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The abundant coffee husk residue in Vietnam could become a
potential feedstock for gasification with the help of a complete
engineering profile established. This study investigated the coffee
husk characteristics and its thermal behaviors during gasification.
high volatile matter of 70.8 % and a high ash content of 9.2 % were
recorded for coffee husk. The engineering properties of the biomass
were determined by ASTM methods, while the thermal behavior was
determined by a Macro-TGA system. The higher heating value was
18.6 MJkg?, which is comparable with common woody biomass. The
degradation of coffee husk began at 245°C and achieved the
maximum weight loss rate (Rmax = 0.4%°C™) at 310°C. Coffee husk
char gasification kinetics under various atmospheres relevant to
industrial processes were quantified. Database and results from this
study would provide useful information for the design or modeling of
an efficient coffee husk gasifier.
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Ngudn vo hat ca phé doi dao tai Viét Nam c6 thé tré thanh nguyén
liéu tiém ning cho qua trinh khi héa néu mot hd so k§y thuat hoan
chinh duoc thiét lap cho cong nghé nay. Nghién ciru nay di diéu tra
cac dic diém cua vo hat cd phé va cac hanh vi nhiét trong qua trinh
khi héa. Cac dic tinh ky thuat cua sinh khdi duge xac dinh bang céc
phuong phap ASTM, trong khi d6 hanh vi nhiét dugc xac dinh bang
hé théng Macro-TGA. Chat bay hoi (70,8%) va ham lwong tro cao
(9,2%) da duoc ghi nhan ddi véi vo hat ca phé. Nhiét tri hat ca phé
dat 18,6 MJkg™, c6 thé so sanh véi sinh khdi gd thong thuong. Su
phan hay cua vo hat cd phé bat dau & 245°C va dat ty 1& hut khoi tdi
da (Rmax = 0,4%°C™?) & 310°C. Bong hoc khi hda than vo hat ca phé
trong cac modi trudng khéc nhau lién quan dén céc quy trinh cong
nghiép ciing dugc dinh lugng cu thé. Co so dir liéu va két qua tur
nghién ciru ndy s& cung cip cac thong tin hitu ich cho viéc thiét ké
hozc mé hinh héa cac thiét bi khi hda vé hat ca phé tién tién.
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1. Giéi thiéu

Cay ca phé duoc trong ¢ hon 50 qudc gia, vai san lugng toan cau udc tinh dat khoang 10 triéu
tan trong nam 2019-2020. Hién nay, Viét Nam dung thir hai vé san xuét ca phé toan ciu, chi sau
Brazil, véi san lugng trung binh hang nim vuot 1,5 triéu tan [1].

Qua trinh ché bién hat ca phé tao ra mot lwong 16n vé hat, chiém 12% khéi luong khd, tuc 1a
mdi tan hat ca phé kho s& tao ra 0,12 tan vo [2]. Phan vé nay thuong dugc pha hoic dbt trén rdy
ca phé ma khong qua xur Iy, gay 6 nhiém méi truong. Hon nira, v6 cd phé chira nhiéu caffein va
tannin co thé gay doc va rc ché vi sinh vat. Hau qua 1a n6 bi phan ‘huy cham trong mai truong tu
nhién, tao ra nguén tich lity dich bénh cho cac vu sau [3]. Mot sb giai phap dé tan dung nguon
sinh khéi ddi dao nay di dwoc dé xuat, chang han nhu trdn vo hat ca phé véi phan chudng dé lam
phan bon [3], st dung 1am chat hap phu [4], hozc nguyén liéu dé san xuét nhién liéu sinh hoc [5],
nhung nhitng cach nay chi cd thé tan dung mét phan nho so véi tong san lugng vo hat ca phé
dugc tao ra. Vi vay, viéc coi vo ca phé la nguyén liéu thé cho céac ing dung co gia tri cao khac, vi
du nhu khi héa dé san xuat niang luong 1a diéu can thiét.

Khi héa la mot qua trinh nhiét hoa chuyen doi cac vat ligu giau cacbon thanh khi tong hop,
cha yéu gém cacbon monoxit (CO) va hydro (Hz) [6]. Khi tdng hop c6 thé duoc st dung trong
nhiéu tng dung nhu san xuat nhiét va dién, hay san xuat nhién liéu sinh hoc. Khi hoa duoc coi la
mot cdng nghé thu héi nang lwong hap dan, gop phan vao viéc s dung sinh khéi rong ri [7].
Qua trinh ndy bao gém rat nhiéu cac phan tng héa hoc phuc tap dién ra dong thoi va canh tranh
lan nhau. DAu tién, sinh khdi dugc 1am kho va sau d6 qué trinh nhiét phan dién ra dé chuyén hoa
sinh khéi thanh than va chat bay hoi. Cac san phim duoc tao ra tir cac budc nay sau d6 duoc oxy
hoa mot phan dé tao ra COz va Hz0. Cubi cung, qua trinh khi hoa gitra than va cac tac nhan khi
héa dién ra, sinh ra khi tong hop. Do dé, kién thuc day du vé cac dic diém va hanh vi nhiét cua
v hat ca phé dong mot vai tro quan trong trong viéc mé hinh héa va thiét ké mot quy trinh khi
héa thich hop. Cac dic tinh quan trong caa sinh khéi c6 thé anh huéng dén qua trinh khi héa bao
gém ham luong chat bdc, ham lwong cacbon ¢ dinh, ham lwong tro va nhiét tri. Trong khi ham
lwong chat béc va ham lugng cacbon ¢b dinh cé thé duogc st dung dé dy doan san lugng khi téng
hop va than trong qua trinh khi héa, nhiét tri 1a mot théng tin rat hitu ich dé danh gia tiém ning
san Xuat nang lugng cua toan b h¢ thong Ham luong tro ciing can duoc xac dinh dé danh gia
cac van dé co thé phat sinh ddi véi hé thdng khi hoa, chang han nhu tic nghén nguyén liéu, hoac
xt ly cin xi trong hé théng. Hon nira, cac hanh vi nhiét do dugc bang phuong phép phan tich
nhiét trong - vi sai (TGA-DTG), chang han nhu nhiét d6 phan hity ban dau, nhiét do phan hay ti
da, toc d6 phan hay, v.v... 1a can thiét cho viéc thiét ké mot hé thong khi hoa hiéu qua [8]. Ky
thuat TGA-DTG da duoc sir dung rong réi trong viéc nghién ctu cac qua trinh chuyén doi nhiét
hoa nhu nhiét phan va khi hoa [9], [10].

Mot s6 nghién cau vé dic tinh va hanh vi nhiét caa vo hat ca phé tir Brazil [11], Colombia
[12], Tanzania [13] d4 dwoc tién hanh, nhung két qua chi ra tinh khong dong nhat kha cao cua
cac vo hat ndy. Ngoai ra, cac dac tinh cua sinh khéi duoc hinh thanh tir dac diém noi tai cua sinh
khéi, diéu kién thoi tiét va vi tri dia ly. Vi vay, khong thé ngoai suy cac két qua khi hoa tir cac
nghién ctru trude ddi véi vo hat ca phé ¢ Viét Nam. Hon nita, cAc nghién ciru trude day chi
nghién cuu qué trinh khi hoa vo ca phé trong moéi truong don gian nhu oxy, khong khi hoac hoi
nudc hodc khong khi - hoi nugce [5], [14]. Hién khdng ¢ nghién ctru nao duoc thuc hién voi cac
diéu kién phirc tap gan Véi cac diéu kién duoc tim thay trong cdng nghiép, chang han nhu khi hoa
trong mbi trudng hon hop CO; - hoi nuéc. Trong thuc té, qua trinh khi hoa thuong duoc dién ra
vai sy ¢O mat cuia ca hai tac nhan khi hoa nay. Hai tac nhan nay tac dong Ién vat liéu cacbon va
tao ra sy tuong tac 1an nhau. Cac nghién cau vé khi hda véi mot tac nhan riéng 1é don gian hoa
quy trinh thuc té, khién viéc ap dung két qua ¢ quy md cdng nghiép tré nén khé khan.

Do d6, nghién ctru nay da khao sét tiém nang khi hoa vo ca phé, dua trén cac dic tinh ly hoa
va cac hanh vi nhiét cia ching trong cac diéu kién gan voi cac didu kién duoc tim thay trong
cbng nghiép.
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2. Phwong phap nghién ctru
2.1. V6 hat ca phé

Vo hat ca phé dugc ldy tir mot co s¢ xay xét ¢ tinh Dak Lak, Viét Nam. Cac mau duoc ria
sach va lam kho trong ta say (Memmert Model 800 Class B) trong 24 gi¢. Chung dugc nghién va

sang loc qua sang dé thu duogc kich thudc nho hon 1,0 mm. Céc vo hat ca phé sau d6 duoc luu
gitr trong hop kin khi ¢ nhiét @6 phong dé phan tich thém (Hinh 1).

(a) (b) (c)

Hinh 1. (a) Qud ca phé, (b) Vé hat ca phé thé va (c) V6 khd
Céc phan tich dwoc tién hanh dé xac dinh dic tinh cua vo hat ca phé bao gdm phép do ham
lwong chit béc (VM) theo tiéu chuan ASTM D-3175, ham lugng tro (A) sir dung tiéu chuin
ASTM D-3174 va cacbon ¢é dinh dugc tinh theo cong thirc FC (%) = 100 - (VM + A). Bén canh
d6, nhiét tri cao (HHV) duoc xac dinh bang bom nhiét lugng ké Parr 6200.

2.2. Thi nghigm nhigt phan va khi héa

Mot hé thdng phan tich nhiét trong truong vi mé (Macro-TGA), duoc thiét ké bai USTH va
CIRAD, di duoc st dung cho nghién ciu nay (Hinh 2). Lo phan gom mét éng st 111 x 7,5 cm
(46 dai x dudng kinh) (1) bao quanh bai hé théng gia nhiét bang dién (2). Cac ving gia nhiét doc
lap (Ti) c6 nhiém vu duy tri nhiét do 10 phan tng mot cach ddng nhat. Mot hdn hop khi gdm N,
va khi phan ung (H20, CO,) duoc dura vao 10 phan tng dé tao ra méi truong phan tng. Mdi khi
duoc xa qua cac luu lwong ké khac nhau (Mi) dé kiém soat tbc d6 dong khi. Trude khi bit dau
thir nghiém, cac khi duoc tron va dét néng _trong mét rudt ga (3) trong khi khi thai dugc hit ra
ngoai vai sy tro gilp cua bo hat khi (6). Mau duoc dat trén gia chara mau (4) va can (5) lién tuc
do va ghi lai kho1 luong ciia mau trén may t|nh

—ie—< N,
. Water

(1) Ceramic tube

(2) Electrical furnace

(3) Preheater

(4) Sample holding

(5) Weighting scale

(6) Extractor

(T) Regulation thermocouples
(M) Mass flow meter

Gas bottle

Measurement
acquisition

Monitoring
software

Hinh 2. H¢ thang Macro-TGA phuc vy cho nghién cizu, (1) Ong sir, (2) Hé thang gia nhiét bang dién, (3)
Rugt ga trgn khi, (4) Gia chira mau, (5) Can, (6) Bg hat khi thdi, (T;) Cac vung gia nhiét, va (My) Cdc luu
leong ké

2.3. Xdc dinh hanh vi nhiét

Céc hanh vi nhiét cua vo hat ca phe da dugc xac dinh béng phuong phép phén tich nhiét trong
(TGA) va phan tich nhiét trong vi sai (DTG). Dbi vai mdi thi nghiém, mot khéi lwong 1,5 g Vo
hat ca phé duoc dit vao gia dd mau (4) cua hé théng Macro-TGA va nang lén vi tri mong mudn.
Tiép theo, dong khi N (luu Twong 3 Lmin?) dwoc dua vao dé duy tri méi trudng khi tro. Sau do,
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nhiét dp 10 phén ung d}rqc tang tir nhiét d6 phong 1&n 900°C véi toc do gia nhiét 5°Cmin'1. Su
thay doi khoi lugng mau dugc ghi lai trén may tinh. Dir liéu sau d6 dugc phén tich bang phan
méem Origin.

2.4. Thi nghigm khi héa

Sau khi vo hat ca phé dugc chuyén hoa hoan toan thanh than ¢ 900°C trong N, cac khi phan
ung dugc dua vao 16 phan ing. Qua trinh nay dam bao than ¢6 cac dac tinh twong tuy nhu than thu
dugc trong hau hét cac hé thong khi hoa thuc té, trong d6 sinh khdi duge dua truc tiép vao 10 &
nhiét d6 cao. Ba mdi truong khi héa khac nhau duoc thiét 1ap, cu thé 12 20% H.0 trong N2, 20%
CO; trong N2 va hdn hop cua ching trong N2. Trong giai doan ndy, khéi lugng than giam dan cho
dén khi 6n dinh, twong tng v6i ham luong tro cia mau. Mirc d6 chuyén dbi than duoc tinh bang
cong thuc:

m; — m(t)

X=——+— 1
m; —Mgsh ()

Trong do, M, Mo, Magh 1an luot 1a khoi lrgng than tai thoi diém t, khéi lugng ban dau va khdi
luong tro. Moi thi nghiém dugc 13p lai ba lan va két qud trung binh dugc lay. Do léch chuan dudi
5% dugc xac nhan cho moi ket qua, cho thay d6 chinh xac cao ctia nghién ctru lién quan den sinh
khoi nay.

3. Két qua va ban luan
3.1. Pdc tinh ciia vé hat ca phé

Céc thanh phan quan trong doi voi ddc tinh cua vo hat ca phé, gom ham lugng chét boc, ham
luong tro, ham lwong cacbon ¢6 dinh cling nhu nhiét tri cao, da duogc khao sat (Bang 1).
Bang 1. Mgt s¢ dic tinh chinh cia vé hat ca phé (% trén mdu kho)

VMan% Adan% FCdab%0 HHV (MJkg?)

70,8 9,2 20,0 18,6

Két qua cho thiy ham luong chat bbc cua Vo hat ca phé la 70,8%, tuong duong v6i cac loai
phu pham ndng nghiép khac, chang han nhu trau [6], b4 mia [7] va I8i ngb [15]. Ham lwong tro -
bao gom céc hop chit vo co con sot lai - chiém 9,2%. Ham luong tro cao trong vo hat ca phé can
duoc xem xét do n6 gop phan tiéu cuc vao qua trinh tao xi, bam ban, thiéu két va dn mon thiét bj.
V6 hat ca phé c6 ham luong cacbon ¢é dinh cao 20,0%, cho thdy mirc d6 graphit hoa cao va sb
lwgng nhém chac thap [16]. Nhiét tri cao (HHV) cua vo hat ca phé dat 18,6 MJkg?, cd thé so
sanh duoc voi gia tri nhiét caa go (thuong trong khoang 17,9 - 20,5 MJkg H17]. Nhung két qua
nay cho thay vo ca phé c6 déc tinh néng luong tt, do d6 co thé 1a mot nguyén liéu thich hop cho
cac qua trinh chuyén ddi nhiét hoa.

3.2. Hanh vi nhigt cia vé hat ca phé

Cac hanh vi nhiét cua vo hat ca phé dugc nghién ciru bang phuong phéap phan tich nhiét trong
luong trong diéu kién khi tro véi toe do gia nhiét 5°Cmint. Cac duong cong TGA-DTG dugc thé
hién trong Hinh 3.

Sy thay d6i khéi lugng trong qué trinh nhiét phan vo hat ca phé c6 thé duoc mo ta thanh 3 giai
doan: giai doan khtr nude, giai doan phén hiy manh va giai doan hinh thanh than (Hinh 3).

Nhu trong Hinh 3, dinh dau tién trong giai doan khir nuéc (<238°C) xay ra ¢ 110°C, do su
bay hoi manh ciia ¢6 am c6 trong mau. Giai doan thir hai quan sat duoc trong khoang nhiét do tir
238 dén 400°C, twong (g Véi sy phan hay cua hemixenluloza, xenluloza va mét phan lignin.
Ham luong chat bbc bi phan hily manh nhat trong giai doan nay, chiém khoang 50 - 60% tong
khdi Twong mau. Toc do giam khdi luong t6i da (Rmax = 0,4%°C™?) dugc biéu thi bang dinh thir
hai trén duong cong DTG ¢ 310°C.
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Hinh 3. Két qua phan tich TGA-DTG cua vo hat ca phé
Giai doan thu ba cua qua trinh giam trong luong Xxay ra ¢ nhi¢t do cao hon trén 400°C tuong
ng voi sy phan hay nhiét cua phan lignin con lai véi toc do thap hon. Do céac chat boc bén trong
mau da bi phan huy gan het nén khoi lugng mat di la khong déang k. Cac hanh vi nhiét cua vo ca
phé duoc todm tat trong Bang 2.
Bang 2. Hanh vi nhiét cia vo hat ca phé

Stage T (°C) Tmax (°C) Rmax (%6°C™)
Giai doan 1 < 238 110 0,1
Giai doan 2 238-400 310 0,4
Giai doan 3 > 400 - -

3.3. bong hegc khi hoa

Hinh 4 hién thi sy chuyén d6i khi hoa than theo thoi gian trong mdi truong 20% H20, 20%
CO; va hdn hop cua ching trong N2 & 900°C. Ba mdi truong nay gan véi mot sb diéu kién khi
hoa trong cac hé théng khi hda cong nghiép [8], [18]. Viéc chuyén hoa than cua vo hat ca phé
phu thudc nhiéu vao ban chat cua cac tc nhan khi hda. Phan tng khi hda hoan thanh sau 615,
390 va 260 gidy trong diéu kién tuong ung 1a 20% CO,, 20% H,O va méi truong hdn hop (Hinh
4a). Do d6, tbc do khi hda vo hat ca phé trong CO, cham hon gan hai lan so vai téc do khi hoa
trong hoi nuéc & 900°C. Két qua nay twong tu véi két qua khi hoa than cai khi qua trinh khi hoa
trong CO; cham hon tir 2 dén 5 1an so véi H20 trong ciing diéu kién [19, tr. 2]. Do d6, v6 ca phé
c6 thé 12 mot nguyén liéu tiém nang dé thay thé dam gb trong hé théng khi hoa.

Hoat do (reactivity) ciia than trong cic moi truong khi héa khac nhau duoc thé hién trong
khoang mirc d6 chuyén doi tir 10 dén 90% (Hinh 4b). Tong cua cac hoat d6 dat dwoc trong cac
moi trudng khi hoa riéng Ié - biéu thi bang nét dut trong d6 thi - ciing dwoc thé hién dé so sanh
V6i hoat @6 cua than trong moi truong khi hda hdn hgp CO2/H20. Mét sb nghién ciru trude day
chi ra rang, CO, va H,O tac dung trén cac diém hoat dong (active sites) riéng biét trén bé mat
than va khdng c6 bat ky twong tic nao vai nhau [20], [21]. M6t sé nghién ciu khéc chi ra hién
tuong cong huong gitta CO; va H20 1am tang kha nang phan ung than, cho thay su hop tac tich
cuc gitra cac khi nay trong viéc tiép can cac diém hoat dong [22], [23]. Tuy nhién, trong nghién
ctru ndy, hoat do caa than trong méi truong hdn hop CO2/H20 thap hon so véi tong cua cac hoat
do dat dugc trong cac moi truong khi hoa riéng lé. Nhu vay, da co sy canh tranh gitra CO, va
H,O vé kha ning tiép can cac diém hoat dong. Quan sat nay twong ty nhu nghién ctru trude day
Vé qua trinh khi hoa than d4 khi ciing chi ra CO, tic ché H20 khi dong phan tng [24].
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Hinh 4. (a) Toc do chuyén hoa than ¢ 900°C va (b) Hoar dg cua than ¢ 900°C
4. Két luan

Mot co so dir liéu toan dién vé vo hat ca phé phuc vu cho qué trinh khi hoa da dwoc bao céo
trong nghién ciru ndy. Két qua nay cho thay, vé hat ca phé c6 dic tinh ning luong tét dé sir dung
lam nguyén liéu cho qué trinh khi hoa. Tuy nhién, ham luong tro cao trong vo ca phé can duoc
xem xét do n6 gop phan tiéu cuc vao qua trinh tao xi, bam ban, thiéu két va in mon thiét bi. Qua
trinh phan hay vé hat ca phé dién ra trong ba giai doan, bao gdm khur nuéc, tach hat va hinh
thanh than. Vo hat ca phé bit diu phan hay & nhiét do Ti = 238°C. Téc do giam trong lwong tdi
da (Rmax = 0,4%°C™) xay ra ¢ 310°C.

DPong hoc cua than tir vo hat ca phé trong qua trinh khi héa cho thay téc do khi héa trong moi
truong H20 nhanh hon gan hai 14n so véi khi hoa trong méi truong CO,, khé gidng véi khi hoa
g6. Vi vay, vo ca phé co thé 13 mot nguyén lidu tiém niang dé thay thé dam gd trong hé thdng khi
hoa. Dic biét, CO, thé hién dac tinh tc ché khi bd sung ciing véi hoi nudc trong qué trinh khi
hoa. Két qua cua nghién ciru ndy sé& cung cap cac thdng tin c6 gia tri cho viéc thiét k& mé hinh
hoa va ti wu hoa cac thiét bi khi hda vo hat ca phé hiéu qua.

Loi cam on
’ Nghién ctru nay duoc tai tro bai truong Dai hoc Khoa hoc va Cong nghé Ha Noi (USTH) theo
s6 tai tro USTH.YOUTH.EN.01/21.
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