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MỞ ĐẦU 

Một trong những sản phẩm quan trọng của quá trình công nghệ chuyển 

hoá các vật liệu chứa cacbon chính là cacbon hoạt tính.  

Chất lượng của cacbon hoạt tính được đặt trưng bởi tổng diện tích bề mặt  

của thành các lỗ mao quản và còn được đánh giá thông qua các chỉ số Iod và chỉ 

số Xanh Methylene.  Nguyên liệu sản xuất cacbon hoạt tính chủ yếu là các loại 

vật liệu chứa cacbon có nguồn gốc khác nhau: các loại than hóa thạch và các vật 

liệu có nguồn gốc sinh học. Công nghệ sản xuất cacbon hoạt tính  hiện nay 

thường là quy trình xử lý 2 cấp: cacbon hóa và khí hoá (hoạt hoá) các nguyên 

liệu chứa cacbon.  

 Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội, Viện khoa học công nghệ Việt Nam 

và Bộ Quốc Phòng việc nghiên cứu về cacbon hoạt tính đã được triển khai từ lâu 

nhưng kết quả thu được vẫn chưa thực sự thuyết phục. Sự nghiên cứu vẫn chưa 

có tính hệ thống cao và chưa tạo ra được cơ sở khoa học về tính toán, thiết kế và 

chế tạo thiết bị đồng bộ để có thể làm chủ hoàn toàn về công nghệ, tính toán, 

thiết kế và vận hành tối ưu quá trình chuyển hoá các loại vật liệu chứa cacbon để 

sản xuất cacbon hoạt tính ở qui mô công nghiệp. 

Chính vì vậy, mục đích của luận án này là: 

• Nghiên cứu thực nghiệm công nghệ chuyển hoá một số vật liệu chứa 

cacbon của Việt Nam bằng hơi nước và bằng khí CO2, thu thập và hệ 

thống hoá các số liệu thực nghiệm thu được;  

• Nghiên cứu xử lý các số liệu thực nghiệm, tính toán xác định các thông số 

động học của các quá trình phản ứng chuyển hoá cacbon bằng hơi nước và 

bằng khí CO2; 

• Thiết lập các mô tả động học của phản ứng chuyển hoá cacbon bằng hơi 

nước và bằng khí CO2; 

• Xây dựng cơ sở khoa học cho việc tính toán thiết kế và công nghệ thiết bị 

chuyển hoá (hoạt hóa) than gáo dừa bằng hơi nước ở qui mô công nghiệp; 
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Để đạt được mục đích đó, nội dung của luận án tập trung vào giải quyết các 

vấn đề sau: 

1) Xây dựng hệ thống thiết bị thí nghiệm nghiên cứu chuyển hoá hoá học 

một số vật liệu chứa cacbon bằng hơi nước và bằng khí CO2; 

2) Tiến hành nghiên cứu thực nghiệm các phản ứng hoá học dị thể không 

xúc tác chuyển hoá vật liệu chứa cacbon (than gáo dừa đốt hầm) trong các 

điều kiện phản ứng khác nhau bằng hơi nước và bằng khí CO2; 

3) Trên cơ sở các số liệu thực nghiệm đã thu được, lập mô hình tính toán, 

khai thác các phần mềm hiện hành, giải bài toán xác định các thông số 

động học của phản ứng chuyển hoá cacbon (than gáo dừa đốt hầm) bằng 

hơi nước và bằng khí CO2; 

4) Thiết lập các mô tả động học của phản ứng chuyển hóa cacbon (than gáo 

dừa đốt hầm)  bằng hơi nước và bằng khí CO2; 

5) Xây dựng và giải các phương trình cân bằng chất và cân bằng nhiệt tính 

toán thiết kế công nghệ và thiết bị chuyển hoá vật liệu chứa cacbon bằng 

hơi nước ở qui mô công nghiệp; 

 

CHƯƠNG I 

 GIỚI THIỆU VỀ CACBON HOẠT TÍNH 

I.1. GIỚI THIỆU VỀ CACBON HOẠT TÍNH 

Cacbon hoạt tính là một chất hấp phụ không cực chứa 85÷97% cacbon tuỳ 

theo các điều kiện sản xuất, phần còn lại là tro vô cơ. Chúng đã được sử dụng từ 

lâu đời nay với mục đích là chất hấp phụ trong quá trình phân tách, các quá trình  

làm sạch hệ khí và hệ lỏng, đồng thời chúng cũng được dùng như là các chất xúc 

tác hoặc chất mang xúc tác trong các quá trình hoá học xúc tác dị thể. 

Chất lượng của cacbon hoạt tính được đặc trưng bởi tổng diện tích bề mặt 

của thành các lỗ mao quản, ngoài ra chúng còn được đánh giá thông qua các chỉ 

số: chỉ số Iod và chỉ số Xanh Methylene.   
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I.2.  CÁC ĐẶC TRƯNG CƠ BẢN CỦA CACBON HOẠT TÍNH            

I.2.1. Các đặc trưng cơ học của cacbon hoạt tính  

I.2.1.1. Độ cứng: Độ cứng của cacbon hoạt tính được tính bằng lượng cacbon 

hoạt tính mẫu còn lại trên sàng 0,5 mm so với lượng cacbon hoạt tính mẫu ban 

đầu. 

I.2.1.2. Độ bền chịu mài mòn: Độ bền chịu mài mòn của cacbon hoạt tính 

được tính bằng lượng cacbon hoạt tính mẫu còn lại ở trên sàng 0,315 mm so 

với lượng cacbon hoạt tính mẫu ban đầu. 

I.2.2. Các đặc trưng hóa lý 

I.2.2.1. Cấu trúc tinh thể của cacbon hoạt tính: Cacbon hoạt tính là một loại 

vật liệu có cấu trúc graphit, các nguyên tử cacbon trên đỉnh các lục giác đều, 

nằm cách nhau những khoảng nhất định.      

I.2.2.2. Chỉ số xanh Methylen: Chỉ số xanh metylen là số millilit dung dịch 

xanh metylen có nồng độ 1,5g/l (0,15%) bị mất màu bởi 0,1 gam cacbon hoạt 

tính (đã nghiền mịn).       

I.2.2.3. Chỉ số Iod: Chỉ số Iod lượng Iod (tính bằng mg trong một dung dịch 

loãng 0,2N) được hấp phụ trên 1g cacbon hoạt tính (đã nghiền mịn).  

I.2.2.4. Bề mặt riêng BET: Bề mặt riêng của các mẫu cacbon hoạt tính được 

xác định bằng phép đo hấp phụ nitơ ở nhiệt độ thấp. Trong công trình luận án 

này bề mặt riêng của các mẫu cacbon hoạt tính thu được trong phòng thí 

nghiệm được xác định trên máy Quantachrome Autosorb ASORB2PC. Version 

1.05. 

I.3.3. Cấu trúc xốp của cacbon hoạt tính 

Cấu trúc xốp của cacbon hoạt tính được đánh giá bởi thể tích các lỗ xốp 

tính cho một đơn vị khối lượng (cm3/g) hay một đơn vị thể tích (cm3/cm3).  

I.3.4.  Cấu trúc hoá học của cacbon hoạt tính  

Phân tích cấu trúc bằng nhiễu xạ Rơnghen, Hoffmann thấy rằng, cacbon 

hoạt tính được hợp thành từ những tinh thể nhỏ kiểu grafit 10÷30 ⊕ (1÷3nm). 
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I.3. PHÂN LOẠI CACBON HOẠT TÍNH 

I.3.1. Phân loại theo misec gồm có: Cacbon hoạt tính dạng bột (PAC) và 

Cacbon hoạt tính dạng  hạt (GAC); 

I.3.2. Phân loại theo Meclenbua gồm có: Cacbon hoạt tính tẩy màu; Cacbon 

hoạt tính y tế và Cacbon hoạt tính hấp phụ; 

I.3.3. Phân loại theo Dubinin gồm có: Cacbon hoạt tính hấp phụ khí; Cacbon 

hoạt tính thu hồi dung môi và Cacbon hoạt tính tẩy màu; 
I.4. MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA CACBON HOẠT TÍNH 
 Cacbon hoạt tính có rất nhiều ứng dụng trong công nghiệp hoá chất, công 

nghiệp thực phẩm, công nghiệp dược phẩm, trong y tế và đặc biệt ngày nay 

cacbon hoạt tính được ứng dụng rất rộng rãi trong công nghiệp làm sạch nước 

sinh hoạt và công nghệ xử lý môi trường,… chúng được sử dụng rất rộng rãi để 

làm chất hấp phụ trong pha khí hay pha lỏng. Tùy thuộc vào các hệ tạp chất cần 

phải làm sạch mà sử dụng thuần túy cacbon hoạt tính hay cacbon hoạt tính có 

thấm một hay nhiều chất xúc tác  

 Trong công nghiệp hóa học, cacbon hoạt tính được sử dụng để thu hồi các 

dung  môi trong công nghiệp hóa học, Khử mùi và các chất độc trong không khí 

cấp và khí thải như khói lò, khí SO2, khí H2S,...  

 Trong công nghiệp thực phẩm, cacbon hoạt tính được sử dụng trong công 

nghiệp đồ uống ví dụ: cacbon hoạt tính được dùng để loại bỏ dầu fusel trong 

công nghiệp sản xuất và tinh chế rượu, làm sạch nước nấu bia,... 

 Trong công nghiệp dược phẩm và y học, cacbon hoạt tính được sử dụng 

làm chất hấp phụ tẩy màu, loại bỏ các polymer, phân tách peniciline, 

steptomycin,... 
 

CHƯƠNG II 
CÔNG NGHỆ CHUYỂN HOÁ CÁC VẬT LIỆU CHỨA CACBON 

II.1. NGUYÊN LIỆU VÀ TÌNH HÌNH SẢN XUẤT CACBON HOẠT TÍNH 

Cacbon hoạt tính được sản xuất từ các loại vật liệu chứa cacbon như các 

loại than khoáng, các nguyên liệu có nguồn gốc từ thực vật, các nguyên liệu có 
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nguồn gốc từ động vật. Chất lượng của cacbon hoạt tính sản xuất ra phụ thuộc 

vào loại, tính chất của nguyên liệu sử dụng.   

II.2. CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT CACBON HOẠT TÍNH 

 Do đặc trưng của các nguồn nguyên liệu là khác nhau nên đã có nhiều loại 

cacbon hoạt tính khác nhau: về kích thước, về độ bền cơ, về tính chất hấp phụ,... 

và cũng đã có nhiều phương pháp công nghệ sản xuất khác nhau. Công nghệ của 

quá trình sản xuất cacbon hoạt tính đi từ nguồn gốc thực vật gồm các giai đoạn 

sau: 

II.2.1.  Quá trình cacbon hoá 

Nguyên tắc của quá trình sản xuất than gỗ là dùng nhiệt để phân huỷ gỗ 

trong điều kiện không có không khí. Dưới tác dụng của nhiệt từ nhiệt độ thường 

đến nhiệt độ 170oC gỗ bị khô dần, từ 170÷280oC gỗ bị phân huỷ theo những quá 

trình thu nhiệt. Tiếp theo từ nhiệt độ 280÷380oC xảy ra sự phân huỷ tỏa nhiệt, 

giải phóng metanol, hắc-in. Quá trình cacbon hoá xem như kết thúc ở 600oC.  

II.2.2. Quá trình hoạt hoá    

Tiếp theo quá trình cacbon hoá là quá trình hoạt hoá. Mục đích của quá 

trình này là giải phóng độ xốp sơ cấp đã có sẵn trong cacbon, đồng thời tạo thêm 

lỗ xốp thứ cấp cho cacbon, làm cho cacbon có độ hoạt tính cao.  

Phương pháp hoạt hoá hoá học: với phương pháp hoạt hóa hóa học, người 

ta đưa tác nhân hoạt hoá bao gồm một hay nhiều chất vô cơ như: ZnCl2, 

H3PO4,…vào nguyên liệu ban đầu, sau đó cacbon hoá nguyên liệu cacbon đã 

được tẩm hoá chất ở những nhiệt độ khác nhau và trong những khoảng thời gian 

thích hợp.  

Phương pháp hoạt hoá hoá lý : thật ra ở đây người ta cũng sử dụng các chất 

oxy hoá như: hơi nước, khí carbonic,…làm tác nhân hoạt hóa tác dụng với 

cacbon nguyên liệu. Khi mức độ hoạt hoá chưa cao, tác nhân hoạt hoá tác dụng 

với cacbon vô định hình và cacbon mạch cao nằm trên bề mặt, giải phóng lỗ xốp 

sơ cấp đã có sẵn trong các phân tử cacbon. Tiếp theo là chúng tác dụng với phần 
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ngoài cùng của cacbon, làm chuyển hóa một phần cacbon tinh thể, tạo ra hệ 

thống các lỗ xốp cho cacbon. 

II.3. MỘT SỐ SƠ ĐỒ CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT CACBON HOẠT TÍNH  

II.3.1.  Sơ đồ công nghệ sản xuất cacbon hoạt tính theo phương pháp hoạt 

hóa hóa học bằng ZnCl2 

Trong đó: 
1. Ngâm tẩm              
2. Lò hoạt hóa   
3. Lọc    
4. Chiết      
5. Rửa                
6. Nghiền ướt  
7. Lọc ép                              
8. Sấy 
9. Phân loại 

Hình II.1.  CNSX cacbon hoạt tính theo phương pháp hoạt hóa hóa học bằng ZnCl2 

II.3.2. Sơ đồ công nghệ sản xuất cacbon hoạt tính hoạt hóa bằng hơi nước 

Trong đó: 
1. Đập nghiền              
2. Nghiền mịn              
3. Khuấy trộn               
4. Đùn ép               
5. Thiết bị sấy 
6. Thiết bị than hóa 
7. Thiết bị hoạt hóa                 
8. Phân loại 
 

Hình II.2. CNSX cacbon hoạt tính theo phương pháp hoạt hóa bằng hơi  nước 

II.3.3. Sơ đồ công nghệ sản xuất cacbon hoạt tính từ  than antraxit 

Trong đó: 
1. Than antraxit   
2.  Bulker chứa          
3.  Nghiền vụn          
4.  Thiêu kết           
5.  Nghiền         
6.  Thiết bị than hóa 
7.  Thiết bị hoạt hóa 
8.  Nghiền mịn 

Hình II.3. Công nghệ sản xuất cacbon hoạt tính từ nguyên liệu than antraxit 



 7

CHƯƠNG III 
NGHIÊN CỨUTHỰC NGHIỆM PHẢN ỨNG CHUYỂN HOÁ  

CACBON BẰNG HƠI NƯỚC VÀ BẰNG KHÍ CO2 
III.1. MÔ TẢ HỆ THỐNG THIẾT BỊ CHUYỂN HOÁ CACBON 

III.1.1. Yêu cầu về hệ thống thiết bị thí nghiệm 

  Để quá trình thực hiện các thí nghiệm được chính xác và có thể xác định 

được các thông số công nghệ của quá trình, hệ thống thí nghiệm phải đáp ứng 

được các yêu cầu kỹ thuật chính như: Hệ thống đảm bảo khả năng làm việc lâu 

dài,tin cậy; đảm bảo được khả năng điều khiển nhiệt độ và quá trình đẳng nhiệt 

trong suốt thời gian phản ứng; đảm bảo hơi nước hoặc khí CO2 được cấp vào lò 

là ổn định và có thể điều chỉnh được theo yêu cầu; Xác định được các thông số 

công nghệ một cách nhanh chóng và thuận lợi,… 

III.1.2. Nguyên lý hoạt động của hệ thống thiết bị thí nghiệm chuyển hoá 

cacbon bằng hơi nước  

a)  Hệ thống thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng hơi nước, hình III.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Hình III.1.  Sơ đồ hệ thống thí nghiệm chuyển hoá cacbonbằng hơi nước 

b)  Hoạt động của hệ thống thí nghiệm: Nước được cung cấp từ bơm vi lượng 

(15) trộn với ni tơ sạch qua lò gia nhiệt (6) rồi đưa vào lò quay hoạt hóa (7). 

Dòng khí thoát ra từ hệ thống được ngưng tụ nước dư tại (12) và qua các thiết bị 

do (10 &11) để phân tích hàm lượng khi CO và CO2, lưu lượng dòng khí ra và 

nhiệt độ được ghi lại và lập thành các bảng số liệu để xử lý (bảng III.2 – III.4). 

14 15 16 17

1311 108 9765 4 3 2 1 

Q2 

Thải

H2O 

Q1 

   T1 
   TA    T2 

12 

18



 8

III.1.3. Nguyên lý hoạt động của thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng khí CO2 

a)  Hệ thống thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng khí CO2, hình III.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Hình III.2.  Sơ đồ hệ thống thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng khí CO2 

b)  Mô tả hoạt động của Hệ thống thí nghiệm: Hệ thống hoạt động tương tự 

như trường hợp thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng hơi nước và các số liệu thu 

được trong quá trình phản ứng sẽ được ghi lại và lập thành các bảng số liệu để 

xử lý (bảng III.5 - III.7). 

III.2. THỰC NGHIỆM CHUYỂN HOÁ VẬT LIỆU CHỨA CACBON 

III.2.1. Chuẩn bị mẫu và chuẩn bị hệ thống  thí nghiệm 

a) Chuẩn bị mẫu cacbon: Vật liệu chứa cacbon được dùng trong các thí nghiệm 

chuyển hóa là than gáo dừa (Bến Tre) với những đặc trưng chính như sau: 

Bảng III.1: Các thông số và đặc trưng cơ bản của than gáo dừa  
TT Đặc trưng ĐVT Giá trị TT Đặc trưng ĐVT Giá trị 

1 Kích thước hạt mm 1 ÷ 3,5 7 Khối lượng riêng 
đổ đống g/cm3 0,586 

2 Hàm lượng cacbon 
cố định  % 76,17 8 Độ xốp tổng mm3/g 303,03 

3 Chất bốc % 17,91 9 Khối lượng riêng 
biểu kiến g/cm3 1,105 

4 Độ tro % 1,78÷2,15 10 Khối lượng riêng 
thực g/cm3 1,600 

5 Độ ẩm % 7,87 11 Chỉ số Xanh 
methylen ml < 1 

6 Hàm lượng Hyđro % 2,65 12 Bề mặt riêng BET m2/g 43,00 

b) Chuẩn bị hệ thống thí nghiệm: Trước khi tiến hành thí nghiệm cần phải 

kiểm tra và đảm bảo toàn bộ hệ thống hoạt động chính xác và tin cậy.  

16 17 18 19

1311 108 9765 4 3 2 1 

Q3 

Thải

H2O 

Q1 

   T1 
   TA    T2 

12 

 Q2 

15 14 20
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III.2.2. Quá trình tiến hành thực nghiệm 

III.2.2.1. Thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng hơi nước 

Các thực nghiệm đều được tiến hành trong điều kiện quá trình đẳng nhiệt, 

lưu lượng và tỷ lệ hỗn hợp Nitơ – Hơi nước cấp vào lò đảm bảo đều đặn. Mẫu 

vật liệu chứa cacbon đưa vào thí nghiệm là 100 g. Các thông số công nghệ như: 

nhiệt độ phản ứng, lưu lượng các dòng khí, thành phần hỗn hợp khí phản ứng,... 

trong suốt thời gian tiến hành thực nghiệm đều được ghi lại. Các thí nghiệm 

được tiến hành thực nghiệm ở các nhiệt độ khác nhau: 800oC, 850oC và 900oC. 

III.2.2.2. Thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng khí CO2 

Quá trình thí nghiệm chuyển hoá cacbon bằng khí CO2 cũng được tiến 

hành tương tự. Các thực nghiệm đều được tiến hành trong điều kiện quá trình 

đẳng nhiệt với lưu lượng và tỷ lệ hỗn hợp N2 – CO2 cấp vào lò được khống chế 

đảm bảo không đổi và đều đặn. Mẫu vật liệu chứa cacbon đưa vào thí nghiệm là 

75 g. Các thí nghiệm được tiến hành ở các nhiệt độ phản ứng khác nhau: 820oC, 

860oC và 915oC. 

III.2.3. Kết quả thực nghiệm 

III.2.3.1. Số liệu thực nghiệm 

Các kết quả thu được từ các thí nghiệm phản ứng chuyển hóa than gáo 

dừa bằng hơi nước và bằng khí CO2 được trình bày trong các bảng III.2 – III.7. 

Các đại lượng đã được xác định trong quá trình thực nghiệm: 
• t :         Thời gian đo, [phút]; 
• 

2NV :      Lưu lượng khí Ni tơ cấp vào lò hoạt hoá, [l]; 
• 

2COV :    Lưu lượng khí CO2 cấp vào lò hoạt hoá, [l]; 
• RgV  :     Lưu lượng khí khô ra khỏi lò hoạt hoá, [l]; 
• H2O:     Thể tích nước còn lại trong ống lường, [ml]; 
• 

2COx : Hàm lượng CO2 trong hỗn hợp khí khô ra khỏi lò hoạt hoá, [%]; 
• COx : Hàm lượng CO trong hỗn hợp khí khô ra khỏi lò hoạt hoá, [%]; 
• T1:   Nhiệt độ môi trường, [oC]; 
• T2:   Nhiệt độ hỗn hợp khí khô ra khỏi lò hoạt hoá, [oC]; 
• TA:   Nhiệt độ tiến hành phản ứng, [oC]; 
• P1:  Áp suất dòng khí Nitơ cấp vào lò hoạt hoá, [mmH2O]; 
• P2:   Áp suất dòng hỗn hợp khí khô ra khỏi lò hoạt hoá, [mmH2O]; 
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Bảng III.2: Hoạt hóa cacbon bằng hơi nước ở 800oC, Mẫu: AC-W-01-800 : 
Mẫu cacbon ban đầu vào hoạt hóa: mC = 100 g; Sản phẩm rắn còn lại (cacbon 
hoạt tính): m = 50,3 g; Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn: η = 67%; Nhiệt độ 
phản ứng:TA = 800oC; Diện tích bề mặt riêng:SBET = 1133 m2/g 

Số 
TT 

t 
[ph] 

2NV  
[l] 

P1 
[mmH2O]

T1 
[oC] 

H2O 
[ml] 

RgV  
[l]

T2 
[oC] 

2COx  
[%] 

COx  
[%] 

TA 
[oC] 

1 - 7270 315 24,5 229 6325 25 8 11 800 
2 30 7290 355 25 210 6361 25 8 9,5 800 
3 60 7310 365 26 196 6394 25 7 8 803 
4 90 7333 370 26,5 178 6431 26 8,2 8 802 
5 120 7355 370 28 161 6466 27 8 7 800 
6 150 7380 395 29 144 6504 27 7,7 6,2 800 
7 180 7402 405 29 128 6538 27 8 6 800 
8 210 7425 415 30 110 6574 28 8,5 6 800 
9 240 7447 415 30,5 96 6607 28 8,5 6 800 
10 260 7460 310 31 84 6629 28 9,5 6 800 

Bảng III.3: Hoạt hóa cacbon bằng hơi nước ở 850oC, Mẫu: AC-W-02-850  
Mẫu cacbon ban đầu vào hoạt hóa: mC = 100 g; Sản phẩm rắn còn lại (cacbon 
hoạt tính): m = 54,0 g; Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn: η = 72%; Nhiệt độ 
phản ứng: TA = 850oC; Diện tích bề mặt riêng: SBET = 1185 m2/g 

Số 
TT 

t 
[ph] 

2NV  
[l] 

P1 
[mmH2O] 

T1 
[oC] 

H2O 
[ml] 

RgV  
[l]] 

T2 
[oC] 

2COx  
[%] 

COx  
[%] 

TA 
[oC] 

1 - 312 100 19 250 4785 20 0 2 850 
2 15 325 110 19 242 4801 19,5 1,75 8 852 
3 30 341 125 20 233 4822 19 3,2 9,5 855 
4 37 347 110 20 228 4834 19 8 15 853 
5 45 356 110 20 224 4847 19 5,2 10,5 852 
6 62 372 125 20,5 214 4872 19 5,5 10,5 852 
7 75 385 120 20,5 206 4893 19 6,5 10,5 852 
8 90 399 120 21 198 4917 19 6,8 10,5 852 
9 105 413 130 21 190 4939 19 7,3 10 852 
10 120 426 130 21 181 4961 19 8 10,5 852 
11 135 442 125 21 171 4986 19 7,5 9,5 852 
12 150 456 125 21,5 164 5009 19 9 10 852 

Bảng III.4: Hoạt hóa cacbon bằng hơi nước ở 900oC, Mẫu: AC-W-03-900  
Mẫu cacbon ban đầu vào hoạt hóa: mC = 100 g; Sản phẩm rắn còn lại (cacbon 
hoạt tính): m = 54,0g; Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn: η = 72%; Nhiệt độ phản 
ứng: TA = 900oC; Diện tích bề mặt riêng: SBET = 1510 m2/g 

Số 
TT 

t 
[ph] 

2NV  
[l] 

P1 
[mmH2O] 

T1 
[oC] 

H2O 
[ml] 

RgV  
[l] 

T2 
[oC] 

2COx  
[%] 

COx  
[%] 

TA 
[oC] 

1 - 4284 104 18,5 250 5201,5 18 0 1 900 
2 20 4309 115 19 238 5232 18 2,5 10 900 
3 35 4322 144 19 229 5254 18 5,5 14 902 
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4 50 4336,5 144 19,5 220 5281 18 7 14 900 
5 67 4353,5 144 20 210 5314 19 7 12 900 
6 80 4379 160 21 193 5362 20 7 12 904 
7 96 4395,5 160 21,5 183 5393 20 8 14 903 
8 112 4409,5 170 22 174 5419 20 7,4 12,5 900 
9 126 4422 170 22 166 5443 20 7,8 13 900 
10 141 4434 180 22,5 158 5467 21 8,3 13,5 900 
11 156 4444,5 190 22,5 150 5491 21 8,7 15 900 
12 176 4461 210 23 138 5524 21 8,2 14 902 

Bảng III.5: Hoạt hóa cacbon bằng khí CO2 ở 820oC, Mẫu: AC-C-01-820  
Mẫu cacbon ban đầu vào hoạt hóa: mC = 73,53 g; Sản phẩm rắn còn lại (cacbon 
hoạt tính): m = 49,5 g; Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn: η = 90,5%; Nhiệt độ 
phản ứng: TA = 820oC; Diện tích bề mặt riêng: SBET = 624 m2/g 

Số 
TT 

t 
[ph] 

2NV  
[l] 

P1 
[mmH2O]

P2 
[mmH2O

] 

CO2 
[ml] 

RgV  
[l] 

T2 
[oC] 

2COx  
[%] 

COx  
[%] 

TA 
[oC]

1 - 100 450 320 9,0 292,5 25 7,4 20,0 820 
2 5 100 450 320 9,0 299,5 25 6,1 20,0 820 
3 15 100 450 320 9,0 319,0 25 7,4 18,1 820 
4 40 100 450 320 9,0 355,0 25 7,8 18,0 820 
5 70 100 420 320 9,0 320,0 26 7,9 17,0 820 
6 94 100 420 320 9,0 451,0 27 7,8 16,5 820 
7 118 100 430 320 9,0 484,5 27 7,6 17,1 820 

Bảng III.6: Hoạt hóa cacbon bằng khí CO2 ở 860oC, Mẫu: AC-C-02-860  
Mẫu cacbon ban đầu vào hoạt hóa: mC = 74,43 g; Sản phẩm rắn còn lại (cacbon 
hoạt tính): m = 43,0 g; Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn: η = 77,3%; Nhiệt độ 
phản ứng: TA = 860oC; Diện tích bề mặt riêng: SBET = 720 m2/g 

Số 
TT 

t 
[ph] 

2NV  
[l] 

P1 
[mmH2O]

P2 
[mmH2O

] 

CO2 
[ml] 

RgV  
[l] 

T2 
[oC] 

2COx  
[%] 

COx  
[%] 

TA 
[oC] 

1 - 100 420 320 9,0 742,0 25 5,4 20,0 850 
2 14 100 410 300 9,0 761,0 25 5,2 20,0 840 
3 29 100 410 300 9,0 785,0 25 6,2 20,0 845 
4 64 100 410 320 9,0 832,5 25 4,8 20,0 865 
5 89 100 430 320 9,0 868,5 26 4,7 20,0 865 
6 119 100 440 320 9,5 915,0 27 4,4 20,0 870 
7 149 100 450 320 9,5 957 27 4,5 20,0 870 
8 174 100 460 340 9,0 1023 27 4,2 20,0 860 

Bảng III.7: Hoạt hóa cacbon bằng khí CO2 ở 915oC, Mẫu: AC-C-03-915  
Mẫu cacbon ban đầu vào hoạt hóa: mC = 75,0 g; Sản phẩm rắn còn lại (cacbon 
hoạt tính): m = 47,2 g; Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn: η = 84,5%; Nhiệt độ 
phản ứng:TA = 915oC; Diện tích bề mặt riêng: SBET = 1163 m2/g 

Số 
TT 

t 
[ph] 

2NV  
[l] 

P1 
[mmH2O]

P2 
[mmH2

O] 

CO2 
[ml] 

RgV  
[l] 

T2 
[oC] 

2COx  
[%] 

COx  
[%] 

TA 
[oC] 
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1 - 100 480 390 12 480,0 25 3,0 20,0 895 
2 25 100 500 390 10 500,0 25 2,7 20,0 920 
3 45 100 535 410 10 539,0 25 2,3 20,0 915 
4 60 100 535 410 10 565,0 25 1,0 17,0 920 
5 65 100 535 410 10 578,0 26 0,5 10,0 915 
6 67 100 450 340 10 581,0 27 1,1 20,0 915 
7 75 100 440 320 10 594,0 27 2,1 20,0 915 
8 90 100 440 340 10 618,0 27 2,0 20,0 915 
9 105 100 450 340 10 644,5 27 2,0 20,0 915 
10 120 100 450 340 10 668,0 27 1,8 20,0 910 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Hình III.3÷III5. Biến thiên hàm lượng khí 
CO2 và CO trong thí nghiệm chuyển hóa 

cacbon bằng hơi nước ở 800oC,850oC ,900oC

 
 

 
Hình III.6÷III8. Biến thiên hàm lượng khí CO2 

và CO trong thí nghiệm chuyển hóa cacbon 
bằng khí CO2  ở 820oC , 860oC , 915oC
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Từ các kết quả thực nghiệm và kết quả nghiên cứu chất lượng các mẫu 

cacbon hoạt tính đã thu được (hình III.3÷III.8 và bảng III.8) cho thấy: 

1) Sau 30 ÷ 40 phút kể từ khi cấp hơi nước hoặc khí CO2 vào vùng phản ứng, 

hàm lượng khí CO và CO2 trong dòng khí phản ứng gần như không thay đổi, 

cũng có nghĩa là phản ứng đạt trạng thái gần như ổn định và cho thấy có thể 

đặc trưng quá trình bằng một vận tốc phản ứng hiệu dụng trung bình. 

2) Độ bền cơ của tất cả các mẫu cacbon hoạt tính thu được rất cao, ví dụ như 

mẫu AC-W-03-900 có bề mặt riêng SBET = 1510 m2/g, độ xốp rất cao PVges = 

899,63 mm3/g nhưng độ bền mài mòn vẫn đạt 98,2%. 

3) Chỉ số Iod của các mẫu cacbon hoạt tính (mgI2/g) có số đo xấp xỉ bề mặt 

riêng theo BET (m2/g) cho thấy với cacbon hoạt tính gáo dừa, khi kiểm tra 

chỉ số Iod để có thể biết được gần đúng bề mặt riêng BET của cacbon hoạt 

tính (khi không có điều kiện xác định bề mặt riêng bằng phương pháp BET). 

4) Các mẫu cacbon hoạt tính thu được có diện tích bề mặt riêng (xác định theo 

BET) từ 620 ÷ 1500 m2/g với thời gian hoạt hóa từ 250 ÷ 280 phút. 

5) Hiệu suất thu hồi sản phẩm rắn (cacbon hoạt tính) là khá lớn thường và 

khoảng 70% so với lượng các bon đưa vào hoạt hóa. Đây sẽ là một cơ sở rất 

tốt và thuận lợi cho việc tạo ra khả năng lựa chọn một độ chuyển hóa cần 

thiết để đảm bảo chất lượng sản phẩm cacbon hoạt tính chế tạo được đồng 

thời vẫn đảm bảo hiệu suất thu hồi sản phẩm đạt được yêu cầu kinh tế trong 

triển khai sản xuất cacbon hoạt tính ở quy mô công nghiệp. 

6) Kết quả nghiên cứu thực nghiệm thu được cho thấy các mẫu cacbon hoạt tính 

thu được từ phản ứng chuyển hóa cacbon bằng khí CO2 có chất lượng kém 

hơn mẫu cacbon hoạt tính thu được từ phản ứng chuyển hóa cacbon bằng hơi 

nước ở cùng một điều kiện nhiệt độ; 
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CHƯƠNG IV 
TÍNH TOÁN THÔNG SỐ MÔ HÌNH HOÁ ĐỘNG HỌC  

PHẢN ỨNG CHUYỂN HOÁ CACBON  
IV.1. MÔ HÌNH HÓA ĐỘNG HỌC PHẢN ỨNG CHUYỂN HOÁ 

CACBON BẰNG HƠI NƯỚC 

IV.1.1. Mô tả phương pháp và mô hình tính toán xử lý các kết quả thực 

nghiệm 

Thiết lập mô hình động học cho phản ứng dị thể chuyển hoá cacbon bằng 

hơi nước: C + H2O → CO + H2  
Sau khi đạt nhiệt độ phản ứng và cấp hơi nước vào không gian phản ứng 

(khoảng 30 ÷ 40 phút), hàm lượng khí CO và CO2 đi ra khỏi thiết bị phản ứng 

gần như không thay đổi theo thời gian nghĩa là có thể xem phản ứng đạt trạng 

thái ổn định và do đó ta có thể xử lý các số liệu thực nghiệm thu được ở trên như 

là đối với một hệ “giả đồng thể ổn định” để tính toán các thông số và thiết lập 

mô tả động học của phản ứng chuyển hoá cacbon bằng hơi nước.  

  Phản ứng chuyển hoá cacbon bằng hơi nước được tiến hành với lượng hơi 

nước đưa vào đủ lớn so với lượng hơi nước cần thiết để chuyển hoá lượng 

cacbon. Từ phương trình cân bằng chất tổng quát, ta có phương trình cân bằng 

chất cho một cấu tử thứ i trong dòng liên tục: 

  ( ) ( ) j
j

ijieffi
i rgradCDdivCdiv

t
C ∑++−=
∂
∂ νω

r      (4.1) 

Với cấu tử chìa khoá là H2O, (tức là i = H2O) ta có: 

( ) ( ) j
j

OjHOHeffOH
OH rgradCDdivCdiv

t
C

∑++−=
∂

∂
222

2 . νω
r

   (4.2) 

Với lò phản ứng kiểu quay “không có gradient” ta có: 

    2 2 2 0H O H O H OC C C
x y z

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
                                           (4.3) 

Khi hệ đạt trạng thái ổn định:       02 =
∂

∂

t
C OH                     (4.4)  

Khi đó cân bằng chất tổng quát của cấu tử H2O là:  
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 ( ) 0.
22

=+− ∑ j
j

OjHOH rCdiv νω
r

                                       (4.5) 

Với νH2O = -1, ta có: ( ) 0.
22
=−− OHOH rCdiv ω

r
             (4.6) 

Tích phân phương trình (4.6) cho toàn không gian phản ứng của thiết bị: 

∫
→

RV
RV  d . )  . div(C OH2

ω + ∫
RV

RV  d .R OH2
= 0                      (4.7) 

Ta có: 0...
222
=−− OHR

E
OH

Eo
OH

o RVCVCV &&  (4.8) Hay:  0.
222
=−− OHR

E
OH

o
OH RVnn &&  (4.9) 

Do vùng phản ứng cacbon – hơi nước (H2O) chỉ xảy ra trong nội bộ các 

phần tử của pha rắn mà thôi (phần tử cacbon), nghĩa là:  

VR . OHR
2

= VR . OHVeff R
R

2
)( = mC . OHmeff S

R
2

)(                   (4.10) 

Vậy phương trình (4.9) sẽ viết thành:  ( )
2 2 2

eff. 0
E

o E
H O H O C m H O

n n m R− − =& &  (4.11) 

Gọi: 
C

OH

C

OH

R
R

n
n

S 22 =
Δ

Δ
=   Từ (4.11) thu được:  0...

22
=− CCOH

o
OH RSmUn&   (4.12) 

Vi phân phương trình (4.12) ta có: 0...
22

=− CCOH
o

OH dmRSdUn&   (4.13) 

Sử dụng mô hình giả đồng thể, xem tốc độ phản ứng là hàm lũy thừa của nồng 

độ hơi nước, ta có:  RC = j
j

OjH r∑ 2
ν  = k. α

OHC
2

               (4.14) 

Vì:  ( )OH
o

OHOH UCC
222

1−=    Nên: RC = k. ( )[ ]αOH
o

OH UC
22

1 −           (4.15) 

Thay (4.15) vào (4.13) rồi tích phân theo độ chuyển hoá OHU
2

với điều kiện 

biên o
OHU

2
= 0, cuối cùng ta có:  ( )

o
OH

COH
o

OH n
mSkU

C
2

2

2

..
1

111
1

&
=

−

−−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

α

αα

    (4.16) 

Hay: 
( )[ ]

( )1..
111

1
22

2
−

−−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

−

α

αα

C

OH
o

OH
o

OH mS
Un

C
k

&
   =  f(α)      (4.17) 

Như vậy, giải phương trình (4.17) từ các số liệu thực nghiệm bằng phương 

pháp đồng nhất thức, sẽ xác định được hằng số tốc độ phản ứng kT và bậc của 

phản ứng α tại các nhiệt độ đã cho.  

IV.1.2. Phương pháp tính toán các đại lượng thực nghiệm 
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Bậc phản ứng được chấp nhận là trị số α sao cho giá trị hằng số vận tốc 

phản ứng k ở mọi điểm đo sai khác nhau là nhỏ nhất, trong đó từ các số liệu thực 

nghiệm, để giải phương trình (4.17) rõ ràng phải tính toán và xác định được các 

đại lượng sau đây: 

• o
OHn

2
& - lượng hơi nước được cấp vào lò phản ứng, [mol/phút] 

• E
OHn

2
& - lượng hơi nước đi ra khỏi lò phản ứng, [mol/phút] 

• mC - khối lượng pha rắn (cacbon) trong không gian phản ứng, [g] 

• S - tỷ số giữa lượng hơi nước và lượng C đã chuyển hoá, [mol 

H2O/mol C] 

• OHU
2

- độ chuyển hoá của cấu tử hơi nước 

IV.1.3. Sơ đồ thuật toán xác định bậc phản ứng α và hằng số ko 
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IV.1.4.  Kết quả tính toán 

Trên cơ sở khai thác phần mềm MATLAB và lập chương trình tính toán 

theo sơ đồ thuật toán trên, đã thu được các thông số động học của phản ứng: 

1. Bậc của phản ứng α :   α  = 0,56 

2. Yếu tố va chạm ko:     ko = 72,0   
0,56

2.
.C

molH OmolC
g ph l

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

3. Năng lượng hoạt hóa ΔE:   ΔE = 11642.R = 96792, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

mol
J  

4. Phương trình đường thẳng arrhenius:   y = -11642.x + 4,11 

5. Mô hình động học:   56,0
2.

96792exp.0,72 OHC C
TR

R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  

IV.2. MÔ HÌNH HÓA ĐỘNG HỌC PHẢN ỨNG CHUYỂN HOÁ 

CACBON BẰNG KHÍ CO2 

IV.2.1. Mô tả phương pháp tính toán, xử lý các số liệu thực nghiệm xác định 
các thông số  động học của phản ứng 

 Như vậy có thể đặc trưng quá trình chuyển hóa cacbon bằng khí CO2 ở 

trong hệ bằng một vận tốc hiệu dụng trung bình CR . Điều đó cũng có nghĩa là 

xem thiết bị phản ứng là thiết bị kiểu vi phân. 

Từ thực nghiệm cũng có thể thấy rằng, hệ số đầy của thiết bị phản ứng là 

không lớn và lò quay pha rắn được khuấy trộn mạnh có thể xem là đồng đều. 

Pha liên tục (hỗn hợp khí CO2 và N2) đã được hòa trộn với nhau trên một quãng 

đường ống dài ở nhiệt độ cao, vận tốc dòng đủ lớn, sẽ phân bố như đều trong 

không gian phản ứng và có thể xem thiết bị phản ứng là thiết bị không gradient 

– Thiết bị phản ứng kiểu vi phân, với dòng tác nhân ôxy hóa (hỗn hợp khí CO2 

và N2) là liên tục thì vận tốc của phản ứng không phụ thuộc vào thời gian và 

không gian. 

Gọi lượng cacbon có trong vùng phản ứng tại thời điểm ban đầu t = 0 là wo, 

có vận tốc chuyển hóa cấu tử cacbon sẽ là: w(t)
w(t).dtC
dR = −

.C

molC
g phut

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (4.31) 
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Tích phân (4.31) từ wo đến w(t), ta có:   tR
w
w

C
o

t .ln =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−       (4.32) 

Khi độ chuyển hóa của cacbon là thấp, ta chấp nhận:   
o

to

o

t

w
ww

w
w −

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ln      (4.33) 

Vì vậy: 0 t

0

w w
w .CR

t
−

=  , Cg
.Cg phut

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (4.34);    Hoặc: 0

0w .
t

C
n nR

t
−

=   , 
.C

molC
g phut

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (4.35) 

Ở mỗi một nhiệt độ thí nghiệm, luôn xác định được các giá trị CR  tại các điểm 

đo và đó là một hàm số lũy thừa của nồng độ khí CO2: α
2

).( COC CTkR =    (4.36) 

Thay ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−=

RT
EkTk o exp.)(  vào (4.38) ta có: α

2
).( COC CTkR =  = α

2
.exp. COo C

RT
Ek ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−    

Biến đổi 2 vế của phương trình trên ta được: 
RT

Ek
C
R

o
CO

C Δ
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
)ln(ln

2

α      (4.39) 

Với các kết quả thực nghiệm tiến hành phản ứng ở 3 nhiệt độ khác nhau (820, 

860 và 915oC) thiết lập đường thẳng Arrhenius ta có được hằng số ko và năng 

lượng hoạt hóa ΔE của phản ứng. 

IV.2.2. Tính toán và xử lý các đại lượng từ các số liệu thực nghiệm 

1) Vận tốc trung bình của phản ứng: 0

0w .
t

C
n nR

t
−

=
.C

molC
g phut

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.40) 

2) Tính lượng cacbon đã chuyển hóa, theo phản ứng: C + CO2 → 2CO 
Hàm lượng khí cacbon monoxyd trong dòng khí lấy trung bình giữa 2 

điểm đo, do đó tại mỗi điểm đo ta có: 
2

)(
1

1

+

+

+
−= ii

ii

COCO
CC

nn
nn     (4.42) 

3) Xây dựng quan hệ hàm số: )(
)(

1 tf
w

nn

o

CC ii =
−

+     (4.43) 

IV.2.3. Sơ đồ thuật toán và thủ tục tính toán xác định bậc phản ứng và hằng 
số vận tốc phản ứng ko 

 Trên cơ sở xác định vận tốc chuyển hóa cacbon trung bình bằng thực 

nghiệm như dã trình bày ở trên, tiệm cận các giá trị đo được ấy với mô tả vận 

tốc phản ứng dạng hàm lũy thừa: α
2

. COTC CkR
tinh
= . Lập chương trình thuật toán tính 
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hằng số vận tốc phản ứng tại mỗi nhiệt độ (kT) và bậc phản ứng α bằng phương 

pháp bình phương nhỏ nhất theo các bước sau đây:  

1) Tính giá trị ( )CR T  là hệ số góc của đường thẳng  0

0

( )
w

tn n f t−
=  

2) Giả thiết một giá trị bậc phản ứng α  
3) Từ giá trị thực nghiệm ( )CR T  đã tính được ở bước 1, tính k(T) theo phương 

trình:   α
2

)(
)(

CO

C

C

TR
Tk = ;  

  Với:  α
2COC : nồng độ trung bình của khí CO2 tại các điểm đo 

4) Với ít nhất 3 giá trị k(T) ở 3 nhiệt độ khác nhau, xây dựng đường thẳng 
Arrhenius, tính yếu tố va chạm ko và năng lượng hoạt hóa của phản ứng 
chuyển hóa ΔE; 

5) Thiết lập mô hình động học:    α
2

.exp.)( 0 COC C
RT

EktinhR ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−= ; 

6) So sánh (CR tính) với các (CR đo được) ở tất cả các điểm đo 

7) (i
CR đo được) = 1

0 1w .( )
i it t

i i

n n
t t

+

+

−

−
 và tính 2[R ( ) (  )]C Ctinh R do duoc−∑  

 Quay trở lại bước 2, giả thiết giá trị α , tính lại tất cả các bước sao cho: 
2[R ( ) (  )]C Ctinh R do duoc−∑  đạt giá trị nhỏ nhất, khi đó giá trị α  được chấp nhận. 

Sơ đồ thuật toán – xem hình IV.2 

IV.2.4. Kết quả tính toán 
Trên cơ sở khai thác phần mềm MATLAB và lập chương trình tính toán 

theo sơ đồ thuật toán trên, đã thu được các thông số động học của phản ứng: 

1. Bậc của phản ứng α  :   α = 0,47 

2. Yếu tố va chạm ko    :    ko = 1048,8           
0,47

2.
.C

molCOmolC
g ph l

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

3. Năng lượng hoạt hóa ΔE:   ΔE = 15109.R = 125616     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

mol
J  

4. Phương trình đường thẳng Arrhenius:  y = -15109.x + 6,955 
Mô hình động học:    47,0

2.
125616exp.8,1048 COC C

TR
R ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  
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Hình IV.2. Sơ đồ thuật toán xác định bậc phản ứng α và hằng số ko 

CHƯƠNG V 

TÍNH TOÁN THIẾT BỊ PHẢN ỨNG CHUYỂN HOÁ 
 CACBON BẰNG HƠI NƯỚC 

Tính toán cũng như thiết kế thiết bị phản ứng hóa học là thực hiện nhiệm 

vụ thực tiễn hóa quá trình chuyển hóa hóa học với những điều kiện cụ thể đã có 

vào qui mô công nghiệp nhằm sản xuất được sản phẩm với năng suất yêu cầu, 

chất lượng cao nhất và giá thành thấp nhất có thể. Nhiệm vụ đó cũng đồng nghĩa 

với việc chuyển qui mô của một phản ứng hóa học từ qui mô phòng thí nghiệm 

vào qui mô công nghiệp một cách chắc chắn và tin cậy. 

Sử dụng các kết quả nghiên cứu động học ở trên để tính toán thiết bị 

chuyển hóa cacbon bằng hơi nước theo các bước như sau: 
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• Lập và giải phương trình cân bằng chất cho thiết bị phản ứng lò quay, tính 

toán các kích thước cơ bản (qui mô) của thiết bị nhằm đạt được một năng 

suất yêu cầu; 

• Lập và giải phương trình cân bằng năng lượng đảm bảo cấp năng lượng 

cho hệ gồm các phản ứng thu nhiệt; 

• Đưa ra các thông số công nghệ cần thiết cho hoạt động ổn định của lò 

quay; 

V.1. PHƯƠNG TRÌNH CÂN BẰNG CHẤT CHO CẤU TỬ CACBON 
TRONG LÒ QUAY 

Để tiến hành tính toán, sử dụng phương trình cân bằng chất cho cấu tử cacbon 

trong hệ tọa độ trụ: 

  

2 2
C

R Z Cj eff2 2

( . ) ( . ) 1[ ]+D .[ . ]+D . . . .C z C R C C C
C jC C

j
R M

t z R R R R z
ρ ρ ω ρ ω ρ ρ ρ ν ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∑

  
(*) 

V.2. GIẢI PHƯƠNG TRÌNH CÂN BẰNG CHẤT CHO CẤU TỬ 
CACBON TRONG LÒ QUAY LÀM VIỆC LIÊN TỤC 
  Để giải phương trình cân bằng chất (*) đối với cấu tử cacbon trong lò quay 

liên tục ta chấp nhận những giả thiết sau: 

1) Thiết bị làm việc ổn định (quá trình phản ứng là ổn định)  0C

t
ρ∂

=
∂

 

2) Vật liệu rắn (cacbon) chỉ chuyển động theo hướng trục: ωR = 0 

3) Bỏ qua hiệu ứng khuyếch tán ngược (dọc trục) và hiệu ứng khuyếch tán 

theo hướng kính, nghĩa là: DZ = DR = 0.  

4) Trong lò hoạt hóa chỉ xảy ra một phản ứng sau:   C + H2O →CO + H2  
Như vậy, phương trình cân bằng chất cho cấu tử cacbon chỉ còn lại đơn giản như 
sau :  

eff

( . )0 .C Z
C C C

d R M
dz
ρ ω ρ= − −       

Trong đó:  ρC – Mật độ của cấu tử cacbon trong không gian phản ứng, [kg/m3] ; 

 ωZ – Vận tốc dịch chuyển của cacbon dọc theo trục lò, [m/phút] ; 

 
effCR _ Vận tốc chuyển hóa cấu tử cacbon, [kmolC/kgC.phút]; 

 MC – Khối lượng mol cacbon, [kgC/kmol]; 

 z – Tọa độ chiều trục thiết bị chuyển hóa, [m]; 
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V.3. TÍNH THỜI GIAN CẦN THIẾT ĐỂ ĐẠT ĐỘ CHUYỂN HÓA UC 
QUI ĐỊNH 

Sau khi  tính toán xác định được các thông số cơ bản của lò như sau:  

1) Thời gian chuyển hóa cacbon:  τch ≈ 6 giờ ; 

2) Chiều dài vùng chuyển hoá của lò:   L = 23,50 m; 

3) Đường kính trong của lò:    D = 1,10 m; 

4) Thể tích vùng chuyển hoá:    V = 22,287 m3; 

5) Số vòng quay thích hợp của lò:    n = 1,78 vòng/ phút; 

V.4. TÍNH TOÁN CÂN BẰNG NHIỆT CHO THIẾT BỊ PHẢN ỨNG 
CHUYỂN HOÁ CACBON BẰNG HƠI NƯỚC 

  Lập và giải bài toán cân bằng nhiệt cho lò quay hoạt hóa với các thông số 

như trên xác định được năng lượng tiêu hao cần thiết là: 61 kg DO/ giờ. 

 

KẾT LUẬN 
Thông qua công trình của luận án, xin được phép rút ra các kết luận sau đây: 

1. Các nghiên cứu thực nghiệm phản ứng chuyển hoá cacbon trong than gáo 
dừa đốt hầm bằng hơi nước ở các nhiệt độ: 800, 850 và 900oC đã cho sản 
phẩm cacbon hoạt tính có diện tích bề mặt riêng:  SBET = 950 ÷1510 m2/g; 
chỉ số Iod = 886 ÷ 1573 mgI2/g; hiệu suất thu hồi cacbon hoạt tính đến 65% 
so với phần cacbon cố định trong than nguyên liệu; 

2. Các nghiên cứu thực nghiệm phản ứng chuyển hoá cacbon trong than gáo 
dừa đốt hầm bằng khí CO2 ở các nhiệt độ: 820, 860 và 915oC đã cho sản 
phẩm là cacbon hoạt tính có diện tích bề mặt riêng: SBET = 624 ÷ 1163 m2/g; 
hiệu suất thu hồi cacbon hoạt tính đến 75% so với phần cacbon cố định trong 
than nguyên liệu; 

3. Sau khoảng 40 phút kể từ khi đưa tác nhân hoạt hóa vào vùng phản ứng, hệ 
phản ứng đạt trạng thái ổn định và có thể đặc trưng quá trình bằng một vận 
tốc phản ứng hiệu dụng trung bình; 
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4. Các mẫu cacbon hoạt tính thu được từ phản ứng chuyển hóa cacbon bằng khí 
CO2 có diện tích bề mặt riêng thấp hơn mẫu cacbon hoạt tính thu được từ 
phản ứng chuyển hóa cacbon bằng hơi nước ở cùng một điều kiện nhiệt độ; 

5. Trên cơ sở sử dụng mô hình giả đồng thể và xem vận tốc tổng thể của quá 
trình có thể mô tả bằng một hàm lũy thừa đơn giản, đã thiết lập và giải bài 
toán cân bằng chất cho cấu tử H2O đối với thiết bị phản ứng thí nghiệm và đã 
xác định được các thông số động học của phản ứng chuyển hoá cacbon bằng 
hơi nước từ đó, đã thiết lập được mô hình động học hệ phản ứng chuyển hoá 
cacbon bằng hơi nước theo vận tốc chuyển hóa của cấu tử cacbon như sau:

 RC = 72. exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

TR.
96792 . 56,0

2OHC  ; 

6. Trên cơ sở xác định vận tốc phản ứng trung bình chuyển hóa cacbon bằng 
khí CO2 và xem vận tốc đó có thể được mô tả bằng một hàm lũy thừa đơn 
giản, đã xử lý các số liệu thực nghiệm, tính toán xác định được các thông số 
động học của phản ứng từ đó thiết lập được mô hình động học hệ phản ứng 
chuyển hoá cacbon bằng khí CO2 theo vận tốc chuyển hóa của cấu tử cacbon 

như sau:  RC = 1048,8. exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

TR.
125616 . 47,0

2COC  ; 

7. Đã thiết lập và giải các phương trình cân bằng chất và cân bằng năng lượng 
đối với một thiết bị phản ứng kiểu lò quay chuyển hóa than gáo dừa bằng hơi 
nước ở nhiệt độ T ≈ 1123oK (850oC), năng suất 1500 (tấn sản phẩm/năm) và 
với độ chuyển hoá cacbon yêu cầu là UC = 0,3, và đã tính toán xác định được 
các thông số cơ bản của lò như sau:  
 Thời gian chuyển hóa cacbon:  τch ≈ 6 giờ ; 
 Chiều dài vùng chuyển hoá của lò:   L = 23,50 m; 
 Đường kính trong của lò:    D = 1,10 m; 
 Thể tích vùng chuyển hoá:    V = 22,287 m3; 
 Số vòng quay thích hợp của lò:    n = 1,78 vòng/ phút;  
 Lượng dầu DO cần thiết:    61 kg DO/ giờ; 

 


