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Tóm tắt:

Nghiên cứu này đánh giá khả năng sản xuất viên nén nhiên liệu từ mùn cưa, mùn gỗ (cành cắt tỉa) và các 
thành phần của rác sinh hoạt sau phân loại (vỏ hộp sữa, nhãn chai/nilon). Nguyên liệu được tiền xử lý, phối 
trộn theo các tỷ lệ 7:3-10:0 và ép nén gia nhiệt trong dải 110-200°C (khảo sát tới 250°C). Các chỉ tiêu đánh giá 
gồm: nhiệt trị, tỷ trọng viên, độ ẩm, độ tro và độ bền cơ học; kết quả được đối chiếu với tiêu chuẩn Nhật Bản 
(JP), Hàn Quốc (KR) và Liên minh châu Âu (EU). Điều kiện phù hợp để tạo viên có hình thái tốt và đạt yêu cầu 
là 8:2 (mùn cưa/chất kết dính) ở 150-200°C và 9:1 (mùn gỗ/nhãn chai) ở 120-150°C. Phần lớn mẫu có ẩm 
<10%, độ bền ≥97% và nhiệt trị 16,85-24,68 MJ/kg; một số phối trộn có tro cao hơn ngưỡng dân dụng của 
JP/EU nhưng phù hợp cho công nghiệp/đồng đốt theo chuẩn KR. Hoạt động này góp phần thu hồi năng lượng 
và gia tăng giá trị cho dòng chất thải khó tái chế, với lợi ích kinh tế và môi trường đáng kể.
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Abstract:

This study evaluates the feasibility of producing refuse-derived fuel (RDF) pellets from sawdust, wood 
residues derived from pruned branches, and sorted household waste fractions (laminated milk cartons 
and plastic labels/films). Feedstocks were pre-treated and blended at ratios ranging from 7:3 to 10:0, 
and hot-compressed at temperatures of 110-200°C (with additional trials conducted up to 250°C). The 
evaluated parameters included higher heating value (HHV), pellet density, moisture content, ash content, 
and mechanical durability; and  the results were compared with Japanese (JP), Korean (KR), European (EU) 
standards. Process windows that consistently yielded well-formed pellets that met quality requirements 
were an 8:2 ratio of sawdust to -derived binder at 150-200°C and a 9:1  of wood residues from pruned branches to 
bottle labels at 120-150°C. Most samples exhibited  moisture contents below 10%, mechanical durability of 
at least 97%, and HHVs ranging from 16.85 to 24.68 MJ/kg. Several blends showed ash contents exceeding 
the residential-use limits specified by JP and EU standards, but remained suitable for industrial use and 
co-firing according to KR standards. This approach contributes to energy recovery and value addition for 
difficult-to-recycle waste streams, offering significant economic and environmental benefits.
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1. Đặt vấn đề

1.1. Khái niệm và phân loại viên nén nhiên liệu

Trong thực tiễn, sự ra đời của viên đốt và các loại 
nhiên liệu có nguồn gốc từ chất thải phản ánh nhu cầu 
cấp thiết trong việc giảm thiểu, tái chế và xử lý khối 
lượng chất thải rắn sinh hoạt ngày càng gia tăng. Về khái 
niệm, mặc dù RDF (Refuse-derived fuel) đã xuất hiện từ 
khá lâu nhưng cho đến nay vẫn chưa có một định nghĩa 
thống nhất, bởi cách hiểu còn phụ thuộc vào công nghệ, 
phương pháp xử lý và quy chuẩn của từng quốc gia. Tuy 
nhiên, theo Tổng cục Môi trường của Ủy ban châu Âu, 
RDF được định nghĩa là: “Nhiên liệu có nguồn gốc từ rác 
thải bao gồm nhiều loại vật liệu phế thải đã được xử lý để 
đáp ứng các hướng dẫn, quy định hoặc thông số kỹ thuật 
của ngành, chủ yếu nhằm đạt được giá trị nhiệt lượng 
cao. Nhiên liệu có nguồn gốc từ rác thải bao gồm thành 
phần tái chế từ chất thải sinh hoạt, chất thải công nghiệp, 
bùn thải, chất thải nguy hại công nghiệp, chất thải sinh 
khối,…” [1]. Đồng thời, trong các tài liệu quốc tế, RDF 
thường được hiểu là một phạm trù rộng, bao trùm 
nhiều loại vật liệu thải đã qua xử lý để đạt giá trị nhiệt 
lượng cao. Tại các quốc gia nói tiếng Anh, thuật ngữ RDF 
thường được dùng để chỉ phần có nhiệt trị cao đã được 
phân tách từ MSW (Municipal solid waste) sau xử lý. 
Ngoài RDF, một số thuật ngữ khác cũng được sử dụng để 
chỉ nhiên liệu có nguồn gốc từ MSW như Recovered fuel 
(REF), Packaging derived fuel (PDF), Paper and plastic 
fraction (PPF) hay Processed engineered fuel (PEF) [1].

Trong phạm vi nghiên cứu này, nhóm tác giả không 
tiếp cận RDF theo nghĩa rộng như trong các tài liệu quốc 
tế, mà tập trung vào khả năng sản xuất viên nén nhiên 
liệu từ những nguồn nguyên liệu cụ thể và sẵn có ở Việt 
Nam. Các nguyên liệu được lựa chọn bao gồm cành cây 
cắt tỉa trong hoạt động trồng trọt, mùn cưa từ chế biến 
lâm sản, cùng với một số thành phần được phân loại từ 
rác thải sinh hoạt như nilon, hộp sữa và nhựa có giá trị 
thấp. Theo cách hiểu trong bài viết, có thể định nghĩa 
viên nén nhiên liệu như sau: “Viên nén nhiên liệu là một 
loại nhiên liệu sinh học có nguồn gốc từ chất thải, bao 
gồm nhiều loại vật liệu phế thải đã được xử lý nhằm đáp 
ứng các yêu cầu kỹ thuật nhất định, chủ yếu để đạt được 
giá trị nhiệt lượng cao. Các nguồn chất thải sử dụng trong 
nghiên cứu này bao gồm: chất thải nông nghiệp (thân 
cây xanh, rơm rạ, trấu, vỏ cà phê, vỏ dừa, bã mía…), chất 
thải lâm nghiệp (mùn cưa, dăm gỗ, cành cây, vỏ cây…) và 
một số loại chất thải rắn đô thị (giấy thải, bìa cứng, nhựa 
khó tái chế, hộp sữa, nilon…)”.

Về phân loại, RDF có thể được sản xuất ở hai dạng 
chính: dạng tơi (fluff RDF) và dạng rắn (solid RDF/RDF 
pellets). 

Về RDF dạng tơi: là loại chưa qua quá trình nén, tồn 
tại ở dạng xơ sợi hoặc vụn nhỏ. Loại này có ưu điểm là 
chi phí xử lý ban đầu thấp, dễ sản xuất, nhưng lại kém ổn 
định về mặt sinh học, khó bảo quản và thường chỉ có thể 
sử dụng trong vòng 2-3 ngày sau khi tạo ra. Do có mật độ 
khối thấp, RDF dạng tơi cũng hạn chế về khả năng vận 
chuyển đường dài, và đòi hỏi lò đốt phải được thiết kế 
chuyên biệt. 

Về RDF dạng rắn hoặc dạng viên nén: RDF dạng rắn 
được tạo ra thông qua quá trình ép nén để tăng mật độ 
khối và độ bền cơ học. Dạng này có nhiều ưu điểm: dễ vận 
chuyển, xử lý và lưu trữ; có thể bảo quản lâu dài trong 
điều kiện thích hợp; đồng thời tương thích với nhiều loại 
hệ thống đốt khác nhau. Tuy nhiên, nhược điểm chính là 
chi phí sản xuất cao hơn so với RDF dạng tơi. 

Từ đó, có thể thấy rằng lựa chọn giữa RDF dạng tơi và 
RDF dạng rắn phụ thuộc vào mục đích sử dụng, khoảng 
cách vận chuyển cũng như điều kiện công nghệ tại cơ 
sở sản xuất và tiêu thụ. Trong phạm vi bài nghiên cứu, 
nhóm tác giả chọn loại RDF dạng rắn, cụ thể là viên nén 
nhiên liệu (RDF pellets) để phân tích và đánh giá.

1.2. Tiềm năng trong hoạt động sản xuất viên nén 
nhiên liệu từ nguồn phế thải ở Việt Nam

Viên nén nhiên liệu là một dạng nhiên liệu sinh học 
tái tạo, được sản xuất từ các loại phụ phẩm sinh khối như 
dăm bào, mùn cưa, vỏ đậu phộng, thân cây ngô, gỗ thải và 
nhiều loại chất thải hữu cơ khác. Thông qua quy trình ép 
nén hiện đại, các nguyên liệu này được nén thành những 
viên nhỏ, rắn chắc, có độ ẩm thấp, lượng tro sinh ra khi 
đốt ít và khả năng sinh nhiệt cao. Với những đặc tính này, 
viên nén nhiên liệu không chỉ là giải pháp thay thế tiềm 
năng cho nhiên liệu hóa thạch, mà còn ngày càng được 
ưa chuộng tại các thị trường cần nguồn nhiệt lớn, nhờ 
tính tiện dụng, hiệu quả năng lượng, an toàn sức khỏe 
người sử dụng và thân thiện với môi trường.

Từ thực tiễn đó, có thể thấy tiềm năng phát triển của 
viên nén nhiên liệu ở Việt Nam thể hiện trên nhiều khía 
cạnh: tính mới trong định hướng sản xuất từ phụ phẩm 
nông nghiệp và chất thải sinh hoạt; tiềm năng về chất 
lượng sản phẩm và đặc biệt là lợi ích kinh tế môi trường.

Thứ nhất, điểm mới trong định hướng phát triển viên 
nén nhiên liệu ở Việt Nam nằm ở việc mở rộng nguồn 
nguyên liệu đầu vào, từ phụ thuộc chủ yếu vào phế phẩm 
gỗ sang khai thác mạnh mẽ phụ phẩm nông nghiệp như 
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rơm rạ, trấu, vỏ cà phê, bã mía, vỏ dừa, cũng như chất 
thải hữu cơ. Hằng năm, Việt Nam phát sinh hàng chục 
triệu tấn phụ phẩm nông nghiệp, phần lớn chưa được 
xử lý hiệu quả và thường bị đốt bỏ hoặc chôn lấp, gây ô 
nhiễm môi trường. Việc tận dụng các nguồn này để sản 
xuất viên nén nhiên liệu không chỉ góp phần giảm áp 
lực xử lý chất thải, hạn chế khai thác rừng tự nhiên, mà 
còn tạo ra nguồn nguyên liệu rẻ, ổn định, đáp ứng nhu 
cầu trong nước và xuất khẩu. Viên nén nhiên liệu nhờ 
vậy không chỉ mang tính đổi mới trong định hướng phát 
triển công nghiệp sinh khối, mà còn mở ra tiềm năng 
thương mại quốc tế lớn cho Việt Nam trong bối cảnh nhu 
cầu năng lượng sạch toàn cầu ngày càng gia tăng. Đồng 
thời, điểm mới của nghiên cứu là (i) đề xuất cấp phối có 
chất kết dính “nguồn rác” ở tỷ lệ thấp 8:2 và 9:1 (theo 
khối lượng) nhằm cải thiện liên kết cấu trúc viên; (ii) 
xác lập dải nhiệt nén 110-200°C với khối lượng nạp 15 
g/viên để tạo hình tốt; và (iii) đánh giá đồng thời nhiều 
thông số (nhiệt trị, tỷ trọng viên, ẩm, tro, độ bền) đối 
chiếu với bộ tiêu chuẩn Nhật - Hàn - EU để định vị kịch 
bản ứng dụng (công nghiệp/dân dụng/đồng đốt).

Thứ hai, về tiềm năng chất lượng sản phẩm. Các nghiên 
cứu thực nghiệm cho thấy, viên nén nhiên liệu sản xuất 
từ hỗn hợp phụ phẩm nông - lâm nghiệp và rác sinh hoạt 
có nhiệt trị cao, dao động 17,4-24,7 MJ/kg, tương đương 
hoặc thậm chí vượt một số loại than đá chất lượng trung 
bình. Hàm lượng ẩm ≤10% và độ bền cơ học ≥97% giúp 
sản phẩm giảm thiểu hao hụt trong vận chuyển và lưu 
trữ. Tuy vậy, một số phối trộn có độ tro 5,4-6,6% chưa 
đáp ứng tiêu chuẩn nghiêm ngặt của Nhật Bản và EU, cho 
thấy tiềm năng cải tiến công nghệ nhằm nâng cao chất 
lượng và mở rộng khả năng tiếp cận các thị trường khó 
tính. Điều này cũng đồng nghĩa với việc ngành viên nén 
nhiên liệu tại Việt Nam còn dư địa rất lớn để hoàn thiện 
tiêu chuẩn hóa, nâng tầm giá trị sản phẩm và tăng khả 
năng cạnh tranh quốc tế.

Thứ ba, về tiềm năng kinh tế môi trường. Việc sản xuất 
viên nén nhiên liệu vừa mang lại lợi ích kinh tế, vừa đem 
lại hiệu quả môi trường rõ rệt. Một mặt, chi phí sản xuất 
thấp hơn nhiều so với nhiên liệu hóa thạch, giúp sản phẩm 
có lợi thế cạnh tranh. Mặt khác, quá trình sử dụng viên 
nén nhiên liệu giúp giảm phát thải khí nhà kính đáng kể. 
Cụ thể, viên nén gỗ làm giảm đáng kể lượng khí thải CO2 
so với nhiên liệu hóa thạch [2]. Một phân tích toàn cầu 
cũng chỉ ra rằng, nếu tận dụng phụ phẩm nông nghiệp 
để sản xuất viên nén nhiên liệu ở quy mô lớn, có thể 
giảm khoảng 1,35 tỷ tấn CO2 tương đương mỗi năm [3].

Về mặt kinh tế, Việt Nam hiện đứng thứ hai thế giới 
về xuất khẩu viên nén nhiên liệu, chỉ sau Mỹ [4]. Trong 6 
tháng đầu năm 2024, Việt Nam đã xuất khẩu khoảng 2,6 
triệu tấn viên nén, với giá trị đạt 345,5 triệu USD. Nhật 
Bản chiếm 55,3% khối lượng và 61,0% giá trị; Hàn Quốc 
chiếm 36,8% khối lượng và 29,0% giá trị; EU chiếm 7,7% 
khối lượng và 9,9% giá trị. Giá xuất khẩu trung bình giai 
đoạn này đạt khoảng 132,6 USD/tấn, trong đó Nhật Bản 
ở mức ~146,3 USD/tấn, còn Hàn Quốc ~104,3 USD/tấn 
[5]. Theo số liệu từ Hiệp hội Gỗ và Lâm sản Việt Nam, 
6 tháng đầu năm 2025, xuất khẩu viên nén gỗ đạt hơn 
3,9 triệu tấn, tương đương giá trị 564,77 triệu USD, tăng 
33,3% về lượng và 38,8% về giá trị so với cùng kỳ năm 
2024. Nửa đầu năm 2025, mức tăng trưởng hai con số 
cho thấy ngành viên nén đang tận dụng tốt cơ hội từ nhu 
cầu năng lượng tái tạo, đặc biệt khi các nước đẩy mạnh 
giảm phát thải [6]. Xu thế này cũng phản ánh nhu cầu 
ngày càng lớn từ các thị trường châu Á và châu Âu, trong 
bối cảnh toàn cầu chuyển dịch sang năng lượng sạch.

2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên liệu 

Nghiên cứu lựa chọn nguyên liệu chính để sản xuất 
viên nén nhiên liệu là mùn cưa và mùn gỗ từ cành cây.

(1) Mùn cưa là một loại vật liệu hữu cơ có nguồn gốc 
từ các loại gỗ, tre, nứa được bào mỏng, nghiền vụn thành 
những hạt có kích thước nhỏ. Chúng là một loại chất 
với độ ẩm khá thấp, phù hợp cho việc đốt cháy với ưu 
điểm bắt lửa nhanh, lượng tro xỉ còn lại sau cháy ít và 
nhiệt lượng của chúng là tương đối cao. Điều này cho 
thấy tiềm năng lớn trong việc thay thế các loại nhiên liệu 
hóa thạch bằng viên đốt từ mùn cưa trong vấn đề năng 
lượng. Bên cạnh đó, quá trình xử lý lượng tro còn lại của 
viên đốt cũng sẽ dễ dàng hơn so với các loại than.

(2) Mùn gỗ nghiên cứu sử dụng là loại mùn gỗ được 
nghiền từ cành cây bỏ đi của gỗ nhãn. Các loại cành cây 
sau khi được thu gom sẽ được mang đi rửa sạch, nghiền 
nhỏ thành dạng mùn và đưa vào sản xuất viên đốt. Đây là 
loại nguyên liệu cháy với độ ẩm khá cao, do đó cần thêm 
công đoạn sấy làm khô rồi mới đưa đi sản xuất. Chúng 
có tiềm năng tương đối trong việc thu hồi, tái chế và sản 
xuất viên đốt xuất khẩu.

Nguyên liệu phụ sử dụng trong nghiên cứu bao gồm 
vỏ hộp sữa, nilon và nhãn chai. Đây là các loại rác thải 
sinh hoạt rất phổ biến với một lượng lớn bị thải bỏ ra  
môi trường mỗi ngày. Tuy nhiên, các biện pháp xử lý 
chúng vẫn còn khá hạn chế. Nghiên cứu sử dụng các 
nguyên liệu này làm chất kết dính, giúp tăng cường khả 
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năng liên kết và độ bền chắc trong kết cấu của viên đốt, 
giúp thành phẩm tạo ra có độ bền cao hơn. Bên cạnh đó, 
nguyên liệu phụ này cũng phần nào giúp cải thiện nhiệt 
trị của viên đốt thành phẩm. Tuy nhiên, đối với vỏ hộp 
sữa, đây là loại chất thải khó đốt cháy hoàn toàn, lượng 
còn lại sẽ làm tăng chi phí xử lý, do vậy nghiên cứu cần 
đưa ra tỷ lệ phối trộn để tạo ra thành phẩm tốt nhất.

2.2. Thiết bị, dụng cụ và hóa chất phục vụ nghiên cứu

2.2.1. Thiết bị

- Cân trọng lượng gram (g) tiêu chuẩn 1 chữ số và 4 
chữ số Ohaus 30429847 bench scale 220 g/0,0001 g.

- Thìa và cốc đong 25 ml.

- Nhiệt kế điện tử Fisherbrand Traceable Digital 
Thermometer S90862 do Hãng Fisher Scientific (Mỹ) 
sản xuất. Khoảng đo -50 → +300°C, sai số chỉ ±0,05% 
toàn dải, có chứng nhận NIST.

- Hộp đựng mẫu bằng nhựa, găng tay cách điện, phễu, 
tua vít, cờ lê.

2.2.2. Dụng cụ

- Tủ sấy Binder (Đức) - dòng ED/FD series.

- Tủ nung Thermo Scientific (Thermo Fisher) (Mỹ) - 
dòng Thermolyne chuẩn xác, phổ biến trong phân tích 
tro than, sinh khối, RDF để phục vụ đo độ ẩm và độ tro.

- Thiết bị nén viên sản xuất tại Xưởng cơ khí Gia Vinh 
5, Hào Nam, Chợ Dừa, Đống Đa, Hà Nội.

- Máy đo nhiệt trị Parr 1341.

2.2.3. Thiết bị nén gia nhiệt tạo viên 

Thiết bị nén gia nhiệt tạo viên được nhóm nghiên cứu 
thiết kế và Xưởng cơ khí Gia Vinh chế tạo.

Hình 1. Thiết kế thiết bị nén gia nhiệt tạo viên. Đơn vị đo: mm.

Cấu tạo cơ bản của máy nén được chế tạo bao gồm 
một ống trụ tròn đường kính trong là 2 cm, chiều dài 
30 cm. Tay nén là một trục doăng có ren có đường kính 
nhỏ hơn 2 cm, dài 50 cm gắn đầu pít tông trụ tròn dài 
4 cm và đường kính 2 cm. Như vậy ta có thể xác định 
được đường kính viên nén là 2 cm. Hệ thống ống trục 
nén được gắn cố định vào giá đỡ vững có đế gỗ để giữ 
vững máy, thuận lợi cho việc nén lực. Đầu khung được 
thiết kế đủ chiều dài để lắp điện trở gia nhiệt và nắp của 
máy. Phần cuối hàn ốc tra thanh doăng phù hợp để quay 
ren tạo lực nén. 

Cấu tạo máy được mô tả như hình 1. Điện trở gia nhiệt 
như hình trên phù hợp dòng điện 220 V có hệ thống nối 
điều chỉnh tăng giảm nhiệt và hệ thống này có thể tự 
ngắt lại mức nhiệt điều chỉnh giúp ổn định mức độ nhiệt. 

2.3. Quy trình thí nghiệm sản xuất viên nén nhiên 
liệu

Tỷ lệ trộn: theo khối lượng. Các cấp phối khảo sát: 
7:3; 8:2; 9:1; 10:0 giữa nguyên liệu chính (mùn cưa hoặc 
mùn gỗ từ cành) và nguyên liệu phụ (vỏ hộp sữa đã tách/
làm sạch, nilon, nhãn chai cắt 2-5 mm).

Tiền xử lý nguyên liệu: rửa/loại tạp, sấy khô; kích 
thước hạt 2-5 mm với nguyên liệu phụ.

Khối lượng nạp: 15 g/mẫu/viên (xác định qua tiền 
thử để tránh nứt vỡ khi nén ở áp cao).

Gia nhiệt - tạo hình: nhiệt độ đặt 110-200°C (có khảo 
sát tới 250°C), thời gian giữ nhiệt 15 phút; đồng thời siết 
vít pít tông đến khi mẫu đạt trạng thái tạo hình ổn định.

Lực nén: máy vít pít tông cơ khí (dùng mô-men tay), ghi 
nhật ký số vòng siết/mô-men ước lượng; trường hợp có 
đồng hồ lực, quy đổi ra MPa trên tiết diện 2 cm đường kính.

Công thức tính lực nén: F=P×A, với tiết diện A=πr²; 
bán kính r=1 cm=0,01 m ⇒A≈3,14159× 10-4 m². 

• F: lực nén (N).

• P: áp suất (Pa = N/m²).

• A: diện tích tiết diện chịu nén (m²).

Quy đổi đơn vị: 

1 MPa=106 Pa ⇒ Khi áp suất là 1 MPa, lực tác dụng 
lên diện tích A là:

 F=P×A=106×3,14159×10−4=314,159 N≈0,314 kN

Dựa theo công thức, nếu tính đúng thì lực ép phải 
tỷ lệ tuyến tính với áp suất (vì A là hằng số). Tức là: 
F(kN)=0,314×P(MPa) và ta có bảng 1 quy đổi giữa áp suất 
và lực ép.
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Bảng 1. Quy đổi áp suất và lực ép

Áp suất (MPa) Lực ép (N) Lực ép (kN)

2 628 0,63

3 942 0,95

4 1256 1,26

5 1570 1,57

6 1884 1,89

Lấy mẫu: Làm nguội 5-10 phút đến nhiệt độ phòng, 
đẩy mẫu khỏi ống nén.

Ký hiệu mẫu: Mc (mùn cưa), McV (mùn cưa+vỏ hộp 
sữa), McN (mùn cưa+nilon), Mg (mùn gỗ), MgNC (mùn 
gỗ+nhãn chai) + hậu tố nhiệt độ (°C).

Quy trình thực hiện nén: Tiến hành cho nguyên liệu 
đầu vào đầu ống nén của máy và đóng nắp đầu máy nén. 
Khi đóng cần khóa chặt nắp máy, tránh việc không thể 
tạo hình viên nén do nhiệt vật liệu bị thoát ra trong quá 
trình nén. Ngoài ra, trong quá trình gia nhiệt, khi tăng 
dần nhiệt độ từ 0°C, xoay trục doăng pít tông nén dần 
dần nguyên liệu. Đến mức nhiệt xác định thì tắt máy, rút 
điện, đồng thời dừng xoay nén viên. Đợi 5-10 phút để 
máy hạ nhiệt về nhiệt độ phòng, sau đó tháo nắp và tiếp 
tục xoay trục đẩy để lấy mẫu ra ngoài. Thử nghiệm nhiều 
lần để xác định khối lượng nguyên liệu nạp vào và thời 
gian gia nhiệt phù hợp.
Bảng 2. Ma trận thí nghiệm theo tỷ lệ pha trộn giữa mùn củi và 
phụ gia.

STT Ký hiệu Thành phần
Tỷ lệ 
(khối 
lượng)

Nhiệt 
độ nén 
(°C)

Thời 
gian 
(phút)

1 Mc-150 Mùn cưa 10:0 150 15

2 Mc-200 Mùn cưa 10:0 200 15

3 McV-150 Mùn cưa + vỏ hộp sữa 8:2 150 15

4 McV-200 Mùn cưa + vỏ hộp sữa 8:2 200 15

5 McN-150 Mùn cưa + nilon 7:3 150 15

6 Mg-110 Mùn gỗ (cành) 10:0 110 15

7 Mg-120 Mùn gỗ (cành) 10:0 120 15

8 Mg-130 Mùn gỗ (cành) 10:0 130 15

9 Mg-150 Mùn gỗ (cành) 10:0 150 15

10 MgNC-100 Mùn gỗ + nhãn chai 9:1 100 15

11 MgNC-120 Mùn gỗ + nhãn chai 9:1 120 15

12 MgNC-150 Mùn gỗ + nhãn chai 9:1 150 15

Các tỷ lệ phối trộn 10:0, 9:1, 8:2 và 7:3 (theo khối lượng) 
được lựa chọn nhằm quét vùng chất kết dính 10-30%, 

vốn là vùng mà pha nhựa từ rác sinh hoạt (vỏ hộp sữa, 
nhãn/nilon) bắt đầu nóng chảy và gia cường liên kết cho 
hạt gỗ, nhưng chưa vượt ngưỡng gây chảy rịn/giảm bền 
hay làm tăng tro/halogen. Sàng lọc ban đầu cho thấy, 7:3 
dẫn tới nứt vỡ ở hầu hết mức nhiệt, trong khi 8:2 (với 
mùn cưa) ổn định ở 150-200°C và 9:1 (với mùn gỗ) ổn 
định ở 120-150°C; vì vậy hai mốc này được sử dụng làm 
tâm thí nghiệm cho các phép đo chi tiết.

2.4. Đo lường và phân tích các thông số vật lý của viên 
đốt và đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ phối trộn nguyên 
liệu và nhiệt độ ép đến khả năng tạo hình của viên

Trên cơ sở tham khảo các nghiên cứu về đồng tạo 
viên giữa mùn gỗ và nhiên liệu có nguồn gốc từ chất thải 
[7], nhóm tác giả lựa chọn các tỷ lệ phối trộn 10:0, 9:1, 
8:2 và 7:3 theo khối lượng. Các mức nhiệt gia nhiệt tạo 
viên được xác định thông qua thí nghiệm khảo sát sơ bộ 
và được trình bày trong bảng 3 và bảng 4.
Bảng 3. Nguyên liệu từ mùn cưa tiến hành với tỷ lệ phối trộn và 
các mức ép nhiệt.

Nguyên 
liệu chính

Nguyên liệu 
phụ

Tỷ lệ 
phối trộn

Nhiệt độ lựa chọn 
gia nhiệt tạo viên

Mùn cưa

Vỏ hộp sữa

7:3, 8:2, 10:0 100-250oCNilon

Nhãn chai

Bảng 4. Nguyên liệu từ mùn gỗ tiến hành với tỷ lệ phối trộn và các 
mức ép nhiệt.

Nguyên 
liệu chính

Nguyên liệu 
phụ

Tỷ lệ 
phối trộn

Nhiệt độ lựa chọn 
gia nhiệt tạo viên

Mùn gỗ

Vỏ hộp sữa

7:3, 8:2, 9:1, 10:0 100-250oCNilon

Nhãn chai

2.4.1. Đo các thông số đường kính, khối lượng, độ dài, thể 
tích và tỷ trọng viên nén

Sau khi tạo ra các mẫu viên nén, tiến hành cân và đo các 
thông số vật lý của viên đốt.

- Đường kính: bằng đường kính trong của ống trụ máy 
nén và pít-tông trụ tròn (cm)

- Khối lượng: cân bằng cân khối lượng chuẩn (g)

- Độ dài: dùng thước để đo chiều dài viên đốt thu 
được (cm).

- Thể tích: xác định thông qua công thức trụ tròn với 
đường kính và độ dài viên đốt

V=π⋅r2⋅h (m3)

trong đó: r: bán kính viên đốt (m); h: chiều dài viên đốt (m).
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- Tỷ trọng: xác định thông qua khối lượng, đường 
kính và chiều dài viên đốt

p=m/V (kg/m3)

trong đó: m: khối lượng viên đốt sau khi nén (kg); V: thể 
tích viên đốt (m3).

2.4.2. Phương pháp đo độ ẩm

Một phần mẫu lấy từ mẫu viên đốt được sử dụng để 
đo độ ẩm của viên đốt. Đánh số các mẫu lấy được bằng 
cân khối lượng chuẩn 4 số (đơn vị gram) để xác định 
khối lượng đầu vào trước khi mang đi sấy. Mẫu đo sẽ 
được cho vào chén sứ và được mang đi sấy ở nhiệt độ 
105°C trong tủ sấy. Sau khi mẫu đã được sấy trong vòng 
24 giờ, làm nguội trong tủ hút ẩm và đem đi cân xác định 
khối lượng. Thông qua máy sấy, ẩm độ được xác định 
bằng công thức:

 

 

2.4.2. Phương pháp đo độ ẩm 

Một phần mẫu lấy từ mẫu viên đốt được sử dụng để đo độ ẩm của viên đốt. Đánh 

số các mẫu lấy được bằng cân khối lượng chuẩn 4 số (đơn vị gram) để xác định khối 

lượng đầu vào trước khi mang đi sấy. Mẫu đo sẽ được cho vào chén sứ và được mang 

đi sấy ở nhiệt độ 105°C trong tủ sấy. Sau khi mẫu đã được sấy trong vòng 24 giờ, làm 

nguội trong tủ hút ẩm và đem đi cân xác định khối lượng sau sấy. Thông qua máy sấy, 

ẩm độ được xác định bằng công thức: 

% Ẩm độ= ⃒ (M�− M�)
M�

⃒ ×100% 

trong đó: M1: khối lượng mẫu trước khi sấy (g); M2: khối lượng mẫu sau sấy (g). 

2.4.3. Phương pháp đo độ hao hụt khối lượng sau rung lắc (Mechanical 

durability theo rung) 

Mẫu sau sấy được để ngoài môi trường 24 giờ, sau đó cho vào máy rung trong 

thời gian chuẩn hóa. 

Công thức: % hao hụt=((M_trước - M_sau)/M_trước)×100%; Độ bền=100-% 

hao hụt. 

2.4.4. Phương pháp đo độ tro (TCVN 5105:2009) 

Nung chén sứ rỗng đến khối lượng không đổi. 

Cân mẫu đã sấy (khối lượng M2), đưa vào tủ nung 500-550°C trong 6-7 giờ đến 

khối lượng không đổi (M3). Làm nguội trong bình hút ẩm rồi cân. 

Thông qua máy nung, độ tro được xác định bằng công thức: 

% Tro=��
��

×100% 

trong đó: M2: khối lượng mẫu sau sấy (gram); M3: khối lượng mẫu sau nung (gram). 

Nếu muốn dùng điều kiện 900°C/5 giờ cho nhóm cành cây, cần giải trình mục 

tiêu (tro nhiệt độ cao) và báo cáo song song để đảm bảo khả năng đối chiếu với TCVN. 

2.4.5. Phương pháp phân tích nhiệt trị 

trong đó: M1: khối lượng mẫu trước khi sấy (g); M2: khối 
lượng mẫu sau sấy (g).

2.4.3. Phương pháp đo độ hao hụt khối lượng sau rung 
lắc (Mechanical durability theo rung)

Mẫu sau sấy được để ngoài môi trường 24 giờ, sau đó 
cho vào máy rung trong thời gian chuẩn hóa.

Công thức: 

% hao hụt = ((M_trước - M_sau)/M_trước)×100%; 

Độ bền = 100-% hao hụt.

2.4.4. Phương pháp đo độ tro (ISO 21656:2021)

Nung chén sứ rỗng đến khối lượng không đổi ở nhiệt 
độ 550±10°C trong khoảng 60 phút và giữ ở nhiệt độ 
này tối thiểu 120 phút. Khối lượng chén rỗng được ký 
hiệu M1.

Cân chén chứa mẫu đã sấy (khối lượng M2), đưa vào 
tủ nung 500-550°C trong 6-7 giờ đến khối lượng không 
đổi (M3). Làm nguội trong bình hút ẩm rồi cân.

Thông qua máy nung, độ tro được xác định bằng công 
thức:

% Tro = 

Cân chén chứa mẫu đã sấy (khối lư ợng M2), đưa vào tủ nung 500-550°C trong 6-7 

giờ đến khối lư ợng không đổi (M3). Làm nguội trong bình hút ẩm rồi cân. 

Thông qua máy nung, độ tro được xác định bằng công thức: 

% Tro= 3− 1

2− 1
×100% 

trong đó: M1 - Khối lư ợng chén nung rỗng (gram); M2 - Khối lư ợng chén chứa mẫu sau 

sấy (gram); M3 - Khối lư ợng chén chứa mẫu sau nung (gram). 

Phần Hình 2: 

Hình 2. Thiết bị Parr 1341. Nguồn: Parr Instrument Co. [8]. 

Trang 87: Biểu đồ 2 

Thay biểu đồ 2 

 

Trang 88 

Phần 3.6 

Kết quả biểu đồ 5 cho thấy, đa phần các mẫu viên đốt từ mùn cưa và mùn gỗ đều đạt tiêu 
chuẩn độ bền loại 1 của Hàn Quốc [9] là ≥97,5%. Mẫu McV-150, McN-150 và MgNC-
100 chỉ đạt được loại 2, 3 của Hàn Quốc [9] (≥96,5%) . Về cơ bản, độ bền của các mẫu 
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Than Antraxit

Tiêu chuẩn Hàn Quốc loại 1,2,3 và 
Châu Âu loại 2

Tiêu chuẩn Châu Âu loại 1

Tiêu chuẩn Nhật Bản loại C

Tiêu chuẩn Nhật Bản loại A, B

trong đó: M1 - Khối lượng chén nung rỗng (gram); M2 
- Khối lượng chén chứa mẫu sau sấy (gram); M3 - Khối 
lượng chén chứa mẫu sau nung (gram).

2.4.5. Phương pháp phân tích nhiệt trị

Quá trình đo thông số nhiệt trị được thực hiện bằng 
thiết bị Parr 1341 (hình 2). 

Hình 2. Thiết bị Parr 1341. Nguồn: Parr Instrument Co. [8].

Lấy khoảng 1 gram mẫu viên đốt để đo nhiệt trị. 
Phương pháp đo được xác định theo thiết bị Parr áp 
dụng quy trình và hàm công thức như tài liệu tham 
khảo [8]. 

Nhiệt trị của mẫu viên đốt được xác định bằng công 
thức:

 

 

Quá trình đo thông số nhiệt trị được thực hiện bằng thiết bị Parr 1341 (xem hình 2). 

 

Hình 2. Thiết bị Parr 1341. 

Lấy khoảng 1 gram mẫu viên đốt để đo nhiệt trị. Phương pháp đo được xác định 

theo thiết bị Parr áp dụng quy trình và hàm công thức như tài liệu tham khảo [8] có được.  

Nhiệt trị của mẫu viên đốt được xác định bằng công thức: 

H� =
t . W −  e� −  e� −  e�

m
 

trong đó: 

W: hằng số bom; 

H: nhiệt lượng của viên chuẩn Benzoic = 6318 cal/gram; 

m: khối lượng của viên chuẩn Benzoic (gram); 

trong đó:

W: hằng số bom

H: nhiệt lượng của viên chuẩn Benzoic = 6318 cal/gram;

m: khối lượng của viên chuẩn Benzoic (gram);
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t: giá trị net của nhiệt độ tăng (oC)=tc – ta – r1 . (b-a) – r2 . (c-b);
e1: hiệu chỉnh nhiệt của axit nitric (HNO3)=c1 nếu 0,0709 N 

alkali được dùng chuẩn độ;
e2: hiệu chỉnh nhiệt của axit sulfuric 

(H₂SO₄) = (13,7) (c2) (m);
e3: hiệu chỉnh nhiệt của dây mồi

= (2.3) khi dùng dây Parr 45C10 nickel chromium hoặc
= (2.7) khi dùng dây No.34 B và S.gage iron;

a: Thời gian cháy;
b: Thời gian khi nhiệt đạt 60% tổng quá trình tăng nhiệt 

(chính xác tới 0,1 phút);
c: Thời gian tốc độ tăng nhiệt là hằng số (sau thời gian 

tăng nhiệt );
ta: Nhiệt tại thời điểm cháy;
tc: Nhiệt tại thời điểm c;
r1: Tốc độ (đơn vị nhiệt/phút) ở thời điểm nhiệt tăng - 5 

phút trước khi cháy;
r2: Tốc độ (đơn vị nhiệt/phút) ở thời điểm 5 phút sau cùng.

3. Kết quả và bàn luận

 3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên liệu phối trộn và 
nhiệt độ ép đến khả năng tạo hình của viên đốt

Máy nén có ống trụ tròn với đường kính trong 2 cm, 
do đó viên nén tạo ra có đường kính 2 cm. Qua 10 lần 
thực nghiệm, khối lượng nguyên liệu nén đầu vào hợp lý 
là 15 g để tránh sự cố khi nén và hiện tượng nứt vỡ khi 
nén ở áp lực cao. Thời gian cấp nhiệt phù hợp khi nén là 
15 phút. Các viên nén nhiên liệu sau khi thử nghiệm với 
các điều kiện nhiệt độ và tỷ lệ phối trộn khác nhau được 
thể hiện trong hình 3.

   
 

Mùn cưa - 100oC Mùn cưa - 150oC Mùn cưa/Vỏ hộp sữa 
(8:2) - 150oC 

Mùn cưa/Nilong 
(7:3) – 150oC 

 Hình 3. Hình ảnh viên nén nhiên liệu thực nghiệm.

Khi dùng mùn cưa, viên nén tạo hình tốt ở 150, 200 
và 250°C, nhưng không thành hình ở 100°C. 

Khi trộn mùn cưa với vỏ sữa/nilon tỷ lệ 7:3, mẫu dễ 
nứt ở mọi nhiệt độ; thay đổi thành 8:2, mẫu có hình khối 
tốt ở 150 và 200°C, nhưng nứt ở 100 và 250°C. 

Với mùn cưa và nilon, viên nén đẹp ở 150°C nhưng 
dễ nứt ở nhiệt độ khác. Đối với mùn gỗ, mẫu có khối tốt 
từ 110-150°C. Khi trộn mùn gỗ với nhãn chai, tỷ lệ 8:2 
dễ nứt ở mọi nhiệt độ, còn tỷ lệ 9:1 tạo hình đẹp ở 130-
150°C khi nhãn chai tan chảy, làm chất kết dính. 

3.2. Đánh giá các thông số: độ dài, khối lượng, thể 
tích và tỷ trọng của viên đốt

Dựa theo tiêu chuẩn của Nhật Bản, Hàn Quốc và châu 
Âu, nhóm tác giả đưa ra nhận xét về độ dài, khối lượng, 
thể tích và tỷ trọng của viên đốt.

Các bộ tiêu chuẩn tham chiếu bao gồm: Hàn Quốc 
(2019), Nhật Bản (JWPA, 2023) và châu Âu (EN/ENplus). 
Trong đó: Châu Âu và Nhật Bản: chủ yếu cho viên nén đốt 
dân dụng/nhà ở (yêu cầu tro thấp, đo mật độ khối theo 
thùng đo). Hàn Quốc và một số bộ EU công nghiệp: dải 
thông số rộng hơn, phù hợp lò hơi công nghiệp/đồng đốt 
(bảng 5).

Lưu ý: khi tro cao hơn mức JP/EU dân dụng nhưng 
các chỉ số khác đạt, sản phẩm vẫn phù hợp công nghiệp/
đồng đốt.

Bảng 5. Tổng hợp kết quả thông số đánh giá chất lượng viên nén so với các tiêu chuẩn nước ngoài.

TT Thông số

Loại mẫu Tiêu chuẩn về độ dài (mm) của nước ngoài

Mùn cưa Mùn gỗ Hàn Quốc [9] Nhật Bản [11] Châu Âu [10]

Mc-150 McV 150 McN 150 Mc-200 McV-200 Mg-110 Mg-120 Mg-130 Mg-150 MgNC-120 MgNC-150 L1 L2 L3 LA LB LC L1 L2

1 Chiều dài (mm) 43,6 49,2 51 35,6 37,4 34 24 44 40 40 27 3,15<L≤ 41 3,15≤L≤10, L>10 mm tối 
đa 1%, dài nhất 45 mm 3,15<L≤ 41

2 Độ ẩm (%) 1,9 2,7 3,2 2,3 1,3 1,2 0,8 1,3 1,1 1,1 0,9 ≤10% ≤10% ≤10%

3 Độ tro (%) 2,98 6,55 3,35 3,37 5,39 2,60577 2,70186 2,5788 2,7321 2,5922 2,9963 1,5% 3% 5% 0,5% 1% 1% 0,7% 1,5%

4 Tỷ trọng (kg/m3) 804,5 712 747 803 798 843 664,3 724,1 638,0 717,8 944,5 ≥600 ≥550 ≥500 650≤BD≤750 ≥600 ≥600

Chú thích: L1: Tiêu chuẩn loại 1, L2: Tiêu chuẩn loại 2, L3: Tiêu chuẩn loại 3, LA: Tiêu chuẩn loại A, LB: Tiêu chuẩn loại B, LC: Tiêu chuẩn loại C, 
Đơn vị tỷ trọng: Kg/m3, Đơn vị chiều dài: mm.
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3.2.1. Độ dài viên đốt

Mẫu viên đốt chỉ dùng mùn cưa ép ở 150°C có độ dài 
vượt tiêu chuẩn Hàn Quốc [9] và châu Âu [10] nhưng 
đạt tiêu chuẩn Nhật Bản [11]. Khi kết hợp mùn cưa với 
vỏ hộp sữa ép ở 150°C, độ dài vượt tiêu chuẩn, nhưng 
ở 200°C lại đạt tiêu chuẩn do vỏ hộp nóng chảy tốt hơn. 
Mẫu mùn cưa và nilon ép ở 150°C có độ dài vượt tiêu 
chuẩn vì nilon không nóng chảy hoàn toàn. Về độ đồng 
đều, mẫu mùn cưa ép ở 150°C có độ lệch chuẩn cao nhất 
(0,7), trong khi mẫu ép ở 200°C đồng đều hơn (0,2). Đối 
với viên nén mùn gỗ, hầu hết đạt tiêu chuẩn 3 thị trường, 
trừ mẫu nén ở 120°C chỉ đạt tiêu chuẩn Nhật Bản [11]. 
Mẫu mùn gỗ kết hợp nhãn chai nén ở 100 và 120°C, đều 
đạt tiêu chuẩn của 3 thị trường.

3.2.2. Khối lượng và thể tích viên đốt

Mẫu mùn cưa và nilon có thông số lớn nhất, trong 
khi mẫu mùn cưa ở 200°C có thông số nhỏ nhất do nilon 
nóng chảy tốt ở 150°C, còn ở 200°C nguyên liệu bị cháy 
nhiều. Mẫu mùn cưa ép ở 150°C có độ lệch chuẩn cao 
nhất (1,9), trong khi mùn cưa/vỏ hộp sữa ở 150°C có độ 
đồng đều tốt nhất với độ lệch chuẩn thấp nhất (0,7). Sự 
khác biệt thông số giữa các mẫu là do hao hụt nguyên 
liệu, độ chính xác của cân và khác biệt về lực, tốc độ nén. 
Các mẫu viên đốt từ mùn gỗ khác biệt về thể tích, khối 
lượng do nhiệt độ, lực nén, với khối lượng dao động từ 5 
đến 10 gram; lực nén cao làm giảm thể tích viên nén. Đối 
với mẫu mùn gỗ và nhãn chai, thể tích lớn hơn do lượng 
nilon còn lại. Mẫu nén ở 100°C có khối lượng lớn hơn và 
tỷ trọng cao hơn mẫu ở 120°C nhờ lực nén lớn và tốc độ 
gia nhiệt chậm.

3.2.3. Tỷ trọng viên đốt

Các mẫu mùn cưa nén ở 150 và 200°C đạt tiêu chuẩn 
loại 1 của Hàn Quốc [9] và châu Âu [10], nhưng không 
đạt tiêu chuẩn Nhật Bản [11] do tỷ trọng vượt ngưỡng. 
Mẫu mùn cưa kết hợp vỏ hộp sữa nén ở 150°C phù hợp 
với cả ba tiêu chuẩn Hàn Quốc [9], châu Âu [10] và Nhật 
Bản [11], nhưng mẫu nén ở 200°C vượt ngưỡng Nhật 
Bản [11]. Mẫu mùn cưa kết hợp nilon nén ở 150°C đạt 
cả ba tiêu chuẩn. Các mẫu mùn cưa dao động từ 712 
đến 804,5 kg/m³, đạt tiêu chuẩn Hàn Quốc [9] và châu 
Âu [10], nhưng không đạt tiêu chuẩn Nhật Bản [11] ở 
một số mẫu do chênh lệch tỷ trọng. Các mẫu nén ở các 
nhiệt độ 110, 120 và 130°C đạt tiêu chuẩn Nhật Bản [11], 
nhưng mẫu ở 150°C vượt ngưỡng do nén tốt hơn ở nhiệt 
độ cao. Các mẫu mùn gỗ kết hợp nhãn chai nén ở 100°C 

và 120°C đạt tiêu chuẩn Hàn Quốc [9] và châu Âu [10], 
nhưng mẫu ở 100°C vượt ngưỡng Nhật Bản [11], trong 
khi mẫu ở 120°C thấp hơn ngưỡng. Tỷ trọng giữa các 
mẫu không đồng đều, có chênh lệch lớn.

3.3. Đánh giá đáp ứng tiêu chuẩn và định hướng 
ứng dụng

Tổng hợp kết quả chính: độ ẩm tất cả mẫu <10%; độ 
bền phần lớn ≥97% (đa số đạt loại 1 Hàn Quốc); tỷ trọng 
viên 638-945 kg/m³ (lưu ý phân biệt với mật độ khối); 
nhiệt trị đa số mẫu ≥16,85-24,68 MJ/kg (đạt/vượt Hàn 
Quốc - EU; nhiều cấp phối đạt loại A/B Nhật); độ tro: 
nhóm mùn cưa + vỏ hộp sữa và một số mẫu mùn cưa 
200°C vượt ngưỡng JP/EU dân dụng nhưng đáp ứng loại 
2-3 Hàn Quốc.

- Cấp phối 8:2 (mùn cưa/vỏ hộp sữa) ở 150-200°C: 
đề xuất cho lò hơi công nghiệp/đồng đốt; kiểm soát tro 
bằng giới hạn tạp nhôm của vỏ hộp sữa.

- Cấp phối 9:1 (mùn gỗ/nhãn chai) ở 130-150°C: tạo 
hình tốt; có thể hướng tới dân dụng nếu tiếp tục giảm tro 
bằng tiền xử lý.

- Mùn gỗ 110-150°C (10:0): đường cơ sở để so sánh cấp 
phối có chất kết dính rác.

3.4. Đánh giá thông số nhiệt trị viên đốt

Sau khi có sản phẩm viên đốt từ nén ép nhiệt, nhiệt 
trị của viên đốt được xác định và đánh giá. Tiến hành so 
sánh nhiệt trị viên đốt sản phẩm với nhiệt trị của than 
Antraxit (29,73 MJ/kg) và nhiệt trị viên đốt tiêu chuẩn 
của Hàn Quốc [9], Nhật Bản [11], châu Âu [10] qua biểu 
đồ 1 và 2.
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Biểu đồ 1. So sánh nhiệt trị viên đốt mùn cưa với than Antraxit và 
các tiêu chuẩn Hàn Quốc [9], Nhật Bản [11], châu Âu [10].
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cho lò hơi công nghiệp/đồng đốt; kiểm soát tro bằng giới hạn tạp nhôm của vỏ hộp sữa. 
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Nhận xét: Các mẫu mùn cưa, mùn cưa kết hợp vỏ hộp 
sữa và nilon nén ép ở 150°C và 200°C có nhiệt trị cao hơn 
1,02 đến 1,5 lần so với tiêu chuẩn Hàn Quốc [9] và châu 
Âu [10], phù hợp với các tiêu chuẩn này. Tuy nhiên, mẫu 
mùn cưa kết hợp vỏ hộp sữa nén ép ở 150°C không đạt 
tiêu chuẩn Nhật Bản [11] với nhiệt trị 16,85 MJ/kg, thấp 
hơn tiêu chuẩn loại A, B và C của Nhật Bản [11]. Các mẫu 
khác đều đạt chuẩn loại A và B. Kết quả nhiệt trị thấp hơn 
tiêu chuẩn Nhật Bản [11] có thể do ảnh hưởng của lớp 
nhôm trong vỏ hộp sữa. So sánh với than antraxit, nhiệt 
trị của các mẫu thấp hơn, với mẫu mùn cưa kết hợp vỏ 
hộp sữa nén ở 200°C có nhiệt trị cao nhất là 24,68 MJ/kg, 
nhưng vẫn thấp hơn 1,2 lần so với than antraxit, và mẫu 
nén ở 150°C thấp hơn 1,8 lần.

 

Cân chén chứa mẫu đã sấy (khối lư ợng M2), đưa vào tủ nung 500-550°C trong 6-7 

giờ đến khối lư ợng không đổi (M3). Làm nguội trong bình hút ẩm rồi cân. 

Thông qua máy nung, độ tro được xác định bằng công thức: 

% Tro= 3− 1

2− 1
×100% 

trong đó: M1 - Khối lư ợng chén nung rỗng (gram); M2 - Khối lư ợng chén chứa mẫu sau 

sấy (gram); M3 - Khối lư ợng chén chứa mẫu sau nung (gram). 

Phần Hình 2: 

Hình 2. Thiết bị Parr 1341. Nguồn: Parr Instrument Co. [8]. 

Trang 87: Biểu đồ 2 

Thay biểu đồ 2 

 

Trang 88 

Phần 3.6 

Kết quả biểu đồ 5 cho thấy, đa phần các mẫu viên đốt từ mùn cưa và mùn gỗ đều đạt tiêu 
chuẩn độ bền loại 1 của Hàn Quốc [9] là ≥97,5%. Mẫu McV-150, McN-150 và MgNC-
100 chỉ đạt được loại 2, 3 của Hàn Quốc [9] (≥96,5%) . Về cơ bản, độ bền của các mẫu 
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Biểu đồ 2. So sánh nhiệt trị viên đốt mùn gỗ với than Antraxit và 
các tiêu chuẩn Hàn Quốc [9], Nhật Bản [11], châu Âu [10].

Nhận xét: Các mẫu mùn gỗ và mùn gỗ kết hợp nhãn 
chai nén ép ở nhiệt độ từ 100 đến 150°C đều đạt giá trị 
nhiệt trị cao hơn tiêu chuẩn của Hàn Quốc [9] và châu Âu 
[10] (từ 1,06 đến 1,5 lần). 

So với tiêu chuẩn Nhật Bản [11], mẫu mùn gỗ nén 
ở 120°C không đạt loại C, mẫu nén ở 110°C chỉ đạt loại 
B và không đạt loại A. Mẫu mùn gỗ kết hợp nhãn chai 
nén ở 120°C cũng không đạt loại A nhưng vượt loại B. 
Các mẫu còn lại đều đạt tiêu chuẩn loại A Nhật Bản [11], 
cao hơn từ 1,014 đến 1,31 lần so với tiêu chuẩn. Tuy 
nhiên, nhiệt trị của các mẫu này vẫn nhỏ hơn so với than 
antraxit, với mẫu có nhiệt trị cao nhất (24,08 MJ/kg) nhỏ 
hơn 1,24 lần so với than, và mẫu có nhiệt trị thấp nhất 
(17,42 MJ/kg) nhỏ hơn 1,7 lần so với than. 

3.5. Đánh giá thông số độ tro viên đốt

Sau khi có sản phẩm viên đốt từ nén ép nhiệt, ta đo 
và đánh giá nhiệt trị của viên đốt. Tiến hành so sánh độ 
tro đốt sản phẩm với độ tro viên đốt tiêu chuẩn của Hàn 
Quốc [9], Nhật Bản [11], châu Âu [10].
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Ở 200°C, tỷ lệ tro của viên nén mùn cưa cao gấp 3,37 lần tiêu chuẩn Nhật Bản 
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Biểu đồ 3. So sánh độ tro viên đốt mùn cưa với các tiêu chuẩn Hàn 
Quốc [9], Nhật Bản [11] và châu Âu [10].

Kết quả biểu đồ 3 cho thấy, mẫu viên đốt từ mùn cưa 
nén ở 150°C có tỷ lệ tro dưới 3%, vượt tiêu chuẩn Nhật 
Bản [11] và châu Âu [10], nhưng đạt tiêu chuẩn loại 2 
của Hàn Quốc [9]. 

Ở 200°C, tỷ lệ tro của viên nén mùn cưa cao gấp 3,37 
lần tiêu chuẩn Nhật Bản [11] và 2,25 lần tiêu chuẩn châu 
Âu [10], không đạt loại 2 nhưng đạt loại 3 của Hàn Quốc 
[9], với tỷ lệ xấp xỉ 3,37%. Như vậy, cả hai mẫu mùn cưa 
nén ở 150 và 200°C không đáp ứng tiêu chuẩn nào của 
Nhật Bản [11] và châu Âu [10].

Đối với mẫu kết hợp mùn cưa và vỏ hộp sữa, tỷ lệ tro 
nén ở 150 và 200°C đều vượt tiêu chuẩn của Hàn Quốc 
[9], Nhật Bản [11] và châu Âu [10], với tỷ lệ lần lượt là 
6,5521 và 5,3874%, không đạt tiêu chuẩn nào. 

Mẫu mùn cưa kết hợp nilon nén ở 150°C có tỷ lệ tro 
3,3457%, đạt tiêu chuẩn loại 3 của Hàn Quốc [9], cao gấp 
3,35 lần so với tiêu chuẩn Nhật Bản [11] và 2,2 lần so với 
tiêu chuẩn châu Âu.
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6,5521 và 5,3874%, không đạt tiêu chuẩn nào.  

Mẫu mùn cưa kết hợp nilon nén ở 150°C có tỷ lệ tro 3,3457%, đạt tiêu chuẩn loại 
3 của Hàn Quốc [9], cao gấp 3,35 lần so với tiêu chuẩn Nhật Bản [11] và 2,2 lần so với 
tiêu chuẩn châu Âu. 

 

2,98

6,55

3,35 3,37

5,39

5

3

1,5

1
0,7
0,5

0

1

2

3

4

5

6

7

%
 Đ

ộ 
tr

o

Mẫu

Mẫu viên đốt mùn 
cưa

Tiêu chuẩn Hàn 
Quốc loại 3

Tiêu chuẩn Hàn 
Quốc loại 2

Tiêu chuẩn Hàn 
Quốc loại 1 và 
Châu Âu loại 2

Tiêu chuẩn Nhật 
Bản loại B và C

Tiêu chuẩn  Châu 
Âu lại 1

Tiêu chuẩn Nhật 
Bản loại A

2,61 2,7 2,58 2,732,59

3

5

3

1,5
1
0,70,5

0

1

2

3

4

5

6

%
 Đ

ộ 
tr

o

Mẫu

Mẫu viên 
đốt mùn cưa

Tiêu chuẩn 
Hàn Quốc 
loại 3

Tiêu chuẩn 
Hàn Quốc 
loại 2

Biểu đồ 4. So sánh độ tro viên đốt mùn gỗ với các tiêu chuẩn Hàn 
Quốc [9], Nhật Bản [11] và châu Âu [10].
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Kết quả biểu đồ 4 cho thấy, các mẫu sử dụng mùn 
gỗ làm nguyên liệu chính đều có phần trăm độ tro dưới 
3%, đạt tiêu chuẩn loại 2 (≤3%) và loại 3 (≤5%) của Hàn 
Quốc [9]. Tuy nhiên, chúng không đạt tiêu chuẩn của 
Nhật Bản [11] và châu Âu [10], với độ tro cao hơn từ 
2,58 đến 3 lần so với tiêu chuẩn Nhật Bản [11] và từ 1,72 
đến 2 lần so với tiêu chuẩn châu Âu [10]. Đối với mẫu 
kết hợp mùn gỗ với nhãn chai, độ tro của viên nén ép ở 
100 và 120°C cũng đạt tiêu chuẩn loại 2 và loại 3 của Hàn 
Quốc [9], nhưng vẫn không đáp ứng các tiêu chuẩn của 
Nhật Bản [11] và châu Âu [10]. 

3.6. Đánh giá thông số độ bền viên đốt

Sau khi có sản phẩm viên đốt từ nén ép nhiệt, ta tiến 
hành đo và đánh giá độ bền của viên đốt qua máy rung 
lắc và so sánh với tiêu chuẩn của Hàn Quốc [9].

 

 
 

Biểu đồ 4. So sánh độ tro viên đốt mùn gỗ với các tiêu chuẩn Hàn Quốc [9], Nhật 
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Kết quả biểu đồ 4 cho thấy, các mẫu sử dụng mùn gỗ làm nguyên liệu chính đều 
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[9]. Tuy nhiên, chúng không đạt tiêu chuẩn của Nhật Bản [11] và châu Âu [10], với độ 
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với tiêu chuẩn châu Âu [10]. Đối với mẫu kết hợp mùn gỗ với nhãn chai, độ tro của viên 
nén ép ở 100 và 120°C cũng đạt tiêu chuẩn loại 2 và loại 3 của Hàn Quốc [9], nhưng 
vẫn không đáp ứng các tiêu chuẩn của Nhật Bản [11] và châu Âu [10].  

3.6. Đánh giá thông số độ bền viên đốt 

Sau khi có sản phẩm viên đốt từ nén ép nhiệt, ta tiến hành đo và đánh giá độ bền 
của viên đốt qua máy rung lắc và so sánh với tiêu chuẩn của Hàn Quốc [9], qua biểu đồ 
5 như sau: 

 

Biểu đồ 5. So sánh độ hao hụt khối lượng sau rung lắc viên đốt với tiêu chuẩn Hàn 
Quốc [9]. 
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Biểu đồ 5. So sánh độ hao hụt khối lượng sau rung lắc viên đốt với 
tiêu chuẩn Hàn Quốc [9].

Kết quả biểu đồ 5 cho thấy, đa phần các mẫu viên đốt 
từ mùn cưa và mùn gỗ đều đạt tiêu chuẩn độ bền loại 
1 của Hàn Quốc [9] là ≥97,5%. Mẫu McV-150, McN-150 
và MgNC-100 chỉ đạt được loại 2, 3 của Hàn Quốc [9] 
(≥96,5%). Về cơ bản, độ bền của các mẫu viên đốt đều 
≥97% nên trong quá trình vận chuyển có sự va đập dẫn 
đến sự thay đổi về kết cấu viên đốt thì hoàn toàn chấp 
nhận được mức hao hụt ≤3% khối lượng như kết quả độ 
bền đã phân tích.

3.7. Ảnh hưởng môi trường và phát thải

Trong quá trình đốt, thành phần nhựa (PE, PP, PET) 
và vỏ hộp sữa (cấu tạo từ giấy, nhựa PE và lớp nhôm) 
có thể sinh ra nhiều loại khí thải ảnh hưởng đến môi 
trường. Các chất phát thải bao gồm khí axit (HCl, HF), 
hydrocarbon, NOx, SOx và bụi mịn. Mức độ phát thải phụ 
thuộc vào tỷ lệ phối trộn nguyên liệu, điều kiện nhiệt 
độ - oxy trong quá trình cháy, cũng như hiệu quả của hệ 
thống xử lý khí thải được áp dụng.

Để giảm thiểu các tác động tiêu cực, cần có các biện 
pháp tiền xử lý phù hợp. Một số giải pháp được đề xuất 
gồm: tách hoặc giảm thiểu lớp nhôm trong vỏ hộp sữa; 
tăng cường công đoạn rửa để loại bỏ tạp chất vô cơ; đồng 
thời kiểm soát kích thước hạt nguyên liệu nhằm hạn chế 
lượng tro sinh ra trong quá trình đốt.

Song song đó, việc đo kiểm và đánh giá phát thải là rất 
quan trọng. Cần tiến hành phân tích thành phần nguyên 
tố (CHNS, kim loại nặng), thực hiện các thử nghiệm đốt 
ở quy mô pilot và đo lường khí thải phát sinh (CO, NOx, 
SO2, HCl, HF, VOC, bụi). Bên cạnh đó, cần xác định lượng 
tro bay và tro đáy, đồng thời đối chiếu kết quả với các 
ngưỡng quy định của thị trường mục tiêu để đảm bảo 
sản phẩm đầu ra đáp ứng yêu cầu môi trường.

Từ các phân tích trên có thể rút ra kết luận: những 
cấp phối nguyên liệu có hàm lượng tro cao không phù 
hợp cho phân khúc dân dụng do nguy cơ phát thải lớn và 
khó kiểm soát. Thay vào đó, chúng nên được ưu tiên ứng 
dụng trong các hệ thống công nghiệp hoặc đồng đốt, nơi 
đã có sẵn thiết bị xử lý khí thải hiện đại, đảm bảo an toàn 
và giảm thiểu rủi ro môi trường.

4. Kết luận

Nghiên cứu chứng minh khả năng sản xuất viên nén 
RDF từ mùn cưa, mùn gỗ (cành) và một phần rác thải 
sinh hoạt (vỏ hộp sữa, nilon, nhãn chai) với khối lượng 
nạp 15 g/viên, dải nhiệt nén 110-200°C, thời gian giữ 15 
phút. Cấp phối phù hợp là 8:2 (mùn cưa/chất kết dính 
rác) và 9:1 (mùn gỗ/nhãn chai), cho tạo hình đẹp và liên 
kết tốt. Kết quả đo cho thấy: ẩm <10%, độ bền ≥97%, 
nhiệt trị đạt 16,85-24,68 MJ/kg; độ tro của một số cấp 
phối cao hơn chuẩn Nhật/EU dân dụng nhưng đáp ứng 



89

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ || Kỹ thuật hóa học; Kỹ thuật môi trường

68(7) 7.2026

tiêu chuẩn Hàn Quốc và phù hợp ứng dụng công nghiệp/
đồng đốt. Hướng tiếp theo là giảm tro (tách lớp nhôm 
hộp sữa, tối ưu rửa/loại tạp), chuẩn hóa đo mật độ khối 
và chuẩn hóa phép đo độ bền theo ISO 17831-1 để tăng 
khả năng so sánh quốc tế.
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