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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/5/2021 Activated carbon (AC) derivated from biomass (BM) is a material that 

can reduce BM emission, be used for environmental treatment and 

increase increase the profit of agriculture production. The conversion 

of biomass (BM) into AC usually requires a two-step procedure 

including pyrolysis of BM into biochar (BC) and activation of BC 

into AC. While the earlier step is relatively simple and common for 

most BM the latter is complicate and high-temperature conditions are 

needed to activate solid-state reaction between BC and activating 

agents. In this paper, we demonstrate a one-step preparation of AC from 

sugarcane bagasse (SB) by pyrolysis of SB in the presence of NaOH 

catalyst. Nitrogen adsorption-desorption analysis revealed that AC has a 

surface area of 146.6 m2/g which is much higher than the surface area 

of BC and is about 40% as compared to the surface area of steam-

activated AC at 500oC. The results indicate that the one-step method is 

a cost-effective procedure for the preparation of AC from BM. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/5/2021 Than hoạt tính từ phế phẩm nông nghiệp (AC) là vật liệu giải quyết 

được nhiều vấn đề như giảm phát thải phế phẩm nông nghiệp (BM), 

xử lí môi trường và tăng giá trị của sản xuất nông nghiệp. Để chuyển 

hóa BM thành AC thường đòi hỏi hai giai đoạn là nhiệt phân BM để 

tạo thành than sinh học (BC) và hoạt hóa BC thành AC. Trong khi 

giai đoạn nhiệt phân BM là tương đối đơn giản và tương tự nhau cho 

hầu hết các BM thì giai đoạn hoạt hóa BC khá phức tạp, đòi hỏi nhiệt 

độ cao để kích hoạt các phản ứng pha rắn giữa BC và các tác nhân 

hoạt hóa. Trong bài báo này, chúng tôi trình bày kết quả nghiên cứu 

tổng hợp AC từ bã mía (SB) bằng một giai đoạn nhiệt phân SB tẩm 

NaOH. Kết quả phân tích hấp phụ - giải hấp nitơ cho thấy, AC thu 

được có diện tích bề mặt (SBET) bằng 146,6 m2/g. Giá trị này cao 

hơn nhiều so với diện tích bề mặt của BC tương ứng và đạt khoảng 

40% so với AC đã hoạt hóa với hơi nước ở 500oC. Quy trình tổng 

hợp AC một bước có thể được sử dụng để chế tạo vật liệu hấp phụ 

với dung lượng hấp phụ tương đối tốt từ các loại BM khác nhau với 

chi phí thấp. 
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1. Giới thiệu 

Theo số liệu thống kê của Nationalmaster (https://www.nationmaster.com), trong hơn 20 năm 

qua, Việt Nam là một trong những nước sản xuất mía đường nhiều nhất trên thế với sản lượng trung 

bình từ 15 đến 18 triệu tấn/năm. Sau khi ép lấy nước để sản xuất đường thì đồng thời cũng tạo ra 

khoảng 4,5 triệu tấn SB/năm. Đây là nguồn phế thải có giá trị, đã và đang được sử dụng làm 

nguyên liệu lò hơi, sản xuất bột giấy, phân bón hoặc được ủ thành thức ăn cho gia súc. Với sản 

lượng khô toàn thế giới lớn (khoảng 54 triệu tấn/năm) và chứa chủ yếu là cellulose (50% cellulose, 

25% hemicellulose và 25% lignin), SB được đánh giá là nguyên liệu quan trọng để sản xuất BC và 

AC giá rẻ [1], [2], góp phần nâng cao giá trị của cây mía và giảm phát thải chất thải rắn.  

Tương tự như các BM khác [3]–[5], BC có thể được sản xuất bằng phương pháp nhiệt phân 

yếm khí ở nhiệt độ cao (khoảng từ 350 đến 500oC) để than hóa cellulose (ở khoảng 300oC) và 

lignin (từ 310 đến 500oC) [2]. Trong quá trình này, cellulose và hemicellulose sẽ bị dehydrat hóa 

trong khi lignin sẽ trải qua các quá trình phức tạp hơn để giải phóng ra các tiểu phân dễ bay hơi 

như nước, methanol, acetone, acetaldehyde, monolignols, mono-phenols, catechol, hydrogen, 

methane, ethane, ethylene, CO và CO2 [6]. Các tiểu phân dễ bay hơi là sản phẩm của quá trình 

ngưng tụ giữa các nhóm phân cực trên các mạch polymer. Các quá trình ngưng tụ như vậy 

thường dẫn tới các mạnh carbon bó sát vào nhau làm cho BC có rất ít các lỗ xốp với tổng diện 

tích bề mặt thấp, khoảng ~25 m2/g [2], [7]. Ở trạng thái này, BC có thể được sử dụng làm nguyên 

liệu đốt lò hoặc làm vật liệu cải tạo đất [4]. Để tăng diện tích bề mặt cho BC, qua đó tăng giá trị 

ứng dụng của BC, người ta thường phải hoạt hóa BC bằng phương pháp hóa học hoặc vật lí ở 

nhiệt độ cao. Trong phương pháp hoạt hóa vật lí, BC được xử lí với CO2 hoặc H2O ở nhiệt độ cao 

nhằm kích hoạt phản ứng giữa các tác nhân này với C theo phương trình: [6] 
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Trong phương pháp hoạt hóa hóa học, các ion kim loại kiềm đóng vai trò quan trọng trong 

việc tạo ra các phân tử khí đễ bay hơi, hoạt động ở nhiệt độ cao, ví dụ:  
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Kim loại K hình thành dễ dàng phản ứng với các nhóm chức phân cực còn lại của BC để tạo thành 

hơi nước; hơi nước và CO, CO2 có tác dụng hoạt hóa BC như quá trình hoạt hóa vật lí nói trên.  

Quá trình hai bước tổng hợp AC từ BM có thể được thay thế bằng quá trình nhiệt phân một 

bước BM trong sự có mặt của xúc tác như ZnCl2 hay H3PO4
 [5], [8], [9]. Các chất xúc tác này có 

vai trò chủ yếu là ngăn cản sự hình thành các đại phân tử hydrocarbon thơm từ lignin, làm giảm 

nhiệt độ của quá trình dehydrat hóa lignin và phá hủy mạng lưới cấu trúc carbon ở nhiệt độ cao 

để tạo thành các kênh lỗ xốp [10]. Xét ở góc độ môi trường, việc sử dụng xúc tác ZnCl2 có thể 

phát thải chất ô nhiễm thứ cấp là ion Zn2+, đồng thời tiềm ẩn nguy cơ phát thải Cl2 và hợp chất 

hữu cơ chứa Cl.  

Chúng tôi nhận thấy rằng, NaOH là hợp chất của kim loại kiềm có giá thành rẻ (rẻ hơn KOH), 

ít độc hại và có nhiệt độ nóng chảy ~318oC (thấp hơn nhiệt độ nóng chảy của KOH, 360oC) phù 

hợp làm xúc tác để hoạt hóa BM thành AC thông qua quá trình phân hủy nhiệt một giai đoạn. Để 

kiểm chứng giả thuyết này, chúng tôi nghiên cứu tổng hợp AC từ SB trong sự có mặt của NaOH. 

Kết quả phân tích cấu trúc xốp cho thấy, AC thu được có diện tích bề mặt đạt 146,6 m2/g, cao 

hơn nhiều so với BC (~25 m2/g) và đạt khoảng 40% so với diện tích bề mặt của AC hoạt hóa 

bằng hơi nước [2]. 
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2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất, thiết bị 

Hóa chất bao gồm NaOH (99,8%, Aladdin), methylene blue hydrate (MB, 96%, Aladdin) và 

HCl (35-37%, Merk) được sử dụng để pha chế dung dịch với nước cất hai lần. Các thiết bị để 

tổng hợp mẫu và tiến hành thí nghiệm đánh giá khả năng hấp phụ của AC với MB bao gồm tủ 

sấy (Memmert UN75, Đức), lò nung (SH Scientific, Hàn Quốc), máy lắc ngang (JEIOTECH, 

Hàn Quốc), máy li tâm (Hettich MIKRO, Đức) và máy quang phổ hấp thụ UV-2450 (Shimadzu, 

Nhật Bản). Các thiết bị để đặc trưng vật liệu bao gồm TriStar II 3020 (Micromeritics, Mỹ) và 

Spectrum Two (Perkin Elmer, Mỹ).  

2.2. Tổng hợp AC từ SB 

SB được lấy từ các cửa hàng ép nước mía trên địa bàn phường Xuân Hòa, thành phố Phúc 

Yên, tỉnh Vĩnh Phúc. SB sau đó được cắt nhỏ (~1-2 cm) bằng kéo và rửa sạch với nước máy, 

nước cất một lần trước khi sấy khô ở 120oC trong 12 giờ. Sau khi sấy khô, SB được ngâm vào 

trong dung dịch NaOH 1M trong 30 phút, để róc nước trước khi tiếp tục sấy khô ở 120oC qua 

đêm. SB đã tẩm NaOH tiếp tục được nung đến 450oC với tốc độ tăng nhiệt là 20 độ/phút, thời 

gian lưu ở 450oC là 1 giờ để thu được AC. Để loại bỏ NaOH, AC được rửa sạch với nước cất cho 

đến khi dịch lọc trung tính trước khi được sấy khô để tiến hành các nghiên cứu tiếp theo.  

2.3. Đặc trưng cấu trúc vật liệu 

Diện tích bề mặt, thể tích lỗ xốp, sự phân bố kích thước lỗ xốp của AC được nghiên cứu bằng 

phương pháp hấp phụ - giải hấp nitơ trên thiết bị TriStar II 3020. Phổ hồng ngoại FT-IR của AC 

được đo trên máy Spectrum Two.  

Để đánh giá tiềm năng ứng dụng của AC làm vật liệu hấp phụ, chúng tôi sử dụng MB làm mô 

hình nghiên cứu cho chất màu hữu cơ. Cho 0,3 g AC vào các bình tam giác chứa 50 ml dung dịch 

MB có nồng độ khác nhau (5; 15; 25; 50; 75; và 100 mg/L) rồi tiến hành lắc trong 2 giờ với tốc 

độ 200 chu kỳ/phút ở nhiệt độ phòng. Nồng độ của MB trong dung dịch trước và sau khi hấp phụ 

được xác định bằng phương pháp phổ. Cụ thể, phổ hấp thụ UV-Vis của 10 dung dịch MB chuẩn 

có nồng độ từ 1 đến 10 mg/L được đo trên máy UV-2450 để xây dựng đường chuẩn về sự phụ 

thuộc của độ hấp thụ ở 665 nm (Abs) vào nồng độ MB (CMB). Phương trình đường chuẩn xác 

định được là: Abs=0,0875CMB -0,0268 với R2=0,9998. Để xác định nồng độ MB trong dung dịch 

trước và sau khi hấp phụ, dung dịch MB được pha loãng với hệ số nhất định (hệ số pha loãng tùy 

thuộc vào nồng độ đầu của MB) và đo độ hấp thụ ở 665 nm. Để loại bỏ AC khỏi dung dịch MB 

sau quá trình hấp phụ, hỗn hợp được ly tâm ở tốc độ 4000 vòng/phút trong 5 phút. Nồng độ MB 

trong dung dịch được tính toán dựa vào kết quả đo độ hấp thụ ở 665 nm, phương trình đường 

chuẩn và hệ số pha loãng.  

3. Kết quả và thảo luận 

Từ giản đồ phân tích nhiệt trọng của SB đã công bố [2], [11], theo đó quá trình nhiệt phân của 

SB gồm các giai đoạn: bay hơi các thành phần nhẹ ở dưới 120oC, dehydrat hóa và phân hủy 

hemicellulose trong khoảng từ 220oC đến 315oC, dehydrat hóa và phân hủy cellulose trong 

khoảng từ 315oC đến 400oC và phân hủy lignin, cracking C-C, ngưng tụ carbon, than hóa ở 

khoảng từ 350oC đến 500oC. Cực đại giản đồ nhiệt trọng cho các giai đoạn hủy hemicelllulose, 

cellulose và lignin lần lượt là 220oC, 325oC và 420 - 460oC [2], [11]. Trong nghiên cứu này, 

chúng tôi đã lựa chọn nhiệt độ để sấy và nhiệt phân SB lần lượt là 120oC và 450oC.  

Phổ hồng ngoại của AC được trình bày trên hình 1. Phổ IR có các vùng hấp thụ đặc trưng 

gồm: 3460 cm-1 (H2O hấp phụ), 3200-3000 cm-1 (C-H trong hydrocarbon thơm), 1640 cm-1 (C=C 

trong hydrocarbon thơm) và 1080-1210 cm-1 (C-O-C) [2]. Có thể thấy, AC thu được thiếu các 

nhóm chất phân cực như C=O và COOH và không thấy xuất hiện các cực đại hấp phụ đặc trưng 
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của C-H no. Điều này chứng tỏ quá trình phân hủy SB dưới tác dụng của NaOH là tương đối hiệu 

quả để tạo thành vật liệu dầu C ở 450oC. Các nghiên cứu trước đây cho thấy, NaOH dễ dàng thấm 

vào giữa các sợi cellulose để bẻ gẫy liên kết giữa lignin với hemiccellulose, cellulose; thúc đẩy 

quá trình phân hủy hemicellulose và có thể phá vỡ mạnh cellulose để tạo thành các lỗ nhỏ trên 

thành và vỏ cellulose [12], [13].  

 
Hình 1. Phổ hồng ngoại của AC 

 
Hình 2. a) Giản đồ hấp phụ - giải hấp N2 của AC ở 77K, b) Đường hấp phụ tuyến tính BET xác định diện 

tích bề mặt và c) Sự phân bố kích thước lỗ của AC theo BJH 

 

Cấu trúc xốp của AC là thông số quan trọng để đánh giá tiềm năng ứng dụng của nó. Để 

nghiên cứu tính chất này, chúng tôi đã tiến hành đo hấp phụ - giải hấp đẳng nhiệt N2 ở 77K, kết 

quả được trình bày trên hình 2. Theo phân loại của IUPAC [14], đường hấp phụ đẳng nhiệt (hình 

2a) của AC thuộc nhóm II với điểm “đầu gối” B ở áp suất tương đối po/p = 0,025. B là điểm kết 

thúc quá trình hấp phụ đơn lớp và việc B ở po/p=0,025 thấp chứng tỏ quá trình hấp phụ N2 trên 

AC ở po/p<0,025 chủ yếu quá trình ngưng tụ trong các vi lỗ [14], [15]. Khi áp suất tương đối 

tăng, lượng N2 hấp phụ tăng tuyến tính và không đạt giá trị bão hòa ở po/p≈ 1 chứng tỏ có sự hình 

thành đa lớp N2 hấp phụ trên AC. Đường giải hấp N2 trễ so với đường hấp phụ (hình 2a) và hiện 

tượng trễ trải dài trong khoảng áp suất tương đối rộng và không đóng kín. Hiện tượng đường trễ 

không đóng kín tướng đối phổ biến đối với vật liệu carbon [15]-[17] và được giải thích do lỗ xốp 

của AC bị biến dạng sau quá trình hấp phụ N2 hoặc AC chứa các vi lỗ dạng lọ mực có tác dụng 

giam giữ các phân tử N2 hấp phụ đến mức chúng không thể bay hơi trong quá trình giải hấp.  

Để tính diện tích bề mặt của AC, chúng tôi đã sử dụng phương pháp Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) để xây dựng đường tuyến tính 1/[Q(po/p-1)] theo po/p (hình 2b). Từ các giá trị độ dốc (c-

1)/Qmc và điểm cắt trục tung 1/Qmc tính được diện tích bề mặt riêng SBET = QmNAs/V = 146,6 m2/g. 

Trong các phương trình nêu trên, Q và Qm là thể tích khí hấp phụ, c là hằng số BET, NA là số 

Avogadro, s là diện tích hình chiếu của một phần tử N2 hấp phụ và V là thể tích của một mol N2.  

Giản đồ phân tích thể tích hấp phụ theo đường kính lỗ theo phương pháp Barrett-Joyner-

Halenda (BJH) (hình 2c) cho thấy, tổng thể tích lỗ xốp V của AC đạt khoảng 0,23 cm3, trong đó 

khoảng 0,13 cm2 là đóng góp của các lỗ xốp có đường kính D < 3nm. Đường vi phân của V theo 
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D cho thấy các lỗ xốp phổ biến có đường kính là ~1 nm, 1,5 nm và 2,1 nm; Đường kính lỗ trung 

bình là 1,9 nm. Kết quả phân tích lỗ xốp phù hợp với hiện tượng trễ trên đồ thị hấp phụ - giải hấp 

trên hình 2a.  

 
Hình 3. a) Đồ thị hấp phụ đẳng nhiệt MB trên AC và b) Đường tuyến tính 1/Q theo 1/c 

 

Để đánh giá khả năng ứng dụng của AC làm vật liệu hấp phụ, chúng tôi đã tiến hành thử 

nghiệm hấp phụ MB trên AC ở điều kiện hấp phụ tĩnh. Sau 2 giờ hấp phụ, nồng độ MB ở trạng 

thái cân bằng được xác định bằng phương pháp phổ. Kết quả khảo sát sự hấp phụ MB trên AC 

được trình bày trên hình 3. Các điểm thực nghiệm trên hình 3 là dung lượng hấp phụ cân bằng Q 

ở các nồng độ cân bằng c; Đường nối liền trên hình 3a là đồ thị hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir: 

Q=Qmkc/(1+kc), trong đó Qm là dung lượng hấp phụ đơn lớp bão hòa và k là hằng số hấp phụ 

Langmuir. Để tìm giá trị Qm, chúng tôi vẽ đồ thị 1/Q theo 1/c (hình 3b) và tìm được giá trị Qm từ 

điểm cắt của đường tuyến tính với trục 1/Q và bằng 24,5 mg/g (R2=0,9878). Giá trị này cao hơn 

nhiều so với SB (~9,1 mg/g) [1], tương đương với AC hoạt hóa bằng hơi nước (~21 mg/g) [2] 

nhưng thấp hơn nhiều so với AC hoạt hóa với ZnCl2 hay CO2 ở nhiệt độ cao [7], [18].  

4. Kết luận 

Trong bài báo này chúng tôi đã trình bày kết quả nghiên cứu tổng hợp than hoạt tính từ bã mía 

bằng phương pháp nhiệt phân một bước với xúc tác NaOH. Kết quả cho thấy, than hoạt tính thu 

được có diện tích bề mặt khoảng 146,6 m2/g với tổng thể tích lỗ xốp khoảng 0,23 cm3/g, trong đó 

~0,13 cm3/g do đóng góp của các vi lỗ có đường kính trung bình khoảng 1,9 nm. Than có dung 

lượng hấp phụ cực đại đối với methylene blue 24,5 mg/g. Các kết quả này cho thấy có thể sử 

dụng phương pháp nhiệt phân một bước với xúc tác NaOH để tổng hợp vật liệu hấp phụ khá tốt 

từ các phế phẩm nông nghiệp.  
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