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TÓM TẮT  
Việc mở rộng sản xuất mắc-ca trên toàn cầu dẫn đến nguy cơ ngày càng 

tăng của các sản phẩm phụ như vỏ hạt mắc ca gây ô nhiễm môi trường. Sự kết 
hợp giữa năng lượng và sản xuất than sinh học từ hạt mắc ca là một giải pháp 
khả thi để tận dụng phụ phẩm nông nghiệp và tạo ra các chất hấp phụ gốc 
sinh học có giá trị cao, mang lại nhiều ứng dụng trong việc xử lý môi trường. 
Trong nghiên cứu này, các kết quả thực nghiệm thu được về các đặc tính của vỏ 
hạt mắc ca đã làm nổi bật tính thích hợp của nó làm nguyên liệu cho quá trình 
khí hóa sinh khối với độ ẩm và hàm lượng tro tương đối thấp lần lượt là 5,62% 
và 0,99%. Hàm lượng chất bốc bay được tìm thấy trong vỏ hạt mắc-ca là đáng 
kể 82,59% và nhiệt trị cao của vỏ mắc-ca được xác định là 18,71MJ/kg. Phân 
tích SEM, BET về chất thải rắn cho thấy bề mặt than có độ xốp tương đối lớn, 
diện tích bề mặt là 783,04m2/g. Hơn nữa, phân tích FT-IR cho thấy ít nhóm 
chức lưu lại trên bề mặt than. 

Từ khóa: Than sinh học, vỏ hạt mắc-ca, khí hóa, nông nghiệp bền vững, 
hấp phụ. 

ABSTRACT  
The global expansion of macadamia production leads to an increasing risk of 

the by-products such as nutshell causing environmental pollution. The 
combination of energyand biochar production from macadamia nutshell is a 
propable solution to utilize agricultural residues and generate high-value bio-
based adsorbents that offer numerous applications in environmental 
remediation. In this study, the obtained experimental results on the properties of 
macadamia nutshell highlighted its suitability as feedstock for biomass 
gasification with the relatively low moisture content and ash content of 5.62% 
and 0.99%, respectively.The volatile matter content of macadamia nutshell was 
found to be significant at 82.59%, and its higher calorific value was identified to 
be 18.71MJ/kg. The SEM, BET analysis of the solid waste suggested that the char 
surface has a relatively large porosity, the surface area is 783.04m2/g. Moreover, 
the FT-IR analysis showed little functional groups retaining on the char surface. 

Keywords: Biochar, macadamia nutshell, gasification, sustainable 
agriculture, adsorbent. 
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1. GIỚI THIỆU 
Mắc-ca là một loại cây thân gỗ có nguồn gốc ở ven biển 

phía bắc New South Wales và phía nam Queensland của 
nước Úc [1]. Hạt mắc-ca gồm hai loại vỏ, lớp vỏ cứng bên 
trong và vỏ mềm bọc bên ngoài lớp vỏ cứng và nhân, Mắc-
ca được công nhận là loại hạt cao cấp trên thế giới do hàm 
lượng và chất lượng dầu cao và hương vị đặc biệt [2]. Tổng 
sản lượng mắc-ca toàn cầu năm 2020 đạt gần 63000 tấn. 
Úc, Nam Phi và Trung Quốc là ba quốc gia sản xuất mắc-ca 
hàng đầu chiếm đến 2/3 sản lượng mắc-ca toàn cầu [3]. Cây 
mắc-ca được du nhập vào Việt Nam từ cuối thế kỷ XX và 
phân bố chủ yếu ở các tỉnh Tây Nguyên và Tây Bắc [4]. Sản 
Lượng mắc-ca của Việt Nam năm 2020 đạt khoảng 1600 tấn 
chiếm 3% sản lượng mắc-ca toàn cầu [3]. 

Trong nông nghiệp vỏ mắc-ca được coi là một phụ 
phẩm, tỉ trọng của vỏ chiếm khoảng 70% - 77% của hạt 
mắc-ca [5]. Do lượng phụ phẩn trong sản xuất hạt mắc-ca là 
rất lớn nếu không được xử lý đúng cách sẽ gây ô nhiễm môi 
trường, vì vậy yêu cầu cần có một phương pháp thích hợp 
để xử lý vỏ hạt mắc-ca. Một vài nghiên cứu đã chỉ ra một số 
phương pháp để xử dụng vỏ mắc-ca như làm phân bón [6], 
sản xuất nhiên liệu rắn [7], sản xuất than hoạt tính [8]. Một 
giải pháp tiềm năng chuyển đổi vỏ hạt mắc-ca thành than 
sinh học bằng phương pháp khí hóa. Khí hóa sinh khối là 
một quá trình chuyển đổi nhiệt hóa nhằm chuyển hóa sinh 
khối thành khí tổng hợp (thành phần chủ yếu là CO, H2). Khí 
tổng hợp có thể được sử dụng trực tiếp để sản xuất nhiệt 
hoặc điện. Vì vậy mục tiêu của nghiên cứu là sản xuất than 
sinh học bằng phương pháp khí hóa vỏ hạt mắc-ca và ứng 
dụng than sinh học làm chất hấp phụ chi phí thấp và thân 
thiện với môi trường. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1. Nguyên liệu sinh khối 

Vỏ hạt mắc-ca được lấy từ huyện Krông Năng, tỉnh Đắk 
Lắk, Việt Nam. Sau khi được thu gom, sinh khối được rửa 
sạch và dựng trong tủ sấy ở 60oC 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 
analysis) đã được thực hiện. Với phân tích kỹ thuật, chất 
bốc V (tiêu chuẩn ASTM D-3175), hàm lượng tro A (tiêu 
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chuẩn ASTM D-3174) và hàm lượng carbon cố định FC 
(FCdb = 100 - V - A). Nhiệt trị cao được xác định bằng thiết 
bị Parr 6200 Calorimeter. 

2.2. Than sinh khối 
Than sinh khối được chế tạo bằng lò nung Nabertherm 

ở nhiệt độ 600°C trong 1 giờ. 300g vỏ cứng hạt mắc-ca 
được cho vào một hộp kín nung trong N2 (3 lít/phút). 

2.3. Quá trình khí hóa 
Quá trình khí hóa được thực hiện ở nhiệt độ 950oC với 

xúc tác 20%CO2 20%H2O bởi hệ thống Macro thermo-
gravimetric analyzer (Macro-TGA) đặt tại Trường Đại học 
Khoa học và Công nghệ Hà Nội (USTH), được thiết kế bởi 
USTH và hãng CIRAD. Hệ thống này bao gồm một lò phản 
ứng được làm bằng ống gốm có kích thước 110 x 7,5cm 
(chiều dài x đường kính) (1) được đặt bên trong thiết bị gia 
nhiệt (2). Lò phản ứng được giữ nhiệt độ đồng nhất bởi ba 
vùng gia nhiệt độc lập T1, T2, T3. Mỗi loại khí được chỉ định 
bởi một đồng hồ đo lưu lượng riêng biệt. Mẫu sinh khối 
được đặt trong khay chứa gắn liền thang nâng hạ, khối 
lượng mẫu được đo liên tục bằng cân (5) và được ghi lại 
bằng máy tính mỗi 5 giây một lần. 

2.4. Phân tích hành vi nhiệt  

 
Hình 1. Hệ thống khí hóa Macro thermo-gravimetric analysis 

Trong nghiên cứu này hành vi nhiệt của vỏ hạt mắc-ca 
được thể hiện bằng phương pháp phân tích nhiệt trọng 
trường vĩ mô (TGA-DTG) bởi hệ thống khí hóa Macro 
thermo-gravimetric analyzer trong hình 1. Mô tả chi tiết hệ 
thống tại phần 2.3. Đầu tiên 8,5g vỏ macadamia được đặt 
trên giá đỡ mẫu (4) và đưa vào lò phản ứng. Sau đó khí N2 
bên trong lò phản ứng được thiết lập (3 lít/phút). Với tốc độ 
gia nhiệt 5°C/phút, lò phản ứng được làm nóng từ nhiệt độ 
phòng đến 900°C. Sự giảm khối lượng liên tục được theo 
dõi và ghi lại trên máy tính, sau đó dữ liệu thu được sẽ được 
phân tích thông qua phần mềm Origin 2018. Sử dụng phân 
tích nhiệt trọng lượng (TGA) với phân tích đo nhiệt trọng 
lượng vi sai (DTG), các đặc điểm nhiệt quan trọng của vỏ 
hạt mắc-ca đã được khảo sát, chẳng hạn như tốc độ phân 
hủy và nhiệt độ phân hủy ban đầu và tối đa. 

2.5. Phân tích hấp/ nhả N2
 

Máy phân tích BET của hãng Micromeritics 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 sấy ở 300°C trong 
dòng khí N2 trong 4 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. Quét kính hiển vi điện tử 
Kính hiển vi điện tử (SEM) TM4000plus Hitachi. SEM 

cung cấp hình ảnh trực quan về hình thái của bề mặt than 
và độ rỗng xốp của nó. 

2.7. Phân tích Phổ hồng ngoại 
Sự hiện diện của các nhóm chức trên bề mặt than sinh 

học từ hạt mắc-ca được phát hiện thông qua phương pháp 
phân tích quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR), sử 
dụng phổ kế UATR-FTIR (PerkinElmer-) với dải MIR 450 - 
4000cm-1 và độ phân giải 4cm-1. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Tính chất hóa lý của sinh khối  

Đặc tính của vỏ cứng hạt mắc-ca được thể hiện trong 
bảng 1, có thể thấy độ ẩm chỉ chiếm 5,62% khối lượng, độ 
ẩm thấp sẽ giúp quá trình khí hóa nhanh hơn và tiết kiện 
một năng lượng khi bỏ qua giai đoạn sấy. Hàm lượng tro là 
0,99%, hàm lượng tro thấp sẽ làm giảm khả năng bị tắc 
nghẽn hệ thống khí hóa. Hàm lượng chất bốc là 82,59%, 
hàm lượng chất bốc cao sẽ thu được nhiều năng lượng 
trong quá trình khí hóa. Nhiệt trị cao bằng 18,71(MJ/kg) cao 
hơn nhiệt của một số loại gỗ như gỗ sồi và gỗ phi lao [9]. 

Bảng 1. Đặc tính lý hóa của vỏ hạt mắc-ca 

M* (%) A**(%) V** (%) FC** (%) HHV* (MJ/kg) 

5,62 0,99 82,59 16,42 18,71 

 M: Độ ẩm, A: Hàm lượng tro, V Hàm lượng chất bốc, FC Hàm lượng các-bon cố 
định, HHV: Nhiệt trị cao. * Kết quả tính trên mẫu ướt, ** Kết quả tính trên mẫu khô. 

3.2. Hành vi nhiệt của sinh khối vỏ cứng hạt mắc-ca 
Hành vi nhiệt của vỏ cứng hạt mắc-ca được thực hiện 

trong điều kiện khí N2, tốc độ gia nhiệt là 5oC/phút cho đến 
khi đạt đến 900oC. Các đường cong TGA-DTG được thể hiện 
trên hình 2. Quá trình phân hủy nhiệt của vỏ cứng hạt mắc-
ca được chia làm 3 giai đoạn liên tiếp nhau đó là quá trình 
mất nước, phân hủy và hình thành than. 

Xem xét các đường cong TGA-DTG trong hình 2, đỉnh 
chính của quá trình mất nước ở 167oC thể hiện sự giảm 
khối lượng do bay hơi của các phân tử H2O. Ở dải nhiệt độ 
từ (220 - 450oC) khối lượng của mẫu giảm đi 40% và tỉ lệ 
hao hụt khối lượng lớn nhất Rmax= -0,41 (%/oC) đỉnh của quá 
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trình ở nhiệt độ 340oC điều này có thể được giải thích do sự 
phân hủy của hemicellulose, cellulose và một phần lignin. 
Ở giai đoạn trên 450oC khối lượng của mẫu giảm đi không 
đáng kể do phần lớn chất bay hơi và phân hủy ở hai quá 
trình trước, vật liệu còn lại chỉ là than. 

 
Hình 2. TGA-DTG của vỏ cứng hạt mắc-ca 

3.3. Hình thái học bề mặt của chất thải rắn  
Hình thái học của chất thải rắn được thể hiện bằng hình 

ảnh SEM, ảnh SEM cho phép hình dung về hình thái bề mặt 
và độ xốp vĩ mô của vật liệu. Hình 3 cho thấy bề mặt của 
chất thải rắn gồ ghề không đồng nhất, xuất hiện một số 
cấu trúc rỗng xốp.  

 
Hình 3. Hình ảnh SEM bề mặt của chất thải rắn 

3.4. Đặc tính hấp phụ của chất thải rắn  

3.4.1. Nhóm chức hóa học bề mặt 
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. Một số nhóm chức quan sát được của than sinh học 
từ vỏ cứng hạt mắc-ca, các đỉnh ở khoảng 3700 - 3584cm-1 
và 3200 - 2700cm-1 được gán cho nhóm chức O-H và các 
đỉnh ở khoảng 2140 - 1990cm-1 được gán cho nhóm 
N=C=S. Các đỉnh ở khoảng 1600-1300cm-1 được đặc trưng 

bởi nhóm (N-O). Các đỉnh ở khoảng 1124 - 1087cm-1 được 
gán cho nhóm (C-O). Kết quả này cho thấy có ít nhóm 
chức xuất hiện trên bề mặt chất thải rắn, do đó cơ chế hấp 
phụ vật lý đóng vai trò quan trọng trong việc sử dụng vật 
liệu làm chất hấp phụ.  

 
Hình 4. Hình ảnh nhóm chức bề mặt của chất thải rắn 

3.4.2. Diện tích về mặt và phân bố lỗ 
Đường hấp/nhả N2 và phân bố lỗ của than sinh học sau 

quá trình khí hóa vỏ hạt mắc-ca được thể hiện trong hình 5. 
Đường hấp/nhả N2 của chất thải rắn tương đồng với đường 
loại IV trong phân loại của IUPAC chứng tỏ vật liệu có nhiều 
vi mao quản và độ rỗng xốp lớn. Bảng 2 tóm tắt tổng diện 
tích bề mặt (SBET), tổng thể tích mao quản (VTotal), đường 
kính lỗ xốp (Dmean pore) 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 và phân bố lỗ xốp của chất thải rắn  

SBET của chất thải rắn đạt giá trị cao 783,04m2/g. Ngoài 
ra, SMicro, VMicro và Dmean pore cũng đạt các giá trị cao, lần lượt là 
567,13m2/g và 0,29cm3/g, 2,42nm.  
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Bảng 2 Diện tích bề mặt và thể tích mao quản của chất thải rắn 

SBET 
(m2/g) 

VTotal 
(cm3/g) 

SMicro 
(m2/g) 

VMicro 
(cm3/g) 

Dmean pore 

(nn) 

783,04 0,47 567,13 0,29 2,42 

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 và sử dụng như một chất hấp phụ. 

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

hạt mắc-ca, cũng như khả năng ứng dụng vật liệu này 
trong quá trình sản xuất đồng thời năng lượng và than sinh 
học bằng công nghệ khí hóa. Các kết quả trên cho thấy vỏ 
cứng hạt mắc-ca phù hợp để trở thành nguyên liệu cho quá 
trình khí hóa do có hàm lượng tro và độ ẩm thấp. Các kết 
quả phân tích SEM, BET, FT-IR của chất thải rắn từ quá trình 
khí hóa vỏ cứng hạt mắc-ca cho thấy vật liệu có độ rỗng 
xốp và diện tích bề mặt lớn, bề mặt có ít nhóm chức nên cơ 
chế hấp phụ vật lý là chủ đạo. 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, 
nghiên cứu cũng cho thấy rằng chất thải rắn từ quá trình 
khí hóa vỏ cứng hạt mắc-ca có thể trở thành một chất hấp 
phụ hiệu quả với chi phí thấp để chế tạo và thân thiệt với 
môi trường. 
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