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KHAO SAT SAN PHAM KHi TONG HOP TRONG LO KHi HOA
PHU PHAM NONG NGHIEP XUOI CHIEU LIEN TUC

Nguyén Dinh Tung'*, Nguyén Van Tién?

Tém tat: Bai bao trinh bay két qua khdo sét thuc nghiém danh gia san pham khi téng hop c¢6 thé dét chay
duoc ctia 16 khi héa phu phdm néng nghiép (16i ngé, vé trdu) xudi chiéu quy mé céng nghiép. Két qua
cho théy trong khi téng hop syngas cta cac khi thanh phan dat duoc nhuw sau: CO = 15,01%, H, ~ 2,656%,
CH,~ 15,01% (déi véi 16i ngé) va CO~ 15,77%, H,~ 3,02%, CH,~ 11,6% (dor VGi V6 tréu). Nhor ket qua toi
wu hoa thure nghiém (v: du dbi véi Io: ng6) da tlm du’OC cac thong s6 tbi wu dé chat lvong khi téng hop dat
duwoc t6t nhét, cu thé céc théng sé toi wu: dé &m (15,12%); luu luong gié (51,52m3/h); ty Ié nhién liéu tiéu
thu (148,81 Kg/h).

Ttr khéa: Khi téng hop; 10 khi héa phu phdm néng nghiép; khi héa xubi chiéu lién tuc.
Investigation of syngas production in continuous-flow downdraft agricultural residues gasifier

Abstract: The paper presents the results of an experimental investigation designed to evaluate the syngas
quality/syngas production which can be burnt in an industrial continuous-flow downdraft agricultural resi-
dues (corn cob, rice husk) gasifier. The results show that the syngas consists of CO ~ 15,01%, H, ~ 2,65%,
CH, ~ 15,01% (for corn cob) and CO ~ 15,77%, H, ~ 3,02%, CH, ~ 11,6% (for rice husk). By results of an
experlmental optimization (for example corn cob), the optimal parameters required to achieve the best syn-
gas quality are found. The specific optimal parameters are: the moisture content (15.12%); the air flow ratio
(51.52 m*/h); the fuel consumption ratio (148.81 kg/h).
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(® 1.patvén aé

Viét Nam la dat nuwéc san xuat néng nghiép, hang nam sau vu thu hoach thai ra méi trwdrng hang triéu
tAn phé phu phdm néng nghiép, trong dé chiém ty trong nhiéu 13 18i ngd, vé triu. Theo sb liéu ctia Tdng cuc
Théng ké, hién ca nudc cd khodng 800.000 ha ngd. Qua trinh ché bién ndng san da thai ra méi trworng khoang
800 nghin tan 16i ngd, va khodng hang triéu tn vé trAu mdi nam [1-4]. Lwong phu phdm ndng nghiép nay phan
I&n & cac ving néng thdn, mién nui, trong s6 d6 mot phan dwoc st dung 1am chéat dét, mét phan rat nhé duoc
dung dé tréng ndm, con lai chi yéu thai ngoai mdi trwdrng (vé dwéng, sdng, sudi, ao, hd, rudng, ddng) gay 6
nhiém méi trwéng nwée (khi bi bd théi), gay 6 nhiém mai trwéng khi va bi trai héa dét (khi dwoc dét bd ngay
ngoai déng). B&i vay, tim ra giai phap cdng nghé dé tai stv dung lwong phu pham du thira chuyén ddi thanh
nang lwong nhiét so cap theo cong nghé khi hda xudi chiéu dé tan thu ning lwgng nhiét sty dung cho say nong
san sé mang lai hiéu qua kinh té. Tuy nhién hiéu qua kinh té dem lai dwoc sé& phu thudc rat nhiéu vao hiéu
suét nang lwong nhiét dat dwoc. Thuc chat [a phu thudc vao san pham (chét lwong, san lwong) khi tdng hop
syngas do |6 khi hda dem lai, vi vay ndi dung bai bao nay sé& cho ta ré hon vé van dé néu trén.

(@ 2. vatliéu, phwong phap va thiét bi nghién cieu

2.1 Vét liéu nghién ctru

Phu phdm néng nghiép dwoc str dung trong nghién ctru nay 13 hai loai dién hinh chiém ty trong 16n d6
la 16i ngd va vé trAu. Véi cac dac tinh hoa, ly, cac thanh phan héa hoc (ham lwong clia cac bon (C), 6xy (O),

ni to (N), lwu huynh (S), tro (a), ham lweng dm (w)... dac biét 1a nhiét tri thAp cha nhién liéu H,) c6 trong 1kg
vat liéu (nguyén liéu) nhw trén Bang 1 c6 anh huéng rat Ién dén san pham khi tdng hop dwoc sinh ra [5-6].

'PSG.TS, Vién nghién ctru Thiét ké ché tao may néng nghiép, B6 Céng Thuong.
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Bang 1. Cac dac tinh ly - héa cua 16i ngé [1-4]

Thanh phén (%) (C) (H) (0) (N) (S) (a) (w) H, (MJ/kg)
L3i ngd 43,6 5,2 416 | 015 - 3,05 6,4 15,65
Khéi lwong riéng 245 (kg/m?)

V6 tréu | 3979 | 523 | 3863 | 013 | - | 1392 | 23 | 15,20
Khéi lwong riéng 145 (kg/m?®)

2.2 Phwong phdp va thiét bj do trong nghién ctu

Phuwong phap tdng hop gitra ly thuyét, thwe nghiém va phwong phap quy hoach thyc nghiém téi wu
dwoc sir dung trong bai bao nay. Ta thay gia tri va do chinh xac cla két qua thuc nghiém chiu anh hwéng
b&i nhiéu yéu tb, trong d6 c6 thiét bi do. Cac thiét bi do nhw trén Hinh 1 gdm: a- can ban dé xac dinh khi
lwong (VN); b- thiét bj do nhiét d6 cAm tay kiéu sung ban (Ebro - CHLB Btrc); c- may do lwu lwong va van
tbc gi6 (Testo - CHLB Burc); d- cac bién tan didu khién téc dd dong co; e- ampe kim do dién nang tiéu thu
(CHLB Burc); f- may do dd am vat liéu; g- thiét bj do quan trdc mai trwéng; ngoai ra con cd cac sensor/cam
bién nhiét do dé theo dai di&n bién nhiét do trong sudt qua trinh thwc nghiém.

2.3 Thiét bj nghién ciru

Trén Hinh 2 1a nguyén ly, két cAu cua hai thiét bj thi nghiém dé la 16 khi héa 16i ngo, vé tru. Day la
16 khi hoéa theo theo nguyén Iy xuéi chidu lién tuc quy mé cong nghiép. Nguyén liéu dwoc nap vao t phia
trén dinh 16 nho thiét bi cap liéu (gau tai). Oxy so cép (cd trong khong khi) dworc cdp vao 6 cho qua trinh khi
héa nh& quat gié cling theo chiéu nap liéu tir trén xuéng, qua trinh khi héa dwoc dién ra tai lic khi tdng hop
syngas sinh ra sé& dwoc l4y mau dé phan tich ty 1& cac thanh phan khi va do truc tiép bang thiét bi do quan
trac dién t& hién sb. Khi tdng hop syngas lién tuc dugc sinh ra va duwgc dan dwa ra ngoai 16 nhé hé théng
éng dan khi gas d& dwa dén budng dbt. Tai budng dét khi tdng hop syngas dugc dbt chay khi cé lwong oxy
th& cdp co trong khong khi khi duwoc cip cudng birc vao dé dbt chay thanh ngon Itra. Déi véi tro sé dwoc
thai ra theo dudng dudi day 16. Qué trinh c&p 6xy (co trong khoéng khi) nap liéu, xa tro, va sinh khi syngas
dwoc dién ra lién tuc tir khi bat du hoat ddng cho dén khi co nhu cau dirng 16 [2,4].
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Hinh 1. Thiét bj do va phén tich khi quan trac Hinh 2. Nguyén ly két céu hai thiét bj thi nghiém:
moi trirong khi thue nghiém 16 khi héa 16i ngé (tri); 16 khi héa va tréu [2,4]
a) Can ban (VN); b) Thiét bj do nhiét d6 cadm tay 1. Quat cép gi6; 2. Cap nhién liéu; 3. Thiét bi khi héa;
(CHLB Dirc); ¢) May do lwu luvong va vén toc gié 4. Puong xa tro; 5. Buong ra khi syngas; 6. Bubng dot
(CHLB burc); d) Cac bién tan; e) Ampe kim; f) May do khi syngas; 7. Buong cap gio thir cép; 8. Co céu
do &m vat liéu; g) Thiét bj do quan trac méi truong. xoc tro; 9. Puong héi khi néng.

(@  3.Két qua nghién civu va ban lugn
3.1 Két qua nghién ciru thuc nghiém xdc dinh cdc thanh phan khi (CO, H,CH,...)

Két qua thuc nghiém déi véi qua trinh khi héa I6i ngd théng qua ldy mau san phdm khi syngas dua di
phan tich tai phong thi nghiém ctia “Céng ty ¢d phan cong nghé than thién méi trwdng Bach khoa”, két qua
phan tich xac dinh ndng d6 clia cac thanh phan khi (CO, H,, CH,...) thé hién nhw trén Bang 2.

Danh gia san phadm khi tdng hop syngas dwa trén ti 1& cac khi thanh phan (CO, H,, CH,) co trong
khi Syngas. Két qua cho thay gia tri trung binh vé ty 1& cltia cac khi nay nhw sau: khi CO (15,01%), khi H,
(2,65%), khi CH, (10,9%) (d6i v&i 16i ngd). Twong tw doi v&i nguyén liéu vo trdu két qua thwc nghiém cho
théy gia tri dat dwoc cla cac thanh phan khi CO (15,77%), H, (3,02%), CH, (11,6%) (di v&i vé trau). Qua
day cho thay sy khac biét khong nhiéu dbi véi ty 1& clia thanh phan khi CO va H,, ¢6 sw khac nhau (tuy
khong nhiéu) déi voi thanh phan khi CH,. B&i vay viéc xac dinh gia trj toi wu dbi véi cac thanh phan khi nay
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tac gia st dung phwong phap quy hoach thwc nghiém déi véi nguyén liéu 16i ngd 1am dai dién thay vi cho
ca hai loai nguyén liéu. S dung phwong phap nay nham téi wu héa qua trinh khi hda véi muc tiéu lwa chon
céac gia tri dau vao cé do tin cay cao.

Béng 2. Két qua thuc nghiém kiém tra thanh phan khi khéi déi véi 16i ngd

. . Két qua do thanh phan khi . o
Lan do Vi tri lay mau DPon vi Ghi chu
co H, CH,
1 17,02 3,23 12,31 %
2 17,32 3,17 12,22 %
3 16,44 3,15 12,19 %
4 11,93 2,20 8,90 %
5 _Jrén dwong 8,22 0,86 6,72 %
ong dan khi ra 5
6 ciia hé théng 16 16,24 3,13 12,31 %o
7 16,44 3,16 12,22 %
8 16,39 3,15 12,18 %
9 15,12 1,80 9,08 %
B 15,01 2,65 10,90 %

3.2 Két qua nghién ciru téi wu theo phuwong phdp quy hoach héa thuwc nghiém

Chét lwong cac thanh phan khi CO, H,, CH, c6 trong khi tbng hop dwoc sinh ra la san pham cia 1o
khi héa trong qua trinh thwc nghiém chiu anh hwéng rat nhiéu béi cac yéu td cong nghé, do 1a do6 am cua vat
liéu thi nghiém, lwu lwong gié cép, ty 1& nhién liéu tiéu thu. Do c6 nhiéu bién sb (thong sb) thay ddi véi nhiéu
mirc khac nhau, muén giam sb lwong thi nghiém ma van ddm bao chinh xac két qua, can phai st dung
phwong phap quy hoach thuc nghiém, tir d6 xac dinh dwoc cac thong sb tdi wu lam co s& thiét [ap quy trinh
van hanh dé tao ra san phadm pht hop voi nghién ctru thue tién. Trong nghién ciru nay, tac gia lwa chon ma
tran Box-Behnken v&i 3 yéu t6 anh hwéng da dwoc ma héa st dung cho nghién cteu déi véi 16 khi hoa lién
tuc. Yéu t6 anh hwdng da dwoc ma hoéa nhw X, 1a do am vat liéu/Idi ngd (%), X, 1a luu lvgng gié (m¥/h) va X,
la ty 1& nhién liéu tiéu thu (kg/h). Tién hanh thuc nghiém theo phwong an xay dwng cac ham toan dwa trén
cac phuwong trinh hdi quy dwéi dang cac da thire bac 2. Két qua thuc nghiém mét sb yéu té anh huéng toi
qua trinh khi héa, theo ma tran Box-Behnken dwoc thé hién trong bang sau:

Bang 3. Gia tri ma hoa cua cac yéu té khi thue nghiém khi héa 16i ngd

+ = Murc
Bien so Ki hiéu Don vi
-1 0 1
Do &m vat lieu/Idi ngd X, % 10 13 16
Lwu lwgng gié X, m®h 50 55 60
Ty I& nhién liéu tiéu thu X, kg/h 100 125 150

Trén Bang 3 cho thay d& dm vat liéu bién thién trong khoang 10 - 16% am, lwu lwong gié bién thién
trong khoang 50 - 60m%¥h va lwong nhién liéu tiéu thu trong qua trinh khi héa bién thién trong khoang 100
- 150kg/h.

Mat khac chat lwgng qua trinh khi hda dwoc danh gia qua 3 yéu té nhw Y, 1a ty 18 lwgng khi CO (%),
Y, la ty & lwong khi H, (%); Y, la ty 1& lwong khi CH, (%). Tién hanh xay dwng ham héi quy bac 2 cho céc
muc tiéu Y,; Y,, Y, nhu sau:

Y =a,+a X, +a,X, +a; X, +a, X] +a,X; +ap X5 +a, X\ X, +a, X, Xy +a, X, X, 1)
Y, =by +b X, +b,X, +b X, +b X} +by, X7 +b X7 +b,X X, +b, X, X, +b X, X, 2)
Y, =cy+e X, + 0, X, e, X+ X[+ X+ X5 + 0, X X, + 0, X, X + 0 X0 X, (3)

Trong nghién ctru nay tac gid st dung quy hoach Box-Behnken vé&i cac thong sé bién ddi & 3 murc.
St dung mi&n quy hoach siéu khéi vudng vé&i cac gia tri ma héa clia thong sé 1a -1, 0, +1 dwoc xay dung
theo phan tich phwong sai. O’ day gdm phan co ban va mét sé diém thi nghiém trung tam. Phan co ban 1a
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bd chon, xac dinh tir cac cot clia thwe nghiém toan phan 3. Két qua xay dwng ma tran thwc nghiém téi wu
héa qua trinh khi héa theo quy hoach Box-Behnken khi n = 3 dbi v&i 16i ngdé nhw trén Bang 4.

Bang 4. Ma tran thuc nghiém téi uu héa qué trinh khi héa theo quy hoach Box-Behnken déi véi I16i ngd

N°Exp X, X, X, Y, Y, Y,
1 -1.0000 -1.0000 0.0000 13.61 1.67 8.54
2 1.0000 -1.0000 0.0000 16.12 3.23 11.85
8 -1.0000 1.0000 0.0000 12.97 2.60 9.10
4 1.0000 1.0000 0.0000 17.32 2.87 12.35
5 -1.0000 0.0000 -1.0000 12.37 2.10 8.50
6 1.0000 0.0000 -1.0000 17.38 3.25 11.60
7 -1.0000 0.0000 1.0000 14.64 2.06 7.60
8 1.0000 0.0000 1.0000 17.25 3.15 12.10
9 0.0000 -1.0000 -1.0000 14.38 2.50 9.72
10 0.0000 1.0000 -1.0000 15.05 2.63 11.68
1" 0.0000 -1.0000 1.0000 16.64 2.75 11.05
12 0.0000 1.0000 1.0000 17.01 2.90 11.75
13 0.0000 0.0000 0.0000 15.53 3.10 10.69
14 0.0000 0.0000 0.0000 15.64 2.89 9.56
15 0.0000 0.0000 0.0000 15.53 313 10.25

Xay dung bang gia tri hé s hdi quy cla cac ham muc tiéu nhw bang sau:
Bang 5. Gia tri hé sé hdi quy ham muc tiéu

Hé sé héi quy ham Y, Hé sé héi quy ham Y, Hé sé héi quy ham Y,
Hé sé Gia tri Hé sé Gia tri Hé sé Gia tri
a, 15,567 b, 3,040 c, 10,167
a, 1,810 b, 0,509 c, 1,770
a, 0,200 b, 0,106 c, 0,645
a, 0,795 b, 0,048 c, 0,125
a, -0,461 b, -0,251 c, -0,403
a, -0,101 b,, -0,196 c, 0,697
as, 0,304 b, -0,149 Cy 0,187
a, 0,460 b, -0,323 c, -0,015
a, -0,600 b, -0,015 c, 0,350
a,, -0,075 b,, 0,005 ¢, -0,315

T d6 ta xac dinh dwoc cac phwong phwong trinh hdi quy (1), (2), (3) nhw sau:

Phwong trinh hdi quy ty I& lwong khi CO sinh ra:

¥, =15,567+1,81X, +0,2X, +0,795X, —0,461X] —0,101.X; +0,304X7 +0,46X,X, - 0,6 X, X, —0,075X,X, (4)

Phuwong trinh hdi quy ty l& lwong khi H, sinh ra:

Y, =3,04+0,509X, +0,106.X, +0,048X, —0,251X7 —0,196.X; —0,149.X7 —0,323X,X, —0,015X X, +0,005X, X, (5)

Phwong trinh héi quy ty lé lwong khi CH, sinh ra:

Y, =10,167+1,77X, +0,465X, +0,125X, —0,403X] +0,697.X; +0,187.X; —0,015X X, +0,35X, X, -0,315X,X, (6)

Trén co s& nay thiét 1ap cac mo hinh biéu dién cac gia tri t» cac phwong trinh hdi quy trén.

- Thiét 1ap mé hinh ty 1& lwgng khi CO: V&i md hinh ty 1€ lwgng khi CO sinh ra clia qua trinh dwoc biéu
di&n theo phwong trinh (1). Gia tri cac hé sb hdi quy dwoc thé hién trong Bang 5. T day ta cé mé hinh danh
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gia ty 1& lwong khi CO nhw Hinh 3. Tl hé sé xac dinh
R? = 0,982, hé sb diéu chinh R,2 = 0,949 cho thay mo
hinh hoan toan twong thich v&i thwe nghiém.

- Thiét 1ap md hinh ty 1& lwong khi H,: M6 hinh
ty 1& lwong khi H, sinh ra cta qua trinh dugc biéu
di&n theo phwong trinh (2). Gia tri cac hé sb héi quy
dwoc thé hién trong Bang 5. Tir day ta c6 md hinh
danh gia ty 1& lwong khi H, nhw Hinh 4. T hé sb xac
dinh R?=0,961, hé sb diéu chinh R, =0,892 cho théy
mo hinh hoan toan twong thich véi thye nghiém.

- Thiét 1ap mé hinh ty 1& lwong khi CH,: M6
hinh ty 1& lwong khi CH, sinh ra ca qué trinh dwoc
biéu dién theo phwong trinh (3) cling véi gia tri cac
hé sé hdi quy dwoc thé hién trong Bang 5 ta c6 md
hinh danh gia ty 1& lwong khi CH, nhw Hinh 5. T
hé s6 xac dinh R? = 0,953, hé s6 diéu chinh R2 =
0,868 cho thdy mé hinh hoan toan twong thich véi
thwe nghiém.
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Hinh 3. M6 hinh danh gié ty Ié luvong khi CO
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Hinh 4. M6 hinh danh gié ty 1 luong khi H,
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Hinh 5. M6 hinh danh gia ty 1é luvong khi CH,

Béng 6. Ché d6 céng nghé téi wu ctia qué trinh khi

) - Téi wu hoa: Bai bao st dung phuong phap héa 16i ngd
toi wu hda dwa trén phwong phap “dwa vao mé hinh = X o :
thwe nghiém ma khéng s dung phwong phap do LIJEL Claki] S|
tim” trong didu kién khi ma ham tdi wu Y(X) chwa | P9 &m vatliéu/I6i ngd 15,12 %
biét, nhwng & day dwa vao két quéa do dwoc cac gia | Lwu lvong gié 51,52 m3/h
tri Y trong céc t hop khac nhau ctia cac thong s6 X,, | 1y i nhien liéu tiéu thu 148,81 Kg/h

X,, X,,..., X_. Két qua tién hanh tbi vu hoa cac yéu t6

anh hwdéng toi ty 1€ lwong khi sinh ra cia qua trinh khi héa theo thuat toan ham mong doi v&i 3 ham muc
tiéu nhu sau: Ty 1& lvong khi CO, khi H,, va khi CH, mong doi can dat dwoc Ion nhét. Két qua téi wu hoa

dwoc thé hién qua Bang 6.

Bang 7. Théng ké két qué téi wu cua qua trinh khi héa 16i ngd

Két qua ) Gia tfi bo Iéxch Gjé tri‘ 'Gié tri Gia t‘ri di%

tinh toan chuan nho nhat I&n nhat trung binh
Ty Ié lwong khi CO 16,88 1,599 12,370 17,380 14,875 99,98
Ty I& lwgng khi H, 3,16 0,472 1,670 3,250 2,460 96,75
Ty I lwgng khi CH, 11,97 1,512 7,600 12,350 9,975 99,96
Ham mong dgi chung (D) 98,90

Can clr két qua trén Bang 6 cho thay d& dm vat liéu dwoc lwa chon 1a 15,12% & d6 4m nay thi ty &
nhién liéu tiéu thu 1a 148,81 Kg/h va lwu lwong gié can cung cap cho qua trinh khi héa 1a 51,52 m3/h. Véi cac
ty 1& nay qua trinh khi héa da dat dwoc hiéu qua mong doi, diéu kién tdi wu nay ciing twong dbi phi hop voi
két qua thwc nghiém. Két qué & Bang 7 ciing cho thay kha néng dat dwoc ham téi wu cla ty 1& lwong khi
CO 12 99,98%, cla ty Ié lwgng khi H, 14 99,96%, ham muc tiéu cua ty & lwgng khi CH, 1a 96,75%. Xét chung
cac muc tiéu thi ham mong doi dat dwoc 98,90%.

(®  4.Kétluan

Két qua khao sat thwe nghiém qua trinh khi héa déi véi hai loai phu phdm néng nghiép chinh a 16i
ngd va v trdu cho théy, ty 1& cla cac khi thanh phan chinh trong khi tdng hop dat dwgc nhw sau: CO =
15,01%, H, ~ 2,65%, CH, ~ 10,9% (dbi v&i I6i ngd) va CO ~ 15,77%, H, ~ 3,02%, CH, ~ 11,6% (di voi vé
trdu), ty 1& nay dat dwoc twong dbi cao so véi két qua khi héa sinh khéi néi chung. Dwa trén két qua thuc
nghiém va quy hoach thwc nghiém téi wu ddi véi nguyén liéu 16i ngd cho thay ty 1& cac thanh phan khi cé
trong khi tdng hop twong ¢ng nhw sau: khi CO (15,01% va 14,9%), khi H, (2,65% va 2,5%), khi CH, (10,9%
va 10%). Qua dé cho thdy d6 chénh Iéch két qua khong nhiéu, didu nay chirng t6 md hinh théng ké thuc
nghiém dat duwoc két qua tdi wu véi cac thong sb nhw: d6 dm (15,12%); lwu lwong gié (51,52m3/h); ty 1é
nhién liéu tiéu thy (148,81 Kg/h).
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