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TÓM TẮT 
Việc sử dụng hiệu quả năng lượng tái tạo góp phần thúc đẩy thực hiện 
lộ trình Net Zero. Hệ thống năng lượng tái tạo hybrid solar-biomass 
khắc phục được nhược điểm của năng lượng tái tạo. Trong đó, động 
cơ đốt trong chạy bằng hỗn hợp các khí syngas, biogas và hydrogen 
cần được nghiên cứu phát triển. Chế biến chất thải rắn thành RDF 
(Refuse-Derived Fuel) rồi khí hóa chúng thành syngas cho phép lưu 
trữ biomass để sử dụng theo kế hoạch, góp phần ổn định công suất hệ 
thống năng lượng tái tạo. Nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm cho 
thấy hệ số không khí trong khoảng từ 0,3 đến 0,4 để đảm bảo khí hóa 
đạt hiệu suất cao nhất. Vì tỉ lệ không khí/nhiên liệu của syngas thấp 
nên động cơ sử dụng hỗn hợp khí cần có hệ thống điều khiển quá trình 
cung cấp linh hoạt. Nhiệt trị syngas thấp khiến công suất động cơ giảm 
đến 40% so với khi chạy bằng nhiên liệu truyền thống. Syngas được 
phun trực tiếp giúp cải thiện công suất động cơ syngas nói riêng và 
động cơ sử dụng nhiên liệu khí nghèo nói chung. 
Từ khoá: Động cơ syngas, hệ thống năng lượng tái tạo hybrid, khí 
hóa RDF, năng lượng tái tạo, phun trực tiếp nhiên liệu khí 

ABSTRACT 
Efficient use of renewable energy contributes to promoting the 
implementation of the Net Zero roadmap. The solar-biomass hybrid 
renewable energy system overcomes the disadvantages of renewable 
energy. In particular, internal combustion engines running on a mixture 
of syngas, biogas and hydrogen need to be researched and developed. 
Processing solid waste into RDF (Refuse-Derived Fuel) and then 
gasifying them into syngas allows storing biomass for planned use, 
contributing to stabilizing the capacity of renewable energy systems. 
Simulation and experimental studies show that the air coefficient is 
between 0.3 and 0.4 to ensure the highest gasification efficiency. The 
air/fuel ratio of syngas is low, so engines using air mixtures need a 
flexible supply control system. Low syngas heating value reduces engine 
power by up to 40% compared to running on traditional fuel. Direct 
injection of Syngas helps improve the power of Syngas engines in 
particular and engines using lean gas fuel in general. 
Keywords: Gaseous fuel direct injection, Hybrid renewable energy 
system, Renewable energy, RDF gasification, Syngas engine 
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1. GIỚI THIỆU 

Tác động của hiện tượng ấm dần lên toàn cầu đã 
đến sớm hơn so với mốc thời gian mà các nhà khoa 
học dự báo. Các trung tâm theo dõi khí tượng thủy 
văn trên thế giới đã ghi nhận nhiệt độ của bầu khí 
quyển cao kỷ lục vào tháng 7 năm 2023. Nhiều hội 
nghị thượng đỉnh về biến đổi khí hậu đã kêu gọi các 
quốc gia trên toàn thế giới cắt giảm phát thải các 
chất khí gây hiệu ứng nhà kính ngay từ bây giờ để 
ngăn chặn nhiệt độ toàn cầu tăng hơn 1,5 °C so với 

thời kỳ tiền công nghiệp. Theo Thỏa thuận chung 
Paris về biến đổi khí hậu năm 2015, lượng khí CO2 
toàn cầu phải giảm 45% vào năm 2030 và 100% vào 
năm 2050, so với mức năm 2010. Đến nay đã có hơn 
120 quốc gia đã đề ra mục tiêu đạt cân bằng phát 
thải-thu hồi khí nhà kính (gọi là chiến lược Net 
Zero) vào năm 2050. Trọng tâm của chiến lược này 
là chuyển dần sang sử dụng năng lượng tái tạo 
(Sahar & Taraneh, 2023).  

 

 
Hình 1. Biến thiên công suất hệ thống điện mặt trời 4kWp tại Đà Nẵng theo giờ trong ngày, ngày 

trong tháng và tháng trong năm 

Trong lĩnh vực sản xuất điện năng, sản lượng 
điện từ các nguồn năng lượng tái tạo đã gia tăng 
mạnh mẽ, theo Cơ quan Năng lượng Quốc tế, các 
nguồn năng lượng tái tạo dự kiến sẽ chiếm 90% 
năng lượng sử dụng trên toàn thế giới vào năm 2050 
(Paul, 2023). Việt Nam mới đây đã công bố quy 
hoạch điện VIII, trong đó tỉ trọng điện từ năng lượng 

tái tạo sẽ chiếm trên 70% trong tổng nguồn điện 
quốc gia vào năm 2050. Trong lĩnh vực giao thông 
vận tải, ô tô sử dụng điện đang thay thế dần ô tô chạy 
bằng nhiên liệu hóa thạch. Một số các quốc gia đã 
đưa ra lộ trình chấm dứt sử dụng ô tô chạy bằng 
nhiên liệu hóa thạch để chuyển sang ô tô điện hay ô 
tô sử dụng nhiên liệu tái tạo. Việt Nam đã đặt ra lộ 
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trình đến năm 2040 dừng đăng ký ô tô mới chạy 
bằng nhiên liệu hóa thạch và đến năm 2050, tất cả ô 
tô phải chạy bằng điện hay năng lượng tái tạo. Khi 
chuyển ô tô và các phương tiện vận chuyển nói 
chung sang sử dụng điện thì vấn đề nguồn năng 
lượng để sản xuất điện mang ý nghĩa quan trọng. 
Việc đưa nồng độ các chất khí gây hiệu ứng nhà kính 
trong khí xả của ô tô, xe máy về mức thấp chỉ có ý 
nghĩa khi nguồn điện được sản xuất từ năng lượng 
tái tạo. Nếu nguồn điện vẫn còn sản xuất từ nhiên 
liệu hóa thạch thì vấn đề phát thải ô nhiễm và các 
chất khí gây hiệu ứng nhà kính chỉ chuyển từ nơi sử 
dụng ô tô đến nơi sản xuất điện năng. 

Vấn đề cần khắc phục của các loại năng lượng 
tái tạo là tính không ổn định, phụ thuộc nhiều vào 
thời tiết, mùa vụ (Rogelj et al., 2021). Công suất của 
chúng thay đổi ngẫu nhiên và không liên tục. Do đó, 
để có thể sử dụng hệ thống năng lượng tái tạo, ta cần 
phải đi kèm với hệ thống lưu trữ năng lượng, làm 
tăng giá thành của thiết bị. Hình 1 minh họa biến 
thiên công suất cụm điện mặt trời 4kWp theo giờ 
trong ngày, ngày trong tháng và tháng trong năm. 

Hệ thống năng lượng tái tạo hybrid (Hybrid 
Renewalbe Energy Systems) phối hợp sử dụng 
nhiều nguồn năng lượng khác nhau nên có thể hạn 
chế được những nhược điểm của hệ thống năng 
lượng tái tạo truyền thống (IEA, 2020). Nhờ vậy, 
HRES có thể loại trừ hay giảm nhẹ công suất của hệ 
thống lưu trữ năng lượng (Peker, 2019). Điều này có 
thể giảm chi phí năng lượng của HRES đến 30% so 
với hệ thống năng lượng tái tạo truyền thống (Sachs 
et al., 2016). Mặt khác, các cấu phần của HRES có 
thể được lựa chọn tối ưu để giảm giá thành thiết bị 
(Fuss et al., 2014). HRES là sự lựa chọn tối ưu để 
cung cấp điện cho những vùng xa xôi hẻo lánh, nơi 
chưa có điện lưới. Nước ta là một nước nông nghiệp 
và ở vùng nhiệt đới nên việc kết hợp năng lượng mặt 
trời và năng lượng biomass trong hệ thống HRES sẽ 
góp phần tích cực trong chiến lược chuyển đổi năng 
lượng, phát triển kinh tế xanh, kinh tế tuần hoàn 
trong bối cảnh thực hiện mục tiêu Net-Zero mà nước 
ta đã cam kết với cộng đồng thế giới. 

Một số kết quả nghiên cứu hệ thống năng lượng 
tái tạo hybrid solar-biomass được thực hiện tại 
Trường Đại học Bách khoa - Đại học Đà Nẵng được 
trình bày trong bài viết. Nghiên cứu tập trung công 
nghệ khí hóa RDF sinh khối và động cơ đốt trong sử 
dụng hỗn hợp nhiên liệu khí với các loại khí biogas-
syngas-hydrogen có thành phần thay đổi (nhiên liệu 
khí linh hoạt). 

2. THIẾT BỊ VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU 

2.1. Thiết bị nghiên cứu 

Sơ đồ ở Hình 2 biểu diễn HRES sử dụng solar-
biomass. Chất thải rắn (CTR) được phân loại thành 
hai phần riêng biệt. Những chất dễ phân hủy thì 
được dùng để sản xuất biogas. Những chất khó phân 
hủy thì được dùng để sản xuất syngas thông qua quá 
trình khí hóa RDF. RDF là viên nén nhiên liệu được 
chế biến từ sinh khối khó phân hủy. Khi công suất 
của hệ thống điện mặt trời lớn hơn công suất phụ tải 
thì phần công suất thừa được dùng để điện phân 
nước sản xuất hdrogen. Biogas, syngas và hydrogen 
được chứa trong túi chứa nhiên liệu để cung cấp cho 
động cơ đốt trong. Khi công suất điện mặt trời thấp 
hơn công suất phụ tải hoặc khi không có bức xạ mặt 
trời thì động cơ đốt trong phát điện để đảm bảo 
nguồn điện liên tục. Như vậy, động cơ đốt trong 
đóng vai trò như hệ thống lưu trữ năng lượng. Do 
thành phần nhiên liệu thay đổi trong phạm vi rộng 
nên hệ thống cung cấp nhiên liệu cho động cơ đốt 
trong được điều chỉnh một cách linh hoạt.  

Chuyển đổi sinh khối thành năng lượng thông 
qua khí hóa viên nén (RDF) là công nghệ hiệu quả 
để xử lý CTR sinh hoạt (Johari, 2014). Dưới dạng 
RDF, sinh khối có thể được vận chuyển, lưu trữ dễ 
dàng. RDF từ CTR sinh hoạt có thể là nguồn năng 
lượng thay thế. Nó chứa những chất có nhiệt trị cao 
như giấy, nhựa, vải... nên sử dụng công nghệ RDF 
ngày càng phát triển mạnh và thay thế các giải pháp 
đốt rác truyền thống (Dinesh & Romeela, 2011). Do 
những ưu điểm chính của RDF như giảm thể tích 
CTR và thu hồi nhiệt dễ dàng nên công nghệ này 
ngày càng được quan tâm. RDF hiện là nguồn nhiên 
liệu rẻ được sử dụng trong công nghiệp xi măng ở 
nhiều nước trên thế giới. Ở Châu Âu, có đến hơn 
70% năng lượng tiêu thụ cho sản xuất xi măng sinh 
ra từ RDF (Hajinezhad et al., 2016).  

Trong sơ đồ Hình 2, HRES solar-biomass gồm 
phần lớn những mô-đun thiết bị năng lượng có sẵn 
trên thị trường. Riêng động cơ đốt trong chạy bằng 
nhiên liệu khí linh hoạt chưa được phổ biến nên cần 
có những nghiên cứu chuyên sâu. Trong dữ liệu 
khoa học có sẵn, phần lớn các công trình nghiên cứu 
về HRES tập trung phân tích tính kinh tế và xác định 
kích cỡ của chúng (Shaopeng et al., 2018). Để phát 
triển ứng dụng rộng rãi HRES thì điều quan trọng là 
hoàn thiện các cấu phần của chúng. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong công trình này, nghiên cứu mô phỏng và 
nghiên cứu thực nghiệm được kết hợp. Nghiên cứu 
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mô phỏng được thực hiện nhờ phần mềm Ansys 
Fluent. Quá trình khí hóa được giả định là quá trình 
cháy khuếch tán, trong đó nhiên liệu và không khí 
đến từ hai nguồn khác nhau. Điều kiện đầu vào của 
nhiên liệu gồm thành phần nhiên liệu, nhiệt độ nhiên 
liệu. Điều kiện đầu vào không khí gồm áp suất và 
nhiệt độ không khí. Hệ số không khí dư được xác 
định thông qua lưu lượng nhiên liệu và lưu lượng 
không khí cung cấp cho lò khí hóa. 

Syngas ở đầu ra lò khí hóa được hòa trộn với 
biogas và hydrogen trước khi cung cấp cho động cơ 
đốt trong. Do thành phần nhiên liệu không ổn định 
nên hệ thống vòi phun kép được áp dụng để cung 
cấp nhiên liệu cho động cơ đốt trong. Nghiên cứu 
mô phỏng quá trình nạp và quá trình cháy của động 
cơ sử dụng hỗn hợp nhiên liệu syngas-biogas-
hydrogen có thành phần thay đổi linh hoạt được thực 
hiện nhờ phần mềm Ansys Fluent. 

 
Hình 2. Sơ đồ hệ thống năng lượng tái tạo HRES solar-biomass 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Mô phỏng quá trình khí hóa RDF sinh khối 
3.1.1. Đặc tính syngas 

Tùy thuộc vào nguyên liệu đầu vào và công nghệ 
khí hóa syngas sẽ có những đặc tính khác nhau, 
nhưng về cơ bản syngas là hỗn hợp khí gồm CO, H2, 
CH4, CO2, N2 và một lượng nhỏ các tạp chất khác 
như hơi nước, các loại khí trơ, ... Chúng là sản phẩm 
của quá trình khí hóa sinh khối. Sinh khối hay CTR 
thông qua quá trình khí hóa sẽ giảm được 90% về 
thể tích và 70% về khối lượng. Bên cạnh đó, còn tiết 
kiệm quỹ đất làm bãi chôn lấp và giảm các chất khí 
gây hiệu ứng nhà kính (Arena, 2014).  

Thành phần syngas phụ thuộc vào chất lượng 
của sinh khối và điều kiện khí hóa (Yohanes et al., 
2020). Nếu oxy hóa bằng không khí, syngas sinh ra 
thông thường bao gồm từ 15% đến 20% khí hydro, 
từ 15% đến khoảng 20% khí carbon monoxide, dưới 
5% khí metan, từ 10% đến 15% khí carbon dioxide, 
còn lại là khí ni-tơ (Sridhar, 2005) với nhiệt trị thấp 
(Lower Heating Value) vào khoảng từ 4 đến 7 
MJ/Nm3 (Hagos et al., 2014). Thành phần syngas 

được cải thiện nếu sử dụng hơi nước hoặc là khí oxy 
làm chất oxy hóa. Khi đó LHV của syngas có thể đạt 
10-28 MJ/Nm3. Giá trị LHV thấp là nguyên nhân 
làm giảm công suất động cơ. Khi chuyển động cơ 
xăng sang chạy bằng syngas thì động cơ bị giảm 
30%-40% về công suất. Khi chuyển động cơ diesel 
sang chạy bằng syngas thì công suất động cơ giảm 
15%-20%. Khi syngas có LHV lớn hơn 4,2 MJ/Nm3 
(Shah et al., 2010) thì động cơ đốt trong mới có thể 
làm việc ổn định. Nghiên cứu mô phỏng quá trình 
khí hóa được thực hiện trong lò khí hóa kiểu hút, các 
viên RDF có dạng hình trụ tròn, đường kính trung 
bình 10 mm, chiều dài thay đổi. Giống như các loại 
nhiên liệu rắn khác, trước khi cháy các chất bay hơi 
trong RDF được bốc ra khỏi nhiên liệu và hòa trộn 
với không khí tạo thành hỗn hợp cháy f (mixture 
fraction). Trong mô phỏng này, các viên RDF được 
bố trí ngẫu nhiên trong lò khí hóa với nhiệt độ bề 
mặt thay đổi. Một trong những thông số quan trọng 
cần quan tâm khi đánh chất lượng của quá trình khí 
hóa là hệ số không khí dư (ER - Excess Air Ratio) 
được tính theo công thức như bên:  
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ER=
 � 𝑻𝑻ố𝒄𝒄 độ 𝒌𝒌𝒌𝒌ô𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒌𝒌𝒌𝒌í
𝑻𝑻ố𝒄𝒄 độ 𝒕𝒕𝒕𝒕ê𝒖𝒖 𝒕𝒕𝒕𝒕ụ 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒌𝒌𝒌𝒌ố𝒊𝒊�Thực tế

 � 𝑻𝑻ố𝒄𝒄 độ 𝒌𝒌𝒌𝒌ô𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒌𝒌𝒌𝒌í
𝑻𝑻ố𝒄𝒄 độ 𝒕𝒕𝒕𝒕ê𝒖𝒖 𝒕𝒕𝒕𝒕ụ 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒌𝒌𝒌𝒌ố𝒊𝒊�𝐋𝐋ý 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐮𝐮𝐮𝐮ế𝐭𝐭

 

3.1.2. Kết quả mô phỏng quá trình khí hóa 

Hình 3giới thiệu các đường đồng mức của các 
đại lượng diễn ra trong buồng khí hóa ứng với RDF 
từ CTR và RDF từ sinh khối với cùng ER=0,35. 
Sinh khối ở đây chỉ hỗn hợp chất thải hữu cơ là các 
phụ phế phẩm trong hoạt động sản xuất nông lâm 
nghiệp. Trong điều kiện vừa nêu thì thành phần hỗn 
hợp f ứng với CTR và sinh khối lần lượt là 0,4 và 
0,6. Kết quả này cho thấy với cùng ER thì việc phân 

bố các đại lượng lý hóa trong khu vực khí hóa không 
có sự khác biệt nào đáng kể. Tuy nhiên, giá trị cực 
đại của thành phần các chất khí ở khu vực cháy và 
khu vực hoàn nguyên có sự chênh lệch. Nồng độ cực 
đại của các chất CO, CH4, H2 ở khu vực cháy và 
hoàn nguyên của sinh khối đều lớn hơn các giá trị 
tương ứng đối với CTR sinh hoạt còn nồng độ CO2 
thì ngược lại. Điều này là do để đạt cùng hệ số ER 
thì tỉ lệ giữa tốc độ không khí cấp vào và tốc độ tiêu 
thụ nhiên liệu Qa/Qf của CTR sinh hoạt và sinh khối 
lần lượt là 3/2 và 2/3. Do lượng không khí cấp vào 
lò nhiều hơn trong trường hợp CTR sinh hoạt nên 
phản ứng cháy hoàn toàn để sinh khí CO2 thuận lợi 
hơn phản ứng hoàn nguyên để tạo ra các thành phần 
khác trong syngas. 

 
       (a)                (b) 

Hình 3. Các thông số f, c, V, T và nồng độ khối lượng các chất trong syngas khi khí hóa với tốc độ 
Qs=2g/s, f=0,4 (a), ER=0,6 (b) 

 
Hình 4. Nồng độ các chất và nhiệt trị từ quá trình khí hóa RDF (a), gỗ (b), sinh khối (c) và trấu (d) khi 

cùng điều kiện ER=0,35 

Như trên đã trình bày, nguyên liệu đầu vào lò khí 
hóa ảnh hưởng lớn đến thành phần syngas. Với cùng 
điều kiện hệ số không khí ER=0,35, Hình 4 giới 
thiệu kết quả mô phỏng nhiệt trị và thành phần 
syngas khi khí hóa RDF từ trấu, gỗ, sinh khối và 
CTR sinh hoạt. Trong điều kiện đó, thành phần hỗn 
hợp f là 0,4, 0,45, 0,6 và 0,65 lần lượt ứng với RDF 
từ CTR sinh hoạt, sinh khối, gỗ và trấu, nghĩa là tỷ 
lệ Qa/Qf giảm dần. Khi Qa/Qf giảm, tức thiếu không 
khí thì nhiên liệu cháy không hoàn toàn và tăng khả 
năng hoàn nguyên, làm giảm hàm lượng CO2 và làm 
tăng hàm lượng CO. Trong điều kiện này, nhiệt trị 

của syngas là 5,5 MJ/kg, 6 MJ/kg, 8,5 MJ/kg và 9 
MJ/kg lần lượt tương ứng với CTR sinh hoạt, sinh 
khối, gỗ và trấu. 

Thành phần và nhiệt trị của syngas có thể điều 
chỉnh bằng cách pha trộn biomass cung cấp cho lò 
khí hóa. Kết quả mô phỏng khí hóa hỗn hợp RDF 
10% trấu và 90% gỗ được trình bày trên hình 5a. So 
với trường hợp f bằng 0,3 và f bằng 0,5, thành phần 
khí carbon monoxide và hydrogen trong syngas cao 
hơn còn thành phần carbon dioxide thì thấp hơn giá 
trị tương ứng của chúng trong trường hợp f bằng 0,4. 
Do đó, f bằng 0,4 có thể xem là giá trị tối ưu khi khí 
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hóa hỗn hợp RDF với thành phần là 10% trấu và 
90% gỗ. Hình 5b trình bày kết quả mô phỏng khí 
hóa hỗn hợp RDF với thành phần là 30% trấu và 
70% gỗ. Kết quả cho thấy khi tăng thành phần RDF 
trấu thì thành phần CH4 trong syngas giảm mạnh 
làm giảm nhiệt trị của syngas. 

Ngoài chất lượng sinh khối, trong khí hóa, hệ số 
không khí dư ảnh hưởng lớn đến thành phần và nhiệt 
trị syngas.  

Hình 6 trình bày kết quả mô phỏng ảnh hưởng 
của ER đến thành phần và nhiệt trị nhận được từ khí 
hóa RDF sọ dừa. Khi ER=0,85 thì hàm lượng CO 
chiếm khoảng 20%, hàm lượng H2 đạt khoảng 2% 

còn hàm lượng CH4 có thể bỏ qua. Khi ER=0,25 thì 
hàm lượng CH4 đạt khoảng 10%, H2 thay đổi nhẹ 
còn nồng độ CO đạt khoảng 37%. Như vậy, khi ER 
giảm, nghĩa là hỗn hợp đậm thì hàm lượng CO trong 
syngas tăng. Điều này một mặt do nhiên liệu thiếu 
oxy để cháy hoàn toàn, và mặt khác do các tăng 
cường các phản ứng hoàn nguyên sản phẩm cháy. 
Hydrogen sinh ra chủ yếu từ phân giải các chất trong 
sản vật cháy sau đó phản ứng với CO hay C để tạo 
thành CH4. Vì vậy, trong điều kiện cân bằng nhiệt 
động học phản ứng thì khi tăng hàm lượng H2, hàm 
lượng các chất CO, CH4 giảm. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của thành phần hỗn hợp f đến nhiệt trị và thành phần syngas khi khí hóa hỗn hợp 

(10% trấu và 90% RDF gỗ) (a), hỗn hợp (30% trấu và 70% RDF gỗ) (b) 

 
Hình 6. Biến thiên thành phần syngas và nhiệt trị nhiên liệu theo ER khi khí hóa sọ dừa 
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Khi giảm ER thì hàm lượng khí hydrogen giảm 
còn hàm lượng khí metan trong syngas sẽ tăng lên. 
Khi giảm ER từ 0,9 đến 0,4 thì nhiệt trị syngas tăng 
nhanh. Nếu tiếp tục giảm ER thì nhiệt trị syngas hầu 
như không thay đổi do giảm khí hydrogen và tăng 
carbon dioxide. Vì vậy, cần phải chọn ER nằm trong 
khoảng 0,3 đến 0,4 để đảm bảo khí hóa đạt hiệu quả 
cao nhất. 

3.2. Nghiên cứu thực nghiệm lò khí hóa  

Hình 7a giới thiệu thí nghiệm lò khí hóa RDF 
được thực hiện tại Trường Đại học Bách khoa - Đại 
học Đà Nẵng. Đây là lò khí hóa kiểu hút lên. Nhiên 

liệu sử dụng là RDF gỗ. Buồng cháy của lò được bọc 
một lớp cách nhiệt để giữ ổn định nhiệt độ vùng 
phản ứng. Chất oxy hóa là không khí được cấp bằng 
một quạt thổi. Lưu lượng không khí, lượng RDF tiêu 
thụ trong một giờ, thành phần syngas và nhiệt độ các 
khu vực của lò khí hóa được đo trong quá trình thí 
nghiệm. Syngas sau khi ra khỏi lò khí hóa được dẫn 
đến hệ thống lọc gồm lọc cyclone, lọc nước, lọc tạp 
chất lưu huỳnh rồi chứa vào túi lưu trữ cùng với 
biogas và hydrogen. So sánh nồng độ các chất trong 
syngas cho bởi mô hình và thực nghiệm được trình 
bày trên hình 7b. Khác biệt giữa giá trị mô phỏng và 
thực nghiệm nhỏ hơn 14% đối với hàm lượng carbon 
dioxide và nhỏ hơn 10% đối với khí metan. 

 
Hình 7. Thí nghiệm khí hóa RDF (a), so sánh mô phỏng và thực nghiệm với hệ số ER khác nhau (b) 

3.3. Động cơ đốt trong trong hệ thống HRES 
Solar-Biomass 

3.3.1. Cung cấp hỗn hợp syngas-biogas-
hydrogen trên đường nạp 

Động cơ đốt trong trong HRES solar-biomass sử 
dụng hỗn hợp nhiên liệu các khí hydrogen, biogas, 
và syngas bao gồm các thành phần CH4, CO, H2, 
CO2, N2. Trong hỗn hợp này, hydrogen có nhiệt trị 
thể tích thấp nhất nhưng tốc độ cháy cao nhất còn 
CH4 thì ngược lại. Biogas, syngas chứa hàm lượng 
lớn CO2, N2 nên tốc độ cháy thấp và làm giảm tính 
ổn định của quá trình cháy. Chất lượng quá trình 
cháy được cải thiện khi làm giàu biogas bằng 
hydrogen (Shah et al., 2010). Khi làm giàu nhiên 
liệu truyền thống bằng hydrogen thì hệ số tương 
đương của hỗn hợp có thể giảm làm giảm phát thải 
các chất ô nhiễm CO, HC (Xuân và ctv., 2023). Tuy 
nhiên, khi hàm lượng hydrogen trong nhiên liệu tăng 
thì nhiệt độ cháy tăng làm tăng nồng độ NOx trong 

khí thải (Ga và ctv., 2021). Khi thành phần nhiên 
liệu thay đổi thì qui luật cung cấp nhiên liệu cũng 
cần phải được điều chỉnh để đảm bảo hiệu quả quá 
trình cháy (Tung et al., 2023). Do thành phần hỗn 
hợp nhiên liệu các khí hydrogen, biogas, và syngas 
cung cấp cho động cơ trong hệ thống HRES solar-
biomass thay đổi trong phạm vi rộng nên hệ thống 
điều khiển động cơ cần linh hoạt. Vì vậy, việc cải 
tạo động cơ theo kỹ thuật truyền thống không đáp 
ứng được yêu cầu đối với động cơ làm việc trong 
HRES solar-biomass. 

Nghiên cứu cho thấy để chuyển đổi động cơ 
truyền thống thành động cơ sử dụng hỗn hợp các khí 
hydrogen, biogas và syngas có thành phần thay đổi 
linh hoạt; chúng ta cần một hệ thống điều khiển quá 
trình phun nhiên liệu và quá trình đánh lửa “thông 
minh”. Hệ thống này có thể nhận biết các thành phần 
nhiên liệu cơ bản và điều chỉnh thời gian phun cũng 
như góc đánh lửa sớm thích ứng với sự thay đổi 
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thành phần nhiên liệu. Đối với động cơ tĩnh tại, việc 
điều chỉnh quá trình phun nhiên liệu và đánh lửa dựa 
vào thành phần nhiên liệu và chế độ tải của động cơ 
do tốc độ động cơ chỉ thay đổi trong phạm vi rất hẹp. 

Để có thể cung cấp hỗn hợp nhiên liệu trong 
trường hợp tỉ số không khí trên nhiên liệu (A/F) của 
nhiên liệu thành phần thay đổi trong phạm vi rộng, 
phương án sử dụng 2 vòi phun: vòi phun Vp3 có 
đường kính lỗ phun 4 mm và vòi phun Vp4 có 
đường kính lỗ phun 6 mm được đưa ra. Góc phun 
của vòi phun Vp3 là 130°TK còn góc phun của vòi 
phun Vp4 là 115°TK. Với điều kiện phun này, cuối 

quá trình nén, hệ số tương đương φ trong buồng cháy 
thay đổi trong phạm vi 0,98 đến 1,02 (Hình 8). Cuối 
quá trình nạp nồng độ HC còn sót lại trên đường nạp 
quanh vòi phun khoảng 6%, khá nhỏ so với nồng độ 
HC trong buồng cháy khoảng 25%. Vì thế trong 
trường hợp động cơ chạy hoàn toàn bằng syngas, hệ 
thống hai vòi phun có đường kính 6 mm và 4 mm có 
thể chấp nhận được. Trong kỳ nén, khu vực nồng độ 
nhiên liệu cao tập trung trên đầu xi lanh về phía đối 
diện với cửa nạp. Tuy nhiên tại thời điểm 330°TK, 
nhiên liệu gần như được phân bố đồng đều trong 
buồng cháy. 

 
Hình 8. Đường đồng mức nhiên liệu, hệ số tương đương và tốc độ khi cung cấp nhiên liệu syngas qua 

vòi phun Vp3 (ϕp=130°TK) và Vp4 (ϕp=115°TK), áp suất phun 1 bar, n=3000 v/ph 

Hình 9 biểu diễn biến thiên lưu lượng nhiên liệu, 
lưu lượng không khí qua các vòi phun và hệ số tương 
đương theo góc quay trục khuỷu. Chúng ta thấy khi 
sử dụng 2 vòi phun với góc phun ϕp = 65°TK (Vp3) 
và ϕp = 26°TK (Vp4) và áp suất phun 1 bar thì hệ số 
tương đương trong buồng cháy đạt φ=1 vào cuối quá 
trình nén. Trong trường hợp dùng 1 vòi phun Vp3 

thì hệ số tương đương φ =1 đạt được khi góc phun 
ϕp = 130°TK. Khi phun 2 vòi phun thì lưu lượng 
nhiên liệu ban đầu lớn làm cho hệ số tương đương 
trong xi lanh tăng mạnh lên đến φ =3, sau đó giảm 
dần và trở về giá trị ổn định φ =1. Khi sử dụng 1 vòi 
phun thì lượng nhiên liệu vào xi lanh tăng từ từ, φ 
trong xi lanh tăng dần đến giá trị ổn định.  

 
Hình 9. Biến thiên lưu lượng không khí, lưu lượng nhiên liệu và hệ số tương đương trong xi lanh khi 

phun biogas qua 2 vòi phun và qua 1 vòi phun, áp suất phun 1 bar, n=3000 v/ph 
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4. KẾT LUẬN 

Những kết luận sau đây có thể được rút ra từ 
những kết quả nghiên cứu: 

Hệ thống HRES solar-biomass với phương án 
khí hóa các RDF và sinh khối đề xuất có thể khắc 
phục được nhược điểm khi sử dụng các nguồn năng 
lượng tái tạo riêng rẽ, phù hợp ứng dụng ở Việt 
Nam. Khí hóa RDF tạo syngas cho phép lưu trữ sinh 
khối để sử dụng theo kế hoạch, góp phần ổn định 
công suất hệ thống năng lượng tái tạo hybrid solar-
biomass. Động cơ đốt trong sử dụng linh hoạt hỗn 
hợp các khí hydrogen, syngas và biogas đóng vai trò 
như hệ thống lưu trữ và cân bằng năng lượng. 

Khi Qa/Qf giảm làm giảm hàm lượng CO2 và làm 
tăng hàm lượng CO. Trong điều kiện này, nhiệt trị 
của syngas là 5,5 MJ/kg, 6 MJ/kg, 8,5 MJ/kg và 9 
MJ/kg lần lượt tương ứng với CTR sinh hoạt, sinh 
khối, gỗ và trấu. 

Thành phần và nhiệt trị của syngas có thể điều 
chỉnh bằng cách pha trộn sinh khối cung cấp cho lò 
khí hóa. Khi khí hóa, giảm ER thì hàm lượng khí 

hydrogen giảm còn hàm lượng khí metan trong 
syngas sẽ tăng lên. ER nằm trong khoảng 0,3 đến 
0,4 để đảm bảo khí hóa đạt hiệu quả cao nhất. 

Đối với thành phần khí syngas, so sánh kết quả 
giữa giá trị mô phỏng và thực nghiệm thì hàm lượng 
khí CO2 nhỏ hơn 14% và hàm lượng khí CH4 nhỏ 
hơn 10%. 

Động cơ sử dụng syngas hay syngas-biogas-
hydrogen cần được bố trí 2 vòi phun trên đường ống 
nạp để có thể cung cấp nhiên liệu trong trường hợp 
tỉ số A/F của nhiên liệu thay đổi trong phạm vi rộng 
cho động cơ đánh lửa cưỡng bức cũng như động cơ 
dual fuel trong hệ thống năng lượng tái tạo hybrid 
solar-biomass. 
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