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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-1, which is comparable with common woody biomass. The 

degradation of coffee husk began at 245oC and achieved the 

maximum weight loss rate (Rmax = 0.4%oC-1) at 310oC. 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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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/6/2021 Nguồn vỏ hạt cà phê dồi dào tại Việt Nam có thể trở thành nguyên 

liệu tiềm năng cho quá trình khí hóa nếu một hồ sơ kỹ thuật hoàn 

chỉnh được thiết lập cho công nghệ này. Nghiên cứu này đã điều tra 

các đặc điểm của vỏ hạt cà phê và các hành vi nhiệt trong quá trình 

khí hóa. Các đặc tính kỹ thuật của sinh khối được xác định bằng các 

phương pháp ASTM, trong khi đó hành vi nhiệt được xác định bằng 
hệ thống Macro-TGA. Chất bay hơi (70,8%) và hàm lượng tro cao 

(9,2%) đã được ghi nhận đối với vỏ hạt cà phê. Nhiệt trị hạt cà phê 

đạt 18,6 MJkg-1, có thể so sánh với sinh khối gỗ thông thường. Sự 

phân hủy của vỏ hạt cà phê bắt đầu ở 245°C và đạt tỷ lệ hụt khối tối 

đa (Rmax = 0,4%°C-1) ở 310°C. Động học khí hóa than vỏ hạt cà phê 

trong các môi trường khác nhau liên quan đến các quy trình công 

nghiệp cũng được định lượng cụ thể. Cơ sở dữ liệu và kết quả từ 

nghiên cứu này sẽ cung cấp các thông tin hữu ích cho việc thiết kế 

hoặc mô hình hóa các thiết bị khí hóa vỏ hạt cà phê tiên tiến. 
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1. Giới thiệu 

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 [1].  

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 [2]. Phần vỏ này thường được phủ hoặc đốt trên rẫy 

cà phê mà không qua xử lý, gây ô nhiễm môi trường. Hơn nữa, vỏ cà phê chứa nhiều caffein và 

tannin có thể gây độc và ức chế vi sinh vật. Hậu quả là nó bị phân hủy chậm trong môi trường tự 

nhiên, tạo ra nguồn tích lũy dịch bệnh cho các vụ sau [3]. Một số giải pháp để tận dụng nguồn 
sinh khối dồi dào này đã được đề xuất, chẳng hạn như trộn vỏ hạt cà phê với phân chuồng để 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 vỏ hạt cà phê 
được tạo ra. Vì vậy, việc coi vỏ cà phê 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 là một quá trình nhiệt hóa chuyển đổi các vật liệu giàu cácbon thành khí tổng hợp, 

chủ yếu gồm cacbon monoxit (CO) và hydro (H2) [6]. Khí tổng hợp có thể được sử dụng trong 
nhiều ứng dụng như sản xuất nhiệt và điện, hay sản xuất nhiên liệu sinh học. Khí hóa được coi là 

một công nghệ thu hồi năng lượng hấp dẫn, góp phần vào việc sử dụng sinh khối rộng rãi [7]. 

Quá trình này bao gồm rất nhiều các phản ứng hóa học phức tạp diễn ra đồng thời và cạnh tranh 
lẫn nhau. Đầu tiên, sinh khối được làm khô và sau đó quá trình nhiệt phân diễn ra để chuyển hóa 

sinh khối thành than và chất bay hơi. Các sản phẩm được tạo ra từ các bước này sau đó được oxy 

hóa một phần để tạo ra CO2 và H2O. Cuối cùng, quá trình khí hóa giữa than và các tác nhân khí 
hóa diễn ra, sinh ra khí tổng hợp. Do đó, kiến thức đầy đủ về các đặc điểm và hành vi nhiệt của 

vỏ hạt cà phê đóng một vai trò quan trọng trong việc mô hình hóa và thiết kế một quy trình khí 

hóa thích hợp. Các đặc tính quan trọng của sinh khối có thể ảnh hưởng đến quá trình khí hóa bao 

gồm hàm lượng chất bốc, hàm lượng cacbon cố định, hàm lượng tro và nhiệt trị. Trong khi hàm 
lượng chất bốc và hàm lượng cacbon cố định có thể được sử dụng để dự đoán sản lượng khí tổng 

hợp và than trong quá trình khí hóa, nhiệt trị là một thông tin rất hữu ích để đánh giá tiềm năng 

sản xuất năng lượng của toàn bộ hệ thống. Hàm lượng tro cũng cần được xác định để đánh giá 
các vấn đề có thể phát sinh đối với hệ thống khí hóa, chẳng hạn như tắc nghẽn nguyên liệu, hoặc 

xử lý cặn xỉ trong hệ thống. Hơn nữa, các hành vi nhiệt đo được bằng phương pháp phân tích 

nhiệt trọng - vi sai (TGA-DTG), chẳng hạn như nhiệt độ phân hủy ban đầu, nhiệt độ phân hủy tối 
đa, tốc độ phân hủy, v.v... là cần thiết cho việc thiết kế một hệ thống khí hóa hiệu quả [8]. Kỹ 

thuật TGA-DTG đã được sử dụng rộng rãi trong việc nghiên cứu các quá trình chuyển đổi nhiệt 

hóa như nhiệt phân và khí hóa [9], [10].  

Một số nghiên cứu về đặc tính và hành vi nhiệt của vỏ hạt cà phê từ Brazil [11], Colombia 
[12], Tanzania [13] đã được tiến hành, nhưng kết quả chỉ ra tính không đồng nhất khá cao của 

các vỏ hạt này. 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 khí hóa từ các 
nghiên cứu trước đối với vỏ hạt cà phê ở Việt Nam. Hơn nữa, các nghiên cứu trước đây chỉ 

nghiên cứu quá trình khí hóa vỏ cà phê trong môi trường đơn giản như oxy, không khí hoặc hơi 

nước hoặc không khí - hơi nước [5], [14]. Hiện không có nghiên cứu nào được thực hiện với các 

điều kiện phức tạp gần với các điều kiện được tìm thấy trong công nghiệp, chẳng hạn như khí hóa 
trong môi trường hỗn hợp CO2 - hơi nước. Trong thực tế, quá trình khí hóa thường được diễn ra 

với sự có mặt của cả hai tác nhân khí hóa này. Hai tác nhân này tác động lên vật liệu cacbon và 

tạo ra sự tương tác lẫn nhau. Các nghiên cứu về khí hóa với một tác nhân riêng lẻ đơn giản hóa 
quy trình thực tế, khiến việc áp dụng kết quả ở quy mô công nghiệp trở nên khó khăn. 

Do đó, nghiên cứu này đã khảo sát tiềm năng khí hóa vỏ cà phê, dựa trên các đặc tính lý hóa 

và các hành vi nhiệt của chúng trong các điều kiện gần với các điều kiện được tìm thấy trong 
công nghiệp. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vỏ hạt cà phê 

Vỏ hạt cà phê được lấy từ một cơ sở xay xát ở tỉnh Đắk Lắk, Việt Nam. Các mẫu được rửa 

sạch và làm khô trong tủ sấy (Memmert Model 800 Class B) trong 24 giờ. Chúng được nghiền và 
sàng lọc qua sàng để thu được kích thước nhỏ hơn 1,0 mm. Các vỏ hạt cà phê sau đó được lưu 

giữ trong hộp kín khí ở nhiệt độ phòng để phân tích thêm (Hình 1). 

 
Hình 1. (a) Quả cà phê, (b) Vỏ hạt cà phê thô và (c) Vỏ khô 

Các phân tích được tiến hành để xác định đặc tính của vỏ hạt cà phê bao gồm phép đo hàm 

lượng chất bốc (VM) theo tiêu chuẩn ASTM D-3175, hàm lượng tro (A) sử dụng tiêu chuẩn 
ASTM D-3174 và cacbon cố định được tính theo công thức FC (%) = 100 - (VM + A). Bên cạnh 

đó, nhiệt trị cao (HHV) được xác định bằng bom nhiệt lượng kế Parr 6200. 

2.2. Thí nghiệm nhiệt phân và khí hóa 

Một hệ thống phân tích nhiệt trọng trường vĩ mô (Macro-TGA), được thiết kế bởi USTH và 
CIRAD, đã được sử dụng cho nghiên cứu này (Hình 2). Lò phản gồm một ống sứ 111 x 7,5 cm 

(độ dài x đường kính) (1) bao quanh bởi hệ thống gia nhiệt bằng điện (2). Các vùng gia nhiệt độc 

lập (Ti) có nhiệm vụ duy trì nhiệt độ lò phản ứng một cách đồng nhất. Một hỗn hợp khí gồm N2 
và khí phản ứng (H2O, CO2) được đưa vào lò phản ứng để tạo ra môi trường phản ứng. Mỗi khí 

được xả qua các lưu lượng kế khác nhau (Mi) để kiểm soát tốc độ dòng khí. Trước khi bắt đầu 

thử nghiệm, các khí được trộn và đốt nóng trong một ruột gà (3) trong khi khí thải được hút ra 

ngoài với sự trợ giúp của bộ hút khí (6). Mẫu được đặt trên giá chứa mẫu (4) và cân (5) liên tục 
đo và ghi lại khối lượng của mẫu trên máy tính. 

 
Hình 2. Hệ thống Macro-TGA phục vụ cho nghiên cứu, (1) Ống sứ, (2) Hệ thống gia nhiệt bằng điện, (3) 

Ruột gà trộn khí, (4) Giá chứa mẫu, (5) Cân, (6) Bộ hút khí thải, (Ti) Các vùng gia nhiệt, và (Mi) Các lưu 

lượng kế 

2.3. Xác định hành vi nhiệt 

Các hành vi nhiệt của vỏ hạt cà phê đã được xác định bằng phương pháp phân tích nhiệt trọng 
(TGA) và phân tích nhiệt trọng vi sai (DTG). Đối với mỗi thí nghiệm, một khối lượng 1,5 g vỏ 

hạt cà phê được đặt vào giá đỡ mẫu (4) của hệ thống Macro-TGA và nâng lên vị trí mong muốn. 

Tiếp theo, dòng khí N2 (lưu lượng 3 Lmin-1) được đưa vào để duy trì môi trường khí trơ. Sau đó, 
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nhiệt độ lò phản ứng được tăng từ nhiệt độ phòng lên 900°C với tốc độ gia nhiệt 5°Cmin-1. Sự 

thay đổi khối lượng mẫu được ghi lại trên máy tính. Dữ liệu sau đó được phân tích bằng phần 

mềm Origin. 

2.4. Thí nghiệm khí hóa 

Sau khi vỏ hạt cà phê được chuyển hóa hoàn toàn thành than ở 900°C trong N2, các khí phản 

ứng được đưa vào lò phản ứng. Quá trình này đảm bảo than có các đặc tính tương tự như than thu 

được trong hầu hết các hệ thống khí hóa thực tế, trong đó sinh khối được đưa trực tiếp vào lò ở 
nhiệt độ cao. Ba môi trường khí hóa khác nhau được thiết lập, cụ thể là 20% H2O trong N2, 20% 

CO2 trong N2 và hỗn hợp của chúng trong N2. Trong giai đoạn này, khối lượng than giảm dần cho 

đến khi ổn định, tương ứng với hàm lượng tro của mẫu. Mức độ chuyển đổi than được tính bằng 
công thức: 

𝑋 =
𝑚𝑖 −𝑚(𝑡)

𝑚𝑖 −𝑚𝑎𝑠ℎ
 (1) 

Trong đó, mt, m0, mash lần lượt là khối lượng than tại thời điểm t, khối lượng ban đầu và khối 

lượng tro. Mỗi thí nghiệm được lặp lại ba lần và kết quả trung bình được lấy. Độ lệch chuẩn dưới 

5% được xác nhận cho mỗi kết quả, cho thấy độ chính xác cao của nghiên cứu liên quan đến sinh 
khối này. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đặc tính của vỏ hạt cà phê 

Các thành phần quan trọng đối với đặc tính của vỏ hạt cà phê, gồm hàm lượng chất bốc, hàm 

lượng tro, hàm lượng cacbon cố định cũng như nhiệt trị cao, đã được khảo sát (Bảng 1). 

Bảng 1. Một số đặc tính chính của vỏ hạt cà phê (% trên mẫu khô) 

VMdb% Adb% FCdb% HHV (MJkg-1) 

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

 
Kết quả cho thấy hàm lượng chất bốc của vỏ hạt cà phê là 70,8%, tương đương với các loại 

phụ phẩm nông nghiệp khác, chẳng hạn như trấu [6], bã mía [7] và lõi ngô [15]. Hàm lượng tro - 

bao gồm các hợp chất vô cơ còn sót lại - chiếm 9,2%. Hàm lượng tro cao trong vỏ hạt cà phê cần 

được xem xét do nó góp phần tiêu cực vào quá trình tạo xỉ, bám bẩn, thiêu kết và ăn mòn thiết bị. 
Vỏ hạt cà phê có hàm lượng cacbon cố định cao 20,0%, cho thấy mức độ graphit hóa cao và số 

lượng nhóm chức thấp [16]. Nhiệt trị cao (HHV) của vỏ hạt cà phê đạt 18,6 MJkg-1, có thể so 

sánh được với giá trị nhiệt của gỗ (thường trong khoảng 17,9 - 20,5 MJkg-1) [17]. Những kết quả 
này cho thấy vỏ cà phê có đặc tính năng lượng tốt, do đó có thể là một nguyên liệu thích hợp cho 

các quá trình chuyển đổi nhiệt hóa. 

3.2. Hành vi nhiệt của vỏ hạt cà phê 

Các hành vi nhiệt của vỏ hạt cà phê được nghiên cứu bằng phương pháp phân tích nhiệt trọng 

lượng trong điều kiện khí trơ với tốc độ gia nhiệt 5°Cmin-1. Các đường cong TGA-DTG được thể 

hiện trong Hình 3. 

Sự thay đổi khối lượng trong quá trình nhiệt phân vỏ hạt cà phê có thể được mô tả thành 3 giai 
đoạn: giai đoạn khử nước, giai đoạn phân hủy mạnh và giai đoạn hình thành than (Hình 3). 

Như trong Hình 3, đỉnh đầu tiên trong giai đoạn khử nước (<238°C) xảy ra ở 110°C, do sự 

bay hơi mạnh của độ ẩm có trong mẫu. Giai đoạn thứ hai quan sát được trong khoảng nhiệt độ từ 
238 đến 400°C, tương ứng với sự phân hủy của hemixenluloza, xenluloza và một phần lignin. 

Hàm lượng chất bốc bị phân hủy mạnh nhất trong giai đoạn này, chiếm khoảng 50 - 60% tổng 

khối lượng mẫu. Tốc độ giảm khối lượng tối đa (Rmax = 0,4%°C-1) được biểu thị bằng đỉnh thứ 

hai trên đường cong DTG ở 310°C. 
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Hình 3. Kết quả phân tích TGA-DTG của vỏ hạt cà phê 

Giai đoạn thứ ba của quá trình giảm trọng lượng xảy ra ở nhiệt độ cao hơn trên 400°C tương 

ứng với sự phân hủy nhiệt của phần lignin còn lại với tốc độ thấp hơn. Do các chất bốc bên trong 
mẫu đã bị phân hủy gần hết nên khối lượng mất đi là không đáng kể. Các hành vi nhiệt của vỏ cà 

phê được tóm tắt trong Bảng 2. 

Bảng 2. Hành vi nhiệt của vỏ hạt cà phê 

Stage T (oC) Tmax (
oC) Rmax (%

oC-1) 

Giai đoạn 1 < 238 110 0,1 

Giai đoạn 2 238-400 310 0,4 

Giai đoạn 3 > 400 - - 

3.3. Động học khí hóa 

Hình 4 hiển thị sự chuyển đổi khí hóa than theo thời gian trong môi trường 20% H2O, 20% 

CO2 và hỗn hợp của chúng trong N2 ở 900°C. Ba môi trường này gần với một số điều kiện khí 

hóa trong các hệ thống khí hóa công nghiệp [8], [18]. Việc chuyển hóa than của vỏ hạt cà phê 
phụ thuộc nhiều vào bản chất của các tác nhân khí hóa. Phản ứng khí hóa hoàn thành sau 615, 

390 và 260 giây trong điều kiện tương ứng là 20% CO2, 20% H2O và môi trường hỗn hợp (Hình 

4a). Do đó, tốc độ khí hóa vỏ hạt cà phê trong CO2 chậm hơn gần hai lần so với tốc độ khí hóa 

trong hơi nước ở 900°C. Kết quả này tương tự với kết quả khí hóa than củi khi quá trình khí hóa 
trong CO2 chậm hơn từ 2 đến 5 lần so với H2O trong cùng điều kiện [19, tr. 2]. Do đó, vỏ cà phê 

có thể là một nguyên liệu tiềm năng để thay thế dăm gỗ trong hệ thống khí hóa. 

Hoạt độ (reactivity) của than trong các môi trường khí hóa khác nhau được thể hiện trong 
khoảng mức độ chuyển đổi từ 10 đến 90% (Hình 4b). Tổng của các hoạt độ đạt được trong các 

môi trường khí hóa riêng lẻ - biểu thị bằng nét đứt trong đồ thị - cũng được thể hiện để so sánh 

với hoạt độ của than trong môi trường khí hóa hỗn hợp CO2/H2O. Một số nghiên cứu trước đây 
chỉ ra rằng, CO2 và H2O tác dụng trên các điểm hoạt động (active sites) riêng biệt trên bề mặt 

than và không có bất kỳ tương tác nào với nhau [20], [21]. Một số nghiên cứu khác chỉ ra hiện 

tượng cộng hưởng giữa CO2 và H2O làm tăng khả năng phản ứng than, cho thấy sự hợp tác tích 

cực giữa các khí này trong việc tiếp cận các điểm hoạt động [22], [23]. Tuy nhiên, trong nghiên 
cứu này, hoạt độ của than trong môi trường hỗn hợp CO2/H2O thấp hơn so với tổng của các hoạt 

độ đạt được trong các môi trường khí hóa riêng lẻ. Như vậy, đã có sự cạnh tranh giữa CO2 và 

H2O về khả năng tiếp cận các điểm hoạt động. Quan sát này tương tự như nghiên cứu trước đây 
về quá trình khí hóa than đá khi cũng chỉ ra CO2 ức chế H2O khi đồng phản ứng [24]. 
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Hình 4. (a) Tốc độ chuyển hóa than ở 900°C và (b) Hoạt độ của than ở 900°C 

4. Kết luận 

Một cơ sở dữ liệu toàn diện về vỏ hạt cà phê phục vụ cho quá trình khí hóa đã được báo cáo 

trong nghiên cứu này. Kết quả này cho thấy, vỏ hạt cà phê có đặc tính năng lượng tốt để sử dụng 

làm nguyên liệu cho quá trình khí hóa. Tuy nhiên, hàm lượng tro cao trong vỏ cà phê cần được 
xem xét do nó góp phần tiêu cực vào quá trình tạo xỉ, bám bẩn, thiêu kết và ăn mòn thiết bị. Quá 

trình phân hủy vỏ hạt cà phê diễn ra trong ba giai đoạn, bao gồm khử nước, tách hạt và hình 

thành than. Vỏ hạt cà phê bắt đầu phân hủy ở nhiệt độ Ti = 238°C. Tốc độ giảm trọng lượng tối 

đa (Rmax = 0,4%°C-1) xảy ra ở 310°C. 
Động học của than từ vỏ hạt cà phê trong quá trình khí hóa cho thấy tốc độ khí hóa trong môi 

trường H2O nhanh hơn gần hai lần so với khí hóa trong môi trường CO2, khá giống với khí hóa 

gỗ. Vì vậy, vỏ cà phê có thể là một nguyên liệu tiềm năng để thay thế dăm gỗ trong hệ thống khí 
hóa. Đặc biệt, CO2 thể hiện đặc tính ức chế khi bổ sung cùng với hơi nước trong quá trình khí 

hóa. Kết quả của nghiên cứu này sẽ cung cấp các thông tin có giá trị cho việc thiết kế, mô hình 

hóa và tối ưu hóa các thiết bị khí hóa vỏ hạt cà phê hiệu quả. 
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