấy 
khô, nhiệt phân, oxy hóa /cracking các chất bay hơi và khí 
hóa than. Sinh khối được gia nhiệt trước, sau đó chịu sự 
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phân rã do nhiệt phân. Sản phẩm thu được (như khí, chất 
rắn và chất lỏng) phản ứng với nhau và với cả chất khí hóa 
để hình thành sản phẩm cuối cùng của quá trình khí hóa 
[9]. Tuy nhiên vấn đề đặt ra cho sự phát triển bền vững 
công nghệ khí hóa nằm ở hai khía cạnh: (1) sự đang dạng 
hóa của nguồn nguyên liệu và (2) việc sử dụng các chất thải 
rắn sinh ra sau quá trình khí hóa. Những hệ thống khí hóa 
sinh khối tiên tiến nhất hiện nay được thiết kế để sử dụng 
nguyên liệu gỗ [10]. Với sự cạnh tranh ngày càng mạnh 
trong việc sử dụng gỗ, việc mở rộng nguồn nguyên liệu 
đầu vào cho công nghệ khí hóa là một nhiệm vụ quan 
trọng nhằm đáp ứng sự phát triển lâu dài của công nghệ 
này. Ngoài ra quá trình khí hóa sinh khối thường tạo ra một 
lượng lớn các chất thải rắn do đặc tính của sinh khối (hiệu 
suất chuyển đổi thấp, hàm lượng tro cao…). Vì vậy nếu 
không được xử lý phù hợp, chất thải rắn này có thể gây ảnh 
hưởng lớn tới môi trường, làm giảm độ tin cậy của công 
nghệ khí hóa.  

Một số nghiên cứu gần đây đã chỉ ra các tính chất thích 
hợp của vỏ hạt điều và vỏ hạt cà phê trong việc sản xuất 
năng lượng [11-13]. Tuy nhiên các nghiên cứu này cũng cho 
rằng các vỏ hạt này có tính không đồng nhất khá cao. Ngoài 
ra, các đặc tính của sinh khối được hình thành từ đặc điểm 
nội tại của sinh khối, điều kiện thời tiết và vị trí địa lý. Vì vậy, 
không thể ngoại suy các kết quả từ các nghiên cứu trước đối 
với các sinh khối ở Việt Nam. Ngoài ra số lượng các nghiên 
cứu về quá trình khí hóa các phụ phẩm này còn rất hạn chế 
và không có tính hệ thống. Thêm vào đó, tính chất của chất 
thải rắn sau quá trình khí hóa và việc sử dụng chúng một 
cách hiệu quả chưa được đề cập tới. Vì vậy nghiên cứu này 
nhằm mục đích khảo sát đặc tính của vỏ hạt điều và chất thải 
rắn sau khi khí hóa chúng để có giải pháp về sự kết hợp giữa 
sản xuất năng lượng và sử dụng chất thải rắn sau quá trình 
khí hóa như dùng làm than sinh học.  
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1. Nguyên liệu sinh khối 

Một số nhà máy chế biến hạt điều và hạt cà phê ở miền 
Nam Việt Nam đã được chọn để lấy mẫu. Sau khi được thu 
gom, sinh khối được rửa sạch và phơi nắng trong 48 giờ 
trước khi được bảo quản trong hộp kín ở nhiệt độ phòng 
để phân tích. Để xác định các đặc điểm của sinh khối, một 
loạt các phân tích kỹ thuật và phân tích nguyên tố 
(Proximate and Ultimate analysis) đã được thực hiện. Với 
phân tích kỹ thuật, chất bốc V (tiêu chuẩn ASTM D-3175), 
hàm lượng tro A (tiêu chuẩn ASTM D-3174) và hàm lượng 
carbon cố định FC (FCdb = 100 - V - A) đã được xác định. 
Ngoài ra, máy phân tích nguyên tố PerkinElmer 2400 Series 
II được sử dụng để xác định hàm lượng các nguyên tố 
Carbon (C), Hydrogen (H), Nitrogen (N), và Oxy (O) của mẫu. 
Bảng 1 mô tả các đặc tính của các sinh khối được lựa chọn. 
2.2. Than sinh khối 

Than sinh khối được chế tạo bằng lò nung Nabertherm 
ở nhiệt độ 600°C trong 1 giờ, tương ứng với điều kiện được 
tìm thấy trong vùng khử của các hệ thống khí hóa thương 
mại. Khoảng 200g mỗi loại vỏ hạt điều và vỏ hạt cà phê 

được cho vào một hộp kín nung trong N2 (3 lít/phút). Sau 
khi quá trình nhiệt phân kết thúc, than được để nguội và 
lấy ra đem đi phân tích đặc tính bằng các phương pháp 
được trình bày ở phần 2.1. Kết quả được tổng kết trong 
bảng 1. 

Bảng 1. Đặc tính của các sinh khối và than sinh khối 

TT Vdb 

(%) 
Adb 

(%) 
FCdb 

(%) Cdaf (%) 
Hdaf  

(%) 
Odaf 

(%) 
Ndaf  

(%) 
HHV 

(MJkg-1) 
A0 76,8 5,0 18,2 55,7 5,7 38,4 0,2 20,2 
B0 72,8 11,2 16,0 54,6 5,5 39,7 0,2 17,6 
A1 8,8 15,5 75,7 88,3 3,2 8,5 - 26,8 
B1 10,3 27,5 62,2 87,1 3,2 9,7 - 23,1 

A0 & A1: Vỏ hạt điều và than, B0 & B1 : Vỏ hạt cà phê và than, V: Chất bốc, A: 
Tro, FC: Carbon cố định, HHV: nhiệt trị cao, db: Mẫu khô, daf: Mẫu khô loại bỏ tro. 

2.3. Quá trình khí hóa 
Nghiên cứu này được thực hiện bằng thiết bị khí hóa 

PP20 do All Power Labs thiết kế (hình 1) và đặt tại Viện Hàn 
lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Thiết bị này là một 
hệ thống sản xuất điện sinh khối hoàn chỉnh với công suất 
điện tối đa khoảng 17kW ở tần số 50Hz.  

 
Ảnh thực tế 

 
Sơ đồ nguyên lý 

Hình 1. Thiết bị khí hóa PP20 

(A): Hopper - Phễu nhiên liệu; (B): Reactor - Lò phản ứng; (C): Residue 
container - Thùng chứa chất thải rắn; (D): Filter - Bộ lọc; (E): Generator - Động cơ 
điện; (F): Flare - Phần đốt khí thải 

1. Vùng sấy nhiên liệu; 2. Vùng nhiệt phân; 3. Vùng cháy và cracking; 4. 
Vùng khử; 5. Nơi chứa chất thải rắn 
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Hệ thống bao gồm bộ phận khí hóa, bộ phận lọc và 
động cơ đốt trong. Trong bộ phận khí hóa, một phễu ở 
phía trên của lò phản ứng cung cấp nhiên liệu vào lò. Giai 
đoạn sấy khô và giai đoạn nhiệt phân diễn ra ở phần trên 
của lò phản ứng. Không khí đi vào lò phản ứng thông qua 
van một chiều và được làm nóng trước trước khi đi vào 
vùng cháy. Sau đó, các khí như CO và H2 sẽ được sinh ra từ 
các phản ứng giữa khí nóng từ vùng cháy và char từ vùng 
khử. Cuối cùng, phần chất thải rắn không phản ứng với khí 
cháy từ lò phản ứng được đẩy ra thùng chứa thống qua hệ 
thống trục vít. Hai cảm biến nhiệt độ được lắp vào lò để đo 
nhiệt độ dưới vùng cháy và trên đỉnh của ghi lò. Áp suất tại 
hai điểm bên trong lò phản ứng là trước vùng đốt và tại cửa 
ra khí cũng được đo. Tại đầu ra của thiết bị khí hóa, khí tổng 
hợp được lọc bụi bằng bộ lọc cyclone. Sau đó, khí tổng hợp 
đi qua bộ trao đổi nhiệt để được làm mát. Hơn nữa, một bộ 
lọc lớp than được lắp đặt để loại bỏ các hạt bụi và độ ẩm 
trong khí tổng hợp. Cuối cùng, khí tổng hợp được hòa trộn 
với không khí đầu ra từ bộ trao đổi nhiệt theo tỷ lệ thích 
hợp và được đốt trong động cơ. Động cơ này được kết nối 
với máy phát điện để tạo ra điện năng. Ban đầu, thiết bị khí 
hóa được kích hoạt bằng một ngọn lửa của bình gas mini 
để tăng nhiệt độ trong vùng khử (reduction zone) lên đến 
200°C. Sau khoảng 20 phút làm nóng, khi nhiệt độ vượt quá 
600°C thì động cơ được khởi động. Dần dần, tải điện được 
nâng lên mức mong muốn. Khi đạt đến trạng thái ổn định, 
hệ thống sẽ hoạt động liên tục trong 4 giờ. Cuối cùng, khi 
hệ thống ngừng hoạt động, tải điện được giảm dần cho 
đến khi động cơ ngừng hoạt động. 

2.4. Quét kính hiển vi điện tử 

Sau khi kết thúc quá trình khí hóa, chất thải rắn sinh ra 
(các hạt than đã được chuyển đổi một phần) được thu gom 
và đưa vào Kính hiển vi điện tử (SEM) Hitachi S-4800. SEM 
cung cấp hình ảnh trực quan về tình trạng của bề mặt than 
và độ rỗng xốp của nó. 

2.5. Phân tích hấp/ nhả N2
 

Máy phân tích BELSORP-mini II được sử dụng để đo sự 
hấp/nhả N2 của chất thải rắn sau khí hóa ở nhiệt độ -196°C. 
Mẫu ban đầu được thoát khí trong chân không ở 300°C 
trong 6 giờ. Dữ liệu được ghi lại trong khoảng áp suất 0 < 
p/po < 0,99. Với dữ liệu thu được, phương pháp Brunauer - 
Emmett - Teller (BET) đã được sử dụng để xác định tổng 
diện tích bề mặt riêng của mẫu và tổng thể tích lỗ rỗng. 
Ngoài ra, phương pháp t-plot đã được sử dụng để ước tính 
diện tích và thể tích của các vi mao quản. Về kích thước, các 
mao quản được chia thành: vi mao quản có đường kính 
nhỏ hơn 2nm; mao quản trung bình có đường kính từ 2nm 
đến 50nm; và mao quản lớn có đường kính lớn hơn 50nm. 

2.6. Quang phổ Raman 

Cấu trúc carbon của chất thải rắn sau quá trình khí hóa 
được nghiên cứu thông qua quang phổ Raman. Do tính 
nhạy cảm của than sinh học đối với các cấu trúc phân tử có 
trật tự trong phạm vi hẹp nên việc sử dụng kỹ thuật quang 
phổ Raman là rất cần thiết. Máy đo phổ Raman Laser NRS 

5100 được sử dụng để thu thập phổ Raman của mẫu. Ở 
bước sóng 532nm, công suất của laze được đặt là 5mW. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tính chất hóa lý của sinh khối và than 

Bảng 1 cho thấy các kết quả phân tích các đặc điểm của 
của vỏ hạt điều và vỏ hạt cà phê cùng các than tương ứng. 
Nhiệt trị cao là lượng nhiệt tỏa ra trong quá trình đốt cháy 
hoàn toàn  một kilogram vật chất khô hoàn toàn. Đó là đại 
lượng quan trọng đánh giá tính phù hợp của vật liệu cho 
một quá trình chuyển hóa nhiệt hóa. Nhiệt trị cao sẽ giúp 
xác định công suất và kích thước của hệ thống thiết bị. 
Nhiệt trị cao của vỏ hạt điều là 20,2MJKg-1, rất cao nếu so 
sánh với sinh khối. Giá trị này có thể so sánh với một số loại 
than đá nói chung [14]. Kết quả này có thể được lý giải bởi 
lượng dầu điều có trong vỏ giúp làm tăng giá trị nhiệt trị. 
Trong khi đó, nhiệt trị cao của vỏ hạt cà phê thấp hơn, đạt 
17,6MJKg-1 và tương đồng với phần lớn các sinh khối khác. 
Một lượng rất nhỏ N bị giữ lại trong cây trong quá trình 
sinh trưởng, do đó, khả năng phát thải NOx từ các nguyên 
liệu sinh khối này là không đáng kể. Cả hai sinh khối đều có 
hàm lượng chất bốc cao và hàm lượng than các bon cố 
định cao, thích hợp làm nhiên liệu cho quá trình khí hóa. 
Tuy nhiên, hàm lượng tro của vỏ hạt cà phê khá cao (11,2%) 
so với vỏ hạt điều (5,0%). Điều này chỉ ra vỏ hạt điều phù 
hợp hơn so với vỏ hạt cà phê cho quá trình khí hóa ở quy 
mô lớn hơn vì hàm lượng tro lớn có thể dẫn đến các vấn đề 
tắc nghẽn hệ thống. Ngoài ra chất thải sau quá trình khí 
hóa đối với sinh khối có hàm lượng than cao cũng khó xử lý 
hơn và khó ứng dụng hơn trong thực tế. 

3.2. Đặc tính và hình thái của than sinh khối 

Than sinh khối từ vỏ hạt cà phê và vỏ hạt điều được chế 
tạo và phân tích đặc tính với kết quả thể hiện trong bảng 1. 
Có thể thấy than của các sinh khối này còn chứa một lượng 
nhỏ hàm lượng chất bốc (khoảng 10%). Hàm lượng carbon 
cố định tăng mạnh ở than, đặc biệt ở than của vỏ hạt điều 
(75,7%). Tuy nhiên hàm lượng tro cũng tăng rất mạnh. Đối 
với than từ vỏ hạt cà phê, hàm lượng tro đạt 27,5%. Điều 
này cho thấy việc ứng dụng chất thải rắn sau quá trình khí 
hóa của vỏ hạt cà phê là không hiệu quả nếu như hiệu suất 
chuyển đổi của quá trình khí hóa thấp. 

Hình ảnh SEM-EDX của hai loại than được hiển thị trong 
hình 2. Hình ảnh SEM cho phép hình dung trực tiếp hình thái 
bề mặt và độ xốp vĩ mô của than. Đối với than của vỏ hạt cà 
phê (hình 2a), ảnh SEM cho thấy bề mặt nhẵn với rất ít cấu 
trúc rỗng xốp. Độ rỗng xốp có liên quan trực tiếp đến khả 
năng hấp phụ của than, vì vậy có thể suy đoán than từ vỏ hạt 
cà phê tạo ra sau quá trình không phù hợp để làm than sinh 
học. Trong khi đó, bề mặt của than từ vỏ hạt điều cho thấy rõ 
ràng sự hiện diện của các lỗ rỗng với kích thước và hình dạng 
khác nhau. Những cấu trúc rỗng xốp này cho phép quá trình 
truyền nhiệt và chuyển khối trở nên hiệu quả hơn trong quá 
trình khí hóa. Vì vậy, có thể kết luận rằng, sử dụng than của 
vỏ hạt điều sau quá trình khí khóa là khả quan và hiệu quả 
hơn nhiều so với than của vỏ hạt cà phê. 
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Hình 2. Hình ảnh SEM-EDX của (a) than từ vỏ hạt cà phê và (b) than từ vỏ hạt 

điều 

Kết quả EDS cho thấy sự tương đồng của các than có 
nguồn gốc từ hai loại sinh khối này. Nguyên tố chiếm ưu 
thế xuất hiện trên bề mặt cả hai loại than là carbon, C 
(khoảng 55 - 60%), Kali K (khoảng 7 - 10%), Silic Si (4 - 8%) 
và oxy O (khoảng 5 - 8%). Sự khác nhau chỉ thể hiện ở các 
nguyên tố chiếm tỷ lệ phần trăm rất nhỏ còn lại (< 3%). Dấu 
vết của các nguyên tố như Na, Ca, Mg, S, P, Al, Mg, Si, Fe 
được tìm thấy ở cả hai loại than, trong khi đó Br và Cl chỉ 
được tìm thấy trên than từ vỏ hạt cà phê. Điều này chỉ ra 
rằng một số nguyên tố tồn tại tự nhiên trong cây vẫn được 
bảo tồn sau một quá trình khí hóa ở nhiệt độ cao. Các 
nguyên tố này có thể vẫn có tác dụng, ví dụ như chất thải 
rắn này sử dụng làm phân bón thì nó vẫn cung cấp vi lượng 
cho cây trồng.  

Dựa trên kết quả đặc tính của sinh khối và các than tương 
ứng, có thể thấy rằng vỏ hạt cà phê nên được sử dụng hoàn 
toàn cho quá trình sản xuất năng lượng, nghĩa là tăng tối đa 
hiệu suất chuyển hóa của hệ thống nhằm làm giảm lượng 
chất thải rắn sau quá trình khí hóa vì chất thải này không phù 
hợp làm than sinh học. Trong khi đó, vỏ hạt điều rất phù hợp 
cho quá trình chuyển hóa năng lượng, thêm vào đó than của 
vỏ hạt điều có các tiềm năng để sử dụng như than sinh học. 
Vì vậy, nếu hiệu suất chuyển đổi của hệ thống không cao, 
vẫn có các giải pháp phù hợp để sử dụng chất thải rắn sau 
quá trình khí hóa của loại nguyên liệu này. Trong phần sau 
của nghiên cứu này, vỏ hạt điều đã được lựa chọn để chạy 
thử nghiệm trên hệ thống khí hóa thương mại PP20. Hệ 
thống được tự động hóa cho phép sự vận hành dễ dàng và 
chất thải rắn sau quá trình khí hóa đã được thu thập để phân 
tích thêm khả năng hấp phụ. 

3.3. Đặc tính kết cấu và hấp phụ của chất thải rắn  
3.3.1. Đặc tính cấu trúc carbon 
Phổ Raman của chất thải rắn được phân tích theo năm 

dải tín hiệu ứng với năm cấu trúc carbon và được hiện thị 
trên hình 3. 

- Dải G ở 1590cm-1 là dải duy nhất tương ứng với cấu 
trúc graphite hoàn hảo. 

- Dải D1 ở 1350cm-1 và D2 ở 1620cm-1 tương ứng với các 
khuyết tật trong cấu trúc carbon ở cạnh và bề mặt của các 
lớp graphene. 

- Dải D3 ở 1500cm-1 và D4 ở 1200cm-1 tương ứng với các 
cấu trúc carbon vô định hình (phân tử hữu cơ, mảnh, nhóm 
chức) kém bền vững và được cho là liên quan đến khả năng 
phản ứng của than. 

 
Hình 3. Phổ Raman của chất thải rắn 

Phần mềm Origin đã được sử dụng để phân tích và tính 
toán các tỷ lệ cường độ của các dải Raman, kết quả được 
thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Tỷ lệ cường độ giữa các dải tín hiệu Raman 

ID1/IG ID2/IG ID3/IG ID4/IG 

12,8 4,2 9,3 6,8 

Tỷ lệ cường độ ID1/IG và ID3/IG cao đáng kể khi so 
sánh với hai tỷ lệ cường độ còn lại, cho thấy tỷ trọng lớn 
của các cấu trúc D1 và D3 trong cấu trúc carbon của chất 
thải rắn. Phần lớn cấu trúc của chất thải rắn là các lớp 
graphene, tiếp đó là các cấu trúc carbon vô định hình. Tỷ 
lệ các cấu trúc D3 và D4 cao cũng cho thấy khả năng phản 
ứng của than cao, có lợi trong các ứng dụng liên quan tới 
các phản ứng khóa học.  

3.3.2. Nhóm chức hóa học bề mặt 

 
Hình 4. Kết quả FTIR của chất thải rắn 
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Hình 4 thể hiện kết quả phân tích FTIR được sử dụng để 
khảo sát các nhóm chức hóa học bề mặt của chất thải rắn. 
Nhìn chung, rất ít nhóm chức được phát hiện trên bề mặt 
của chất thải rắn. Các đỉnh ở khoảng 2260 - 2220cm-1 có thể 
được gán cho các nhóm chức CC, và các đỉnh ở 2000cm-1 
có thể được gán cho các nhóm C-H. Các đỉnh ở khoảng 
1050cm-1 có thể được đặc trưng bỏi các nhóm carbonyl  
(C-O). Kết quả này cho thấy sự không phù hợp của chất thải 
rắn đối với các ứng dụng đòi hỏi sự hiện diện của nhiều 
nhóm chức bề mặt để giữ các phân tử tự do khác, ví dụ xử 
lý nước... Thay vào đó, sự hấp phụ bằng các cơ chế vật lý 
nên được khuyến khích đối với ứng dụng của chất thải rắn 
này, ví dụ như sử dụng làm than sinh học để cải tạo đất.  

3.3.3. Độ rỗng xốp 
Đường hấp/nhả N2 của chất thải rắn sau khi khí hóa vỏ 

hạt điều được thể hiện trong hình 5. 

Đối với chất thải rắn sau khi khí hóa, kết quả hấp/nhả N2 
cho thấy độ rỗng xốp cao của vật liệu do phản ứng khí hóa, 
được chứng minh bằng độ dốc từ áp suất tương đối p/po 
trên 0,1. Đường hấp/nhả N2 của chất thải rắn tương đồng 
với đường loại IV trong phân loại của IUPAC [15] với hiện 
tượng trễ trong quá trình N2. Hiện tượng này thường liên 
quan đến sự hấp phụ không thể đảo ngược của các phân tử 
N2 trong các mao quản với đường kính miệng lỗ có cùng 
chiều rộng với chiều rộng của phân tử N2

 [16]. Bảng 3 tóm 
tắt tổng diện tích bề mặt (SBET), tổng thể tích mao quản 
(VTotal), được ước tính bằng phương pháp BET, cũng như 
diện tích vi mao quản (SMicro) và thể tích vi mao quản (VMicro) 
được xác định bằng phương pháp t-plot cho chất thải rắn. 

 
Hình 5. Đường hấp/nhả N2 của chất thải rắn 

Bảng 3. Diện tích bề mặt và thể tích mao quản của chất thải rắn 

SBET 

(m2g-1) 

VTotal 

(cm3g-1) 

SMicro 

(m2g-1) 

VMicro 

(cm3g-1) 

755,67 0,355 491,22 0,275 

SBET của chất thải rắn đạt giá trị cao 755,67m2g-1. Diện 
tích bề mặt này nằm trong khoảng của carbon hoạt tính 
thương mại (> 500m2g-1) [17]. Ngoài ra, SMicro và VMicro cũng 
đạt các giá trị cao, lần lượt là 491,22m2g-1 và 0,275cm3g-1.  

Có thể khẳng định rằng chất thải rắn có độ xốp cao, cho 
thấy có thể sử dụng chất thải rắn sau quá trình khí hóa làm 
than sinh học, ví dụ như trong các ứng dụng cải thiện độ 
rỗng xốp và độ giữa nước của đất… Khi so sánh với than 
của các loại sinh khối khác nhau, chẳng hạn như than trấu 
[10], than cây dương xỉ [18] hoặc than bã mía [11], độ rỗng 
xốp của chất thải rắn này có giá trị cao hơn nhiều. 

4. KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 
Nghiên cứu này đã khảo sát các đặc tính của vỏ hạt cà 

phê và vỏ hạt điều, cũng như khả năng ứng dụng các vật 
liệu này trong quá trình sản xuất đồng thời năng lượng và 
than sinh học bằng công nghệ khí hóa. Kết quả trong 
phòng thí nghiệm cho thấy đối với vỏ hạt cà phê, nên tìm 
cách cải thiện hiệu suất chuyển hóa để tập trung sản xuất 
năng lượng do tính chất than của vỏ hạt cà phê không phù 
hợp để làm than sinh học. Trong khi đó, nhiệt trị cao cùng 
độ rỗng xốp cao và hàm lượng tro thấp của vỏ hạt điều 
giúp cho vật liệu này là ứng viên phù hợp cho việc đồng 
thời sản xuất năng lượng và than sinh học. Chất thải rắn 
sau quá trình khí hóa vỏ hạt cà phê trên hệ thống khí hóa 
thương mại PP20 (All Power Lab) cho thấy phần chất thải 
rắn sau khi khí hóa vẫn còn chứa một lượng carbon đáng 
kể, đánh dấu sự chuyển hóa không hoàn toàn của vật liệu. 
Tổng diện tích bề mặt và tổng thể tích lỗ rỗng của chất thải 
rắn khá cao: 755,67m2g-1 (STotal) và 0,355cm3g-1 (VTotal). 
Những giá trị này làm nổi bật tiềm năng của việc sử dụng 
chất thải rắn này như than sinh học. Các kết quả và dữ liệu 
được cung cấp trong nghiên cứu này có thể hữu ích  
cho các nhà nghiên cứu và kỹ sư trong việc mô hình hóa 
hoặc thiết kế hệ thống khí hóa bền vững từ các phụ phẩm 
nông nghiệp. 
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