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TÓM TẮT  
Vỏ hạt điều (CNS) là chất thải trong quá trình chế biến hạt điều nhưng có thể coi là 

sản phẩm phụ khi sử dụng làm nhiên liệu cho quá trình nhiệt phân, khí hoá hoặc đốt 
trực tiếp để sản xuất năng lượng ở quy mô vừa và nhỏ. Khí hoá là công nghệ tiên tiến, 
tiềm năng để sản suất ra khí nhân tạo có các đặc tính đạt yêu cầu nhiệt trị, độ sạch nhất 
định để ứng dụng cho các chu trình tuabin khí, thay thế khí hoá lỏng cho các lò nung 
gốm sứ chất lượng cao hiện nay còn là dấu hỏi. Do vậy, việc nghiên cứu tối ưu quá trình 
khí hóa than và CNS để sản xuất khí có nhiệt trị cao là vấn đề nhiều nhà nghiên cứu quan 
tâm hiện nay. Trong bài báo này, trình bày phương pháp và kết quả nghiên cứu quá 
trình khí hóa than - sinh khối trong điều kiện nhiệt độ khác nhau và các tỷ lệ trộn khác 
trên thiết bị TGA. Kết quả thí nghiệm ở điều kiện nhiệt độ khác nhau (550  700oC) và ở 
tỷ lệ trộn than - CNS (20  80% sinh khối) thì chỉ ra tương ứng thời gian và tỷ lệ chuyển 
hóa nhiên liệu khác nhau. Đặc biệt ở tỷ lệ trộn than - sinh khối khác nhau ta thấy rõ được 
sự ảnh hưởng qua lại của mẫu trộn đến tốc độ và tỷ lệ chuyển hoá mẫu. 

Từ khóa: Khí hóa, vỏ hạt điều, than nâu, đồng khí hóa. 

ABSTRACT  
Cashew nut shell (CNS) is a waste in cashew nut processing but can be considered 

as a by-product when used as fuel for pyrolysis, gasification or direct combustion for 
energy production at medium and small scale. Gasification is an advanced and 
potential technology to produce artificial gas with required properties of heat value 
and certain cleanliness for application to gas turbine cycles, replacing liquefied 
petroleum gas for high-quality ceramic kilns is still a question mark. Therefore, the 
study of optimizing coal gasification and CNS to produce gas with high heat value is a 
matter of concern to many researchers at present. In this article, method and results of 
research on coal-biomass gasification process are presented under different 
temperature conditions and other mixing ratios on TGA equipment. Experimental 
results at different temperatures (550 - 700oC) and at the mixing ratio of coal - CNS (20 
- 80% of biomass) indicate that the time and rate of fuel conversion are different, 
respectively. Especially in the different coal-biomass mixing ratio, we can clearly see 
the mutual influence of the mixed sample on the sample conversion rate and speed. 
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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. 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.  

Các phụ phẩm nông nghiệp tạo ra từ quá trình chế biến 
hạt điều 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 [3], sử dụng làm chất hấp phụ [4], hoặc nguyên liệu để 
sản xuất nhiên liệu sinh học [5]. 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 hiệu quả cao khác 
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 
[6]. 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 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 [7]. Vấn đề 
đặt ra khi khi hóa là chất lượng, tỷ lệ các khí thành phần và 
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nhiệt trị của sản phẩm khí thu được khi khí hóa. Một số 
nghiên cứu gần đây đã chỉ ra các tính chất thích hợp của vỏ 
hạt điều việc sản xuất năng lượng [8-10]. Ngoài ra cũng có 
một số nghiên cứu về trộn than với sinh khối để đánh giá 
khả năng sự tương tác lẫn nhau giữa hai nhiên liệu đến sự 
chuyển đổi sinh khối khi khí hóa [11-13]. Các nghiên cứu về 
vỏ hạt điều chủ yếu là không trộn và đều độ cao (800 - 
1000oC) [14-16]. Các nghiên cứu này cũng cho rằng các vỏ 
hạt này có tính không đồng nhất khá cao. Các đặc tính của 
sinh khối được hình thành từ đặc điểm nội tại của sinh khối, 
điều kiện thời tiết và đặc biệt là vị trí địa lý, giống cây trồng. 
Vì vậy, không thể ngoại suy các kết quả từ các nghiên cứu 
trước từ các nước khác đối với các sinh khối ở Việt Nam. 
Ngoài ra số lượng các nghiên cứu về quá trình khí hóa các vỏ 
hạt điều trộn với than nâu ở điều kiện nhiệt độ thấp còn rất 
hạn chế và không có tính hệ thống. Vì vậy, nghiên cứ này 
nhằm mục đích đánh giá khả năng chuyển đổi của sinh khối 
ở vùng nhiệt độ thấp (< 650oC) và khả năng tương hỗ lẫn 
nhau khi khí hóa hỗn hợp than với sinh khối 

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

Vỏ hạt điều được lấy tại nhà máy chế biến hạt điều 
Kimmy - Bình Phước (Việt Nam) được chọn để lấy mẫu. Sau 
khi được thu gom, vỏ hạt điều được ép lấy hết dầu, phần 
còn lại được phơi nắng trong 48 giờ, rồi được bảo quản 
trong túi kín chuyển về phòng thí nghiệm và bảo quản ở 
nhiệt độ phòng. Vỏ hạt điều sau khi đã phơi khô được xay 
với kích cỡ hạt đến 2mm, sau đó được sấy khô trong lò sấy 
ở nhiệt độ 107oC trong vòng 24h. Sau đó được cho vào hộp 
để là mẫu cho các thí nghiệm 
2.2. Nhiên liệu than nâu 

Than nâu được nhập khẩu từ Indonesia, kích thước hạt 
than đến 2mm. Than sau khi nhập về Việt Nam được sàng 
để lấy kích thước hạt từ 1 - 2mm, sau đó được sấy khô ở 
nhiệt độ 107oC trong vòng 24h. Sau đó được cho vào hộp 
để là mẫu cho các thí nghiệm. 
2.3. Phân tích đặc tính của mẫu. 

Để xác định các đặc tính của sinh khối, tác giả sử dụng 
các phân tích kỹ thuật và phân tích nguyên tố (Proximate 
and Ultimate analysis) để xác định hàm lượng 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). 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.  
2.4. Quá trình khí hóa 

Nghiên cứu này được thực hiện bằng thiết bị TGA (hình 
1) và đặt tại phòng Lab, Trường Đại học Khoa học và Công 
nghệ Hà Nội (USTH) - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 
Việt Nam.  

Hình 1 mô tả thiết bị thí nghiệm khí hóa sinh khối TGA 
dạng cố định. Thiết bị bao gồm một ống làm bằng ceramic 
chịu được nhiệt độ cao (1) đặt vào trong một lò điện (2) có 

các thanh nhiệt trở gia nhiệt sơ bộ (3), một cân khối lượng 
(5), một khay để mẫu (4), cặp nhiệt (T1, T2 T3), thiết bị lấy khí 
sản phẩm (6), các đồng hồ đo khí bổ xung trong quá trình 
khí hóa. 

Trong thiết bị trên, lò phản ứng là một ống bằng 
Ceramic dài 111cm và có đường kính 7,5cm chịu được nhiệt 
độ cao, xung quanh được quấn các thanh điện trở để gia 
nhiệt cho môi trường trong lò có nhiệt độ đồng đều nhau. 
Môi trường phản ứng là N2 hòa trộn với hơi nước hoặc CO2. 
Lưu lượng các khí này được điều chỉnh bằng các van điều 
chỉnh lưu lượng M1, M2 và M3. Trước tiên, lò phản ứng được 
nâng nhiệt độ lên đến nhiệt độ cần khí hóa (500 - 650oC) 
tùy vào nhiệt độ thí nghiệm, sau đó mẫu được đặt trên 
khay sẽ được nâng từ phía dưới lên đến một vị trí đã được 
xác định trước trong điều kiện N2 luôn được bơm vào với 
lưu lượng 3 l/phút. Thời gian nâng khay mẫu từ phía dưới 
lên đến vị trí cố định là 5s. Khi khối lượng mẫu bắt đầu biến 
đổi thì bơm khí tham gia phản ứng vào (H2O, CO2). Quá 
trình khí hóa bắt đầu diễn ra, khối lượng của mẫu giảm dần 
đến khi nào thu được một khối lượng không đổi, tương ứng 
với khối tro, cốc. Quá trình thay đổi khối lượng theo thời 
gian đã được đo bằng cân điện tử và ghi lại. 

 
Hình 1. Mô hình thiết bị thí nghiệm TGA 

Mẫu thí nghiệm là vỏ hạt điều được trộn với than nâu 
theo các tỷ lệ khác nhau với tổng khối lượng là 3 gram và 
được cho vào khay thép chịu nhiệt để đưa vào lò khí hóa. 
Khí hóa được thực hiện ở các nhiệt độ 550, 600, 650oC. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tính chất hóa lý của sinh khối và than nâu 
Kết quả phân tích Proximate and Ultimate analysis được 

cho 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) 

CNS 76,8 5,0 18,2 55,7 5,7 38,4 0,2 20,2 

Than 
nâu 55,96 8,0 31.24 70,96 5,13 22,51 1,01 25,19 

 V: Chất bốc, A: Tro, FC: Carbon cố định, HHV: nhiệt trị cao, db: Mẫu khô,  
daf: Mẫu khô loại bỏ tro. 
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Từ kết quả cho thấy, nhiệt trị cao của vỏ hạt điều là 
20,2MJ.kg-1. Giá trị này khá cao nếu so sánh với sinh khối 
khác (phần lớn các sinh  khối có nhiệt trị ở khoảng 17MJ.kg-1) 
và có thể so sánh với một số loại than đá nói chung [17]. 
Kết quả này có thể được lý giải bởi lượng dầu điều có trong 
vỏ giúp làm tăng giá trị nhiệt trị. Trong CNS còn có hàm 
lượng chất bốc khá cao (76,8%) nên có thể làm tăng khả 
năng chuyển đổi sang sản phẩm khí. Ngoài ra với lượng tro 
thấp (5%) có thể thấy rằng trong thành phần của vỏ hạt 
điều chủ yếu là các chất khoáng nên rất thích hợp làm 
nhiên liệu cho khí hóa.  

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ chuyển hóa của 
mẫu khô  

Mẫu thí nghiệm là 2 gram than nâu, 2 gram CNS và 2 
gram hỗn hợp than nâu với sinh khối theo các tỷ lệ trộn 
khác nhau. Khi thí nghiệm, các mẫu này được đặt lên khay 
mẫu theo mô tả ở trên 

Chất xúc tác cho quá trình khí hóa là hơi nước với lưu 
lượng 2l/h. 

Độ chuyển hóa X [0:1] của than mẫu trong quá trình khí 
hóa được xác định như sau [18]: 

X =
m� −m�

m� − m���

 

 Trong đó: mi, mt mash là khối lượng của mẫu tại thời 
điểm đầu, thời điểm hiện tại và của tro. 

 
Hình 2. Độ giảm khối lượng của CNS 

 
Hình 3. Độ giảm khối lượng của than nâu 

Trên hình 2 và 3 biểu diễn độ giảm khối lượng của CNS 
ở các nhiệt độ khí hóa khác nhau. Có thể thấy rằng, khi khí 
hóa ở mỗi một nhiệt độ khác nhau thì khả năng chuyển đổi 

của mẫu là khác nhau. Ở 650oC thì độ chuyển hóa là 
77,12%, còn ở 550oC thì độ chuyển hóa thấp hơn (75,2%) 
sau khoảng thời gian 300s. Ngoài ra, tốc độ chuyển hoá 
cũng thay đổi theo nhiệt độ khí hoá. So với tỷ lệ chất bốc có 
trong mẫu CNS thì ở 600oC (X = 76,55%), toàn bộ chất bốc 
có trong CNS đã được chuyển hóa hết thành sản phẩm khí. 
Điều này cũng tương đồng với than nâu (hình 3). Sau 700 s 
khí hóa than nâu, khối lượng mẫu chỉ còn 52,97; 49,85; 
47,43 và 45,41% tương đương với độ chuyển hóa là 47,03; 
50,15; 52,57 và 54,59% ứng với nhiệt độ khí hóa là 550, 600, 
650 và 700oC. 

3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ trộn than-sinh khối đến độ 
chuyển hóa của mẫu khô 

Độ chuyển hóa khi khí hóa hỗn hợp CNS với than nâu ở 
các tỷ lệ trộn khác nhau ở nhiệt độ 600oC được biểu diễn trên 
hình 4. Theo đó, ở các tỷ lệ trộn khác nhau, chỉ trong khoảng 
thời gian rất ngắn (150 - 200s), giá trị X tăng nhanh rồi dần 
đạt đến giá trị cố định tùy vào tỷ lệ trộn khác nhau. Căn cứ 
vào giá trị chuyển hóa trên có thể thấy rằng, lượng chuyển 
hóa của mẫu thành sản phẩm khí chủ yếu là do chất bốc có 
trong nhiên liệu. Do CNS có hàm lượng chất bốc lớn (76,8%) 
so với than (55,96%) có thể thấy rằng mẫu nào có tỷ lệ trộn 
nhiều CNS hơn thì độ chuyển hóa cũng lớn hơn. Cụ thể ở 
thời điểm 300 s, mẫu có 80% CNS có độ chuyển hóa 69,47% 
so với 51,9% khi tỷ lệ trộn chỉ có 20% CNS.  

Cũng từ hình 4 cho thấy, tốc độ chuyển hóa của CNS 
nhanh hơn của than nâu. Cụ thể đối với CNS, ở giây thứ 100 
thì lượng chất bốc đã chuyển hóa gần hết, trong khi đó đối 
với than nâu thì phải ở giây thứ 200.  

 
Hình 4. Độ chuyển hóa (X) của mẫu 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5. So sánh tốc độ chuyển hóa giữa lý thuyết và thực nghiệm 

Trên hình 5 so sánh độ chuyển hóa lý thuyết X (LT) và 
thí nghiệm X (TN) của mẫu trộn than với sinh khối theo các 
tỷ lệ trộn khác nhau. Độ chuyển đổi lý thuyết được tính 
theo biểu thức sau: 

X (LT) = % CNS * (X (100% CNS))  

          + % Than nâu * (X (100% Than nâu)) 

Theo kế quả thí nghiệm cho thấy, khi trộn than nâu và 
sinh khối để khí hóa ở bất kỳ tỷ lệ nào thì độ chuyển hóa X 
luôn lớn hơn so với tính toán lý thuyết. Ở tỷ lệ trộn 20% 
than nâu và 80% sinh khối, 40% than nâu và 60% sinh khối, 
40% than nâu và 60% sinh khối, độ chuyển hóa X lớn hơn là 
0,6%. Tuy nhiên, tỷ lệ trộn có 80% than nâu và 20% sinh 
khối thì độ chuyển hóa X tăng cao hơn 4,6% so với tính 
toán lý thuyết. Kết quả tích cực này có thể (biochar) đóng 
vai trò như một chất xúc tác trong khi khí hoá than nâu để 

chuyển hóa hydrocarbon năng khí như H2 CO, CO2 [19]. 
Trong đó CO2 cũng là tác nhân khí hoá do vậy quá trình khí 
hóa mẫu hỗn hợp có cải thiện đôi chút [20].  

4. KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 
Bài báo này nghiên cứu quá trình khí hóa than nâu, vỏ 

hạt điều và trộn với nhau theo tỷ các tỷ lệ nhât định. Kết 
quả nghiên cứu chỉ ra rằng: 

- Khi nhiệt độ khí hóa càng lớn thì độ chuyển hóa càng 
tăng 

- Độ chuyển hoá sinh khối tăng từ 75,2% đến 77,12% 
tương ứng với nhiệt độ khí hoá từ 550oC   650oC. 

- Độ chuyển hoá than nâu tăng từ 47,03% đến 54,59% 
tương ứng với nhiệt độ khí hoá từ 550oC  700oC. 

- Tốc độ và thời gian chuyển hóa sinh khối nhanh sự 
chuyển hoá của than nâu.  

- Khi trộn than với sinh khối rõ ràng thấy có sự tương 
tác giữa sinh khối và than làm tăng tỷ lệ chuyển hoá mẫu 
thành sản phẩm khí 

Các kết luận trên làm cơ sở cho các nghiên cứu tiếp 
theo để lựa chọn nhiệt độ khí hóa, tỷ lệ trộn than với sinh 
khối để thu được sản phẩm khí có các thành phần khí, nhiệt 
trị theo yêu cầu. 
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