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MỞ ĐẦU 

Ngành công nghiệp sản xuất giấy tại Việt Nam đang trên đà phát triển mạnh mẽ, 

đóng góp tích cực vào tăng trưởng kinh tế. Tuy nhiên, đây cũng là một trong những 

ngành phát sinh khí thải lớn, đặc biệt là quá trình đốt nhiên liệu từ lò hơi, đặc biệt là 

SO2 và CO2. Sự tích t� và gia tăng nồng độ của các khí này không chỉ là nguyên nhân 

chính gây ra các vấn đề môi trường nghiêm trọng như mưa axit và hiệu ứng nhà kính, 

mà còn đặt ra áp lực tuân thủ các quy chu�n môi trường ngày càng khắt khen đối với 

các nhà máy. 

Hiện nay, để kiểm soát dòng khí thải có lưu lượng lớn và nồng độ SO2, CO2 

cao, các nhà máy giấy vẫn chủ yếu ph� thuộc vào các hệ thống tháp hấp th� hoặc tháp 

rửa khí truyền thống. Mặc dù là giải pháp ph� biến, công nghệ này bộc lộ rõ những 

giới hạn về mặt k� thuật và kinh tế: để đảm bảo hiệu suất xử lý, đòi hỏi kích thước 

thiết bị phải lớn hoặc phải vận hành kết hợp nhiều tháp nối tiếp. Điều này dẫn đến 

việc chiếm d�ng diện tích mặt bằng lớn, chi phí đầu tư ban đầu và chi phí tiêu hao 

hóa chất vận hành cao, gây khó khăn cho các doanh nghiệp trong việc tối ưu hóa chi 

phí sản xuất. 

Để khắc ph�c những nhược điểm của công nghệ truyền thống, thiết bị ly tâm 

tiếp xúc (Rotating Packed Bed – RPB) ứng d�ng công nghệ ly tâm đang được coi là 

một giải pháp thay thế tiến bộ. Các nghiên cứu tại nhiều quốc gia phát triển đã chứng 

minh RPB mang lại những ưu điểm đáng kể như: gia tăng diện tích tiếp xúc pha giúp 

giảm đáng kể tiết diện thiết bị, rút ngắn thời gian lưu, giảm chi phí đầu tư và nâng 

cao giới hạn công suất xử lý so với thiết bị truyền thống. 

Mặc dù những ưu điểm của quá trình ly tâm tiếp xúc đã được chứng minh qua 

nhiều nghiên cứu ở các quốc gia phát triển, việc ứng d�ng công nghệ này vào việc 

giải quyết các bài toán khí thải đặc thù của ngành giấy tại Việt Nam vẫn còn thiếu 

h�t. Xuất phát từ nhu cầu cấp thiết trong việc tìm kiếm một công nghệ xử lý nhỏ gọn, 

hiệu năng cao và tiết kiệm chi phí cho các nhà máy giấy, cũng như định hướng thu 

hồi CO2 hướng tới m�c tiêu kinh tế tuần hoàn, tác giả thực hiện đề tài “Nghiên cứu 

xử lý một số thành phần khí thải bằng thiết bị ly tâm tiếp xúc”. Đề tài thực hiện ở 

quy mô phòng thí nghiệm không chỉ là tiền đề làm chủ công nghệ RPB mà còn hữu 

h�n mang đến một giải pháp bền vững, hướng tới m�c tiêu phát thải ròng bằng không 

cho ngành công nghiệp sản xuất giấy trong tương lai. 

Mục đích nghiên cứu:  
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Nghiên cứu và đánh giá khả năng ứng d�ng công nghệ ly tâm tiếp xúc trong 

việc xử lý khí đồng thời khí SO2 và CO2 phát sinh từ quá trình sản xuất giấy, nhằm 

góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường không khí và đáp ứng yêu cầu phát triển 

bền vững của ngành giấy. 

Nội dung nghiên cứu: 

- Nội dung 1: So sánh hiệu quả xử lý khí thải giữa thiết bị tháp hấp th� và thiết 

bị ly tâm tiếp xúc 

+ Nội dung 1.1: Nghiên cứu hiệu quả xử lý khí SO2 bằng tháp hấp th� và thiết 

bị ly tâm tiếp xúc 

+ Nội dung 1.2: Nghiên cứu hiệu quả xử lý khí CO2 bằng tháp hấp th� và thiết 

bị ly tâm tiếp xúc 

- Nội dung 2: Khảo sát yếu tố ảnh hưởng và thông số vận hành của hệ thống 

tháp hấp th� - thiết bị ly tâm tiếp xúc trong xử lý đồng thời khí thải. 

+ Nội dung 2.1: Khảo sát ảnh hưởng của tốc độ quay ly tâm đến hiệu quả xử lý 

khí thải. 

+ Nội dung 2.2: Khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng khí đến hiệu quả xử lý khí 

thải. 

+ Nội dung 2.3: Khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng dung dịch hấp th� đến hiệu 

quả xử lý khí thải. 

+ Nội dung 2.4: Khảo sát xử lý đồng thời và tiếp diễn khí thải bằng hệ thiết bị 

nối tiếp hấp th� - ly tâm. 

- Nội dung 3: Đánh giá hệ thống tích hợp (PC-HP2R) trong chế độ hoạt động 

liên t�c và chất lượng dung dịch sau hấp th� 

Sản phẩm của đề tài nghiên cứu: 

01 bài báo đăng trên tạp chí khoa học thuộc danh m�c Scopus: Trinh, V. M., T. 

T. P. Nguyen, H. T. Duong, et al. 2026. “Simultaneous Removal of CO2, SO2, and 

NOx Using a Packed Column and High-Performance Rotating Reactor Integrated 

Absorption System.” Environmental Quality Management35, no. 3: e70297. 

https://doi.org/10.1002/tqem.70297. 

Cơ sở khoa học: 

Đề tài được xây dựng dựa trên nền tảng lý thuyết về quá trình chuyển khối thông 

qua việc ứng d�ng công nghệ gia tốc trọng trường (HiGee). 
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Hiệu suất chuyển khối khí – lỏng ph� thuộc chủ yếu vào hệ số truyền khối và 

diện tích tiếp xúc pha. Trong tháp hấp th� truyền thống, pha lỏng thường tạo lớp màng 

dày, dễ xảy ra nguy cơ tích t� khi tải lượng lớn, làm giảm hiệu quả tiếp xúc. 

Ngược lại, công nghệ RPB sử d�ng lực ly tâm lớn để phân tán dung dịch thành 

màng mỏng và vi giọt, qua đó làm tăng diện tích tiếp xúc và giảm trở kháng khuếch 

tán. Nhờ vậy, quá trình hấp th� các khí axit như SO₂ và CO₂ diễn ra nhanh và hiệu 

quả trong thời gian lưu ngắn. 

Tính thực tiễn: 

Tính thực tiễn của đề tài xuất phát từ sự bám sát các "điểm nghẽn" về công nghệ 

và môi trường mà ngành công nghiệp giấy Việt Nam đang trực tiếp đối mặt: 

- Giải quyết bài toán không gian và chi phí đầu tư: Phần lớn các nhà máy sản 

xuất giấy hiện nay đã được xây dựng từ lâu, qu� đất dành cho việc mở rộng hoặc cải 

tạo hệ thống xử lý môi trường rất hạn h�p. Nhờ những ưu điểm của thiết bị, thể tích 

chỉ bằng 1/5 đến 1/10 so với tháp truyền thống có cùng công suất, giúp doanh nghiệp 

dễ dàng lắp đặt, tích hợp vào các không gian giới hạn mà không tốn kém chi phí đập 

phá, mở rộng mặt bằng. 

- Tối ưu hóa chi phí vận hành: Động lực khuếch tán lớn trong môi trường ly tâm 

giúp nâng cao hiệu quả sử d�ng hóa chất (NaOH, dung dịch kiềm), giảm thiểu lượng 

hóa chất dư thừa và hạn chế tần suất thay mới dung dịch, từ đó cắt giảm trực tiếp chi 

phí vận hành hàng ngày của nhà máy. 

- Đáp ứng tiêu chu�n khắt khe và xu hướng toàn cầu: Việc kiểm soát đồng thời 

các khí axit cường độ cao (SO2) và khí thải nhà kính (CO2) giúp các doanh nghiệp 

ngành giấy không chỉ tuân thủ Quy chu�n k� thuật quốc gia về môi trường hiện hành 

(QCVN) mà còn sẵn sàng cho xu thế thu giữ, tận d�ng và Lưu trữ Carbon (CCUS), 

đáp ứng lộ trình giảm phát thải ròng bằng không (Net-Zero) của Chính phủ vào năm 

2050. 

Tính mới: 

Đề tài triển khai một hướng tiếp cận mới bằng cách ứng d�ng nguyên lý tăng 

cường truyền khối bằng lực ly tâm cường độ cao để thay thế cho cơ chế tiếp xúc trọng 

lực truyền thống. Nghiên cứu làm rõ động học quá trình phân tách pha khí - lỏng ở 

vận tốc cao, phá vỡ giới hạn giới hạn ngập l�t của các tháp hấp th� thông thường. 

Những đóng góp của luận văn: 
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Luận văn mang lại những giá trị đóng góp thiết thực trên các phương diện: lý 

luận học thuật và ứng d�ng thực tiễn. 

- Đóng góp về mặt học thuật: 

+ Xây dựng bộ cơ sở dữ liệu động học tin cậy: Đề tài cung cấp các dữ liệu thực 

nghiệm toàn diện về cơ chế hấp th� và phân bố chuyển khối khi xử lý đồng thời hỗn 

hợp khí đa cấu tử (SO2 và CO2) bên trong thiết bị RPB. 

+ Làm rõ quy luật ảnh hưởng của các thông số vận hành bao gồm: tốc độ quay 

ly tâm (ω), t� lệ lưu lượng lỏng/khí (QL/QG), nồng độ chất hấp th� đến hiệu quả xử 

lý cấu tử khí.  

- Đóng góp về mặt thực tiễn: 

+ Khẳng định tính khả thi và hiệu quả của thiết bị RPB trong xử lý khí thải 

ngành giấy; đồng thời cung cấp bộ thông số vận hành tối ưu, làm cơ sở cho thiết kế 

và mở rộng quy mô từ phòng thí nghiệm lên pilot và công nghiệp. 

+ Đề xuất khả năng tái tuần hoàn dung dịch và tích hợp hệ thống (kết hợp tháp 

đệm cố định và thiết bị ly tâm tiếp xúc), giúp tối ưu hiệu quả xử lý đồng thời kiểm 

soát chi phí vận hành. 

+ Góp phần phát triển giải pháp công nghệ tiên tiến, hỗ trợ chuyển đ�i xanh, 

kinh tế tuần hoàn và giảm phát thải trong ngành công nghiệp giấy. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH PHÁT SINH KHÍ THẢI NGÀNH SẢN XUẤT 

GIẤY 

1.1.1. Hiện trạng phát sinh khí thải ngành sản xuất giấy trên thế giới 

Hiện nay, lượng phát thải khí nhà kính tăng dần lên từng ngày đang gây nên 

nhiều hiệu ứng tiêu cực tới hệ sinh thái trái đất. Trong 150 năm trở lại đây, các hoạt 

động sản xuất và sinh hoạt của con người là nguyên nhân chính dẫn đến sự gia tăng 

trong phát thải khí nhà kính vào khí quyển [1]. Các khí nhà kính chủ yếu bao gồm: 

hơi nước, CO2, CH4, N2O, O3, và các khí CFC, có khả năng hấp th� các bức xạ song 

dài (hồng ngoại), được phản xạ từ bề mặt trái đất khi được chiếu sáng bằng ánh sáng 

mặt trời, sau đó phân tán lại nhiệt cho trái đất, gây nên hiệu ứng nhà kính. Theo dự 

báo của Trung tâm Khoa học Giáo d�c (Center for Science Education – UCAR), nhiệt 

độ trung bình của trái đất có thể tăng lên 4oC vào cuối thế k� 21 nếu lượng khí nhà 

kính tiếp t�c tăng theo tình hình hiện tại [2]. Hệ quả sau đó gồm có thay đ�i về lượng 

mưa, băng tuyết tan, nước biển dâng, thay đ�i dòng biển, xuất hiện nhiều hơn các 

hiện tượng thời tiết cực đoan (bão nhiệt đới, giông lốc, vòi rồng, …). 

Hiện nay, mối quan tâm đối với quá trình khử cacbon trong lĩnh vực công nghiệp 

đang ngày càng gia tăng, với m�c tiêu giảm sự ph� thuộc vào nhiên liệu hóa thạch, 

hạn chế các tác động tiêu cực đến môi trường và tìm kiếm các nguồn năng lượng thay 

thế nhằm đạt m�c tiêu trung hòa khí hậu vào năm 2050 theo Hiệp định Paris [3]. Các 

ngành công nghiệp sử d�ng nhiều năng lượng như sắt, thép, xi măng, bột giấy và 

giấy, hóa chất đóng vai trò quan trọng trong nền kinh tế, đồng thời cũng là những lĩnh 

vực tiêu th� phần lớn năng lượng, tài nguyên và phát thải lượng lớn khí nhà kính [4]. 

Trên phạm vi toàn cầu, các ngành công nghiệp này đóng góp khoảng 30% t�ng lượng 

phát thải khí nhà kính (GHG) [5]. Nhiều nghiên cứu cho thấy, việc nâng cao hiệu quả 

sử d�ng năng lượng, áp d�ng các công nghệ tốt nhất hiện có và chuyển đ�i sang các 

nguồn năng lượng tái tạo là những hướng đi hiệu quả nhằm giảm nhu cầu năng lượng 

và cắt giảm phát thải trong công nghiệp. Bên cạnh đó, thúc đ�y tính tuần hoàn thông 

qua tái chế cũng được xem là một giải pháp quan trọng trong quá trình khử cacbon 

với các ngành công nghiệp sử d�ng nhiều năng lượng. 

Ngành sản xuất giấy chiếm 6% t�ng tiêu th� năng lượng công nghiệp toàn cầu 

và chiếm 2% lượng phát thải CO2 trực tiếp từ hoạt động công nghiệp (Hình 1.1) [6]. 

Nhu cầu tiêu th� và sản lượng bột giấy và giấy trên toàn cầu được dự báo sẽ tăng 

mạnh vào năm 2050 [7], kéo theo sự gia tăng về mức tiêu dùng năng lượng và phát 

thải khí nhà kính tương ứng. Các công đoạn tiêu th� năng lượng chủ yếu trong công 
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nghiệp bột giấy và giấy bao gồm quá trình cô đặc dịch đen, sản xuất bột giấy hóa học 

và sấy khô giấy [8].  

 

Hình 1. 1. T� tr�ng phát thải CO2 công nghiệp và t� tr�ng tiêu th� năng lư�ng cuối 

c�ng theo phân ngành 

Ngành công nghiệp toàn cầu đã thải ra 43,5 t� tấn khí nhà kính, quy đ�i tương 

đương CO2 (CO2e) chiếm khoảng 4,2% t�ng lượng phát thải GHG toàn cầu phát sinh 

từ các hoạt động của con người trong giai đoạn từ năm 1961 đến năm 2019 [9]. Ngành 

công nghiệp bột giấy và giấy (PPI) là ngành tiêu th� năng lượng công nghiệp lớn thứ 

tư và tạo ra 1,3% lượng phát thải GHG toàn cầu (chiếm gần 2% lượng phát thải công 

nghiệp tính trên toàn bộ vòng đời) [10]. Mức tiêu th� toàn cầu đối với các sản ph�m 

giấy, bao gồm giấy in, giấy viết, giấy bao bì và giấy vệ sinh, đã đạt 417 triệu tấn vào 

năm 2021 [11]. Các quy trình sản xuất của ngành này thâm d�ng năng lượng và đòi 

hỏi một nguồn năng lượng kh�ng lồ, bao gồm điện, khí đốt và hơi nước. Trên quy 

mô toàn cầu, PPI đã tiêu th� t�ng cộng khoảng 1.361 PJ (Petajoule) năng lượng trong 

năm 2021 [12]. Việc sản xuất hơi nước trong PPI được thực hiện thông qua việc sử 

d�ng nhiên liệu hóa thạch và nhiên liệu sinh học, trong khi nhu cầu điện năng được 

đáp ứng bằng cách mua từ lưới điện và tự phát điện tại chỗ sử d�ng nhiên liệu sinh 

học (phế ph�m gỗ và dịch đen). 

Nghiên cứu của Griffin và cộng sự [13] đã xác định rằng lượng phát thải GHG 

của PPI chiếm 6% t�ng lượng phát thải của khu vực công nghiệp tại Vương quốc 

Anh. PPI phân bố rộng khắp trên toàn cầu, nhưng sản lượng chủ yếu tập trung tại một 

số ít quốc gia, như được minh họa tại Hình 1.2. Canada là một trong những quốc gia 

sản xuất bột giấy và giấy hàng đầu thế giới, với ngành PPI xếp thứ 2 về tiêu th� năng 

lượng và thứ 7 về phát thải GHG, nếu không tính lĩnh vực dầu khí [14]. Trong khi 

đó, ngành PPI của Trung Quốc đứng đầu thế giới về sản lượng, chiếm khoảng 25% 

t�ng sản lượng toàn cầu và nằm trong top 10 về phát thải GHG trong khu vực công 

nghiệp của quốc gia này [15]. 
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Hình 1. 2. Sản lư�ng bột gi�y và gi�y theo t�ng quốc gia [16] 

Theo tác giả Sagues [17], các nhà máy bột giấy và giấy tại Hoa Kỳ xả thải 150 

triệu tấn CO2 (MtCO2) mỗi năm, trong đó 77% có nguồn gốc sinh học (từ sinh khối). 

Ngành PPI của Ấn Độ đã phát thải khoảng 30,5 MtCO2 vào năm 2019 với cường độ 

phát thải trung bình là 1,58 tấn CO2e trên mỗi tấn giấy [18]. Lượng phát thải CO2 của 

ngành công nghiệp sản xuất giấy Trung Quốc vào năm 2020 là 111,98 MtCO2 [19], 

và ngành PPI của Đức ghi nhận mức phát thải 13,2 MtCO2 vào năm 2021, đóng góp 

khoảng 2,5% t�ng lượng phát thải GHG liên quan đến năng lượng của quốc gia này 

[20]. Ngành PPI của Nhật Bản chịu trách nhiệm cho khoảng 5,5% lượng phát thải 

CO2 công nghiệp toàn quốc, ở mức xấp xỉ 21 MtCO2 vào năm 2019 [21]. Đối với các 

quốc gia thuộc Liên đoàn Công nghiệp Giấy Châu Âu (CEPI), lượng phát thải CO2 

trực tiếp trong năm 2022 là 27,03 MtCO2 [22]. 

Th�y Điển phát thải 21 MtCO2 hàng năm từ ngành công nghiệp giấy của mình, 

với 97% trong số đó có nguồn gốc sinh học. Ngành giấy của Phần Lan chiếm 23–

24% t�ng nhu cầu năng lượng và trước đây đã từng tiêu th� hơn 25% t�ng lượng điện 

năng toàn quốc. Vương quốc Anh xả thải 2,4 MtCO2 hàng năm từ việc sử d�ng nhiên 

liệu hóa thạch và 0,9 MtCO2 từ việc tiêu th� điện năng trong ngành công nghiệp giấy. 

Hà Lan phát thải 1,054 MtCO2 mỗi năm từ các sản ph�m giấy và bìa, cộng thêm các 

lượng phát thải b� sung từ những hoạt động đặc thù của nhà máy. Ngành giấy của Áo 

chiếm 7% lượng phát thải CO2 công nghiệp của nước này [23]. Những số liệu trên 

làm n�i bật bức tranh phát thải CO2 của ngành công nghiệp giấy tại nhiều quốc gia 

khác nhau, qua đó nhấn mạnh sự cần thiết phải không ngừng nỗ lực hướng tới sự phát 

triển bền vững và giảm thiểu xả thải. 

Nghiên cứu của Giacosa và cộng sự đã so sánh lượng phát thải không khí hàng 

năm của cacbon monoxide (CO), các oxit nitơ (NOx), b�i t�ng (TPM), PM2.5, PM10, 

lưu huỳnh dioxide (SO2) và các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOCs) từ 9 nhà máy bột 
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giấy/giấy khác nhau tại vùng Atlantic, Canada thuộc ba tỉnh (Nova Scotia, New 

Brunswick, và Newfoundland & Labrador) trong giai đoạn từ năm 2002 đến năm 

2019 [24]. Kết quả cho thấy lượng phát thải hàng năm cao hơn một số lần so với 

ngưỡng báo cáo liên bang do Bộ Môi trường và Biến đ�i khí hậu Canada đề xuất. Các 

nhà máy sản xuất bột giấy phát thải tải lượng chất ô nhiễm cao hơn so với các nhà 

máy sản xuất giấy. Trường hợp vượt ngưỡng báo cáo cao nhất là đối với b�i PM2.5 

tại nhà máy Northern Pulp ở Nova Scotia. Lượng phát thải PM2.5 (trong giai đoạn 17 

năm) cao hơn khoảng 1.000 lần so với ngưỡng báo cáo quy định là 0,3 tấn/năm.  

Nghiên cứu của Giacosa cho thấy tình trạng vi phạm diễn ra khá rõ, nhà máy 

NP vi phạm cực kì nghiêm trọng, mức xả thực tế tới 1.115 tấn/năm (gấp 2 lần mức 

cho phép). Có ít nhất 3 nhà máy vượt ngưỡng cho phép đối với thông số SO2 là IP 

(phát thải 1.618,8 so với giới hạn 1.340), ED (phát thải 1.488,2 so với 1.480) và UT 

(401,7 so với giới hạn 278). Bên cạnh đó, tác giả cũng chỉ ra rằng nhà máy sản xuất 

bột giấy gây ô nhiễm lớn hơn so với các nhà máy sản xuất giấy trong chuỗi ngành 

công nghiệp này. 

1.1.2. Hiện trạng phát sinh khí thải ngành sản xuất giấy tại Việt Nam 

Ngành công nghiệp bột giấy và giấy là một trong những ngành quan trọng trong 

chiến lược phát triển kinh tế – xã hội của nhiều quốc gia. Tại Việt Nam, ngành này 

cũng đóng góp đáng kể vào sự phát triển kinh tế và được xem là một trong những 

ngành then chốt góp phần giảm nghèo, chuyển dịch cơ cấu kinh tế và thúc đ�y phát 

triển tại các khu vực vùng sâu, vùng xa. Trong những năm gần đây, ngành giấy Việt 

Nam duy trì tốc độ tăng trưởng trung bình khoảng 10–12%/năm; giá trị sản xuất đóng 

góp khoảng 1,5% GDP và kim ngạch xuất kh�u đạt trên 1 t� USD [25]. Tuy nhiên, 

bên cạnh những đóng góp tích cực, ngành bột giấy và giấy cũng có đặc trưng tiêu th� 

nhiều năng lượng, nhiên liệu và hóa chất, đồng thời phát sinh nhiều chất thải độc hại, 

trở thành một trong những ngành công nghiệp gây ô nhiễm môi trường đáng kể. Các 

tác động môi trường bao gồm ô nhiễm không khí (như khí clo trong công đoạn t�y 

trắng, khí thải từ quá trình đốt nhiên liệu cho lò hơi, khí H₂S,…), ô nhiễm nước thải 

(từ quá trình sản xuất với thành phần chứa hỗn hợp các chất chiết xuất thực vật như 

nhựa, axit béo, lignin,…) và ô nhiễm chất thải rắn (bao bì, các loại giấy phế, bùn từ 

bể tự hoại, tạp chất trong giấy tái chế, xỉ than từ lò hơi, lò đốt,…). Những vấn đề này 

gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến môi trường và sức khỏe con người; chất lượng môi 

trường tại nhiều khu vực tiếp t�c suy giảm, hình thành các điểm nóng môi trường tác 

động tiêu cực đến khu dân cư. 

Nhận thức được những tác động này, Bộ Công Thương (2014) đã phê duyệt 

“Quy hoạch phát triển ngành công nghiệp giấy Việt Nam đến năm 2020, tầm nhìn 
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đến năm 2025” với định hướng phát triển bền vững gắn với bảo vệ môi trường. Tuy 

nhiên, trên thực tế, nhiều doanh nghiệp sản xuất giấy và bao bì vẫn chưa chú trọng 

đúng mức đến công tác bảo vệ môi trường. Do đó, các loại chất thải phát sinh trong 

quá trình sản xuất như nước thải, khí thải và chất thải rắn tiếp t�c gây ảnh hưởng tiêu 

cực đến đời sống, sức khỏe con người, môi trường và hệ sinh thái. Vì vậy, vấn đề này 

đang nhận được sự quan tâm đặc biệt từ các cơ quan quản lý. 

 

Hình 1. 3. Phát thải khí nhà kính t� các yếu tố đầu vào khác nhau trong vòng đ�i sản 

ph�m gi�y (a) th�ng carton, (b) gi�y viết, (c) gi�y tissue [26] 

Từ Hình 1.4, các hình nằm ở góc dưới bên trái thể hiện t� lệ đóng góp phát thải 

GHG từ các yếu tố đầu vào khác nhau trong vòng đời sản ph�m giấy tại Việt Nam. 

Kết quả cho thấy, phát thải từ việc sử d�ng điện chiếm khoảng 23,12% đến 32,97% 

t�ng lượng phát thải GHG, tương đương với các quốc gia khác [27, 28]. Theo nghiên 

cứu của tác giả Tạ Thị Yến và cộng sự, các sản ph�m giấy từ nguyên liệu nguyên sinh 

thường có mức phát thải GHG cao hơn so với sản ph�m từ giấy tái chế [26] (Hình 

1.5). Theo đó, hệ số phát thải GHG theo vòng đời của giấy viết, giấy tissue và thùng 

carton lần lượt là 1.224; 751 và 1.366 kg CO2eq/tấn sản ph�m. 
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Hình 1. 4. Phát thải GHG c�a các sản ph�m gi�y t� nguyên liệu nguyên sinh và t� 

nguyên liệu tái chế 

Theo nghiên cứu “Numerical model for estimating greenhouse gas emissions 

from pulp and paper industrial wastewater treatment systems in Vietnam” do Đại học 

Bách khoa Hà Nội phối hợp với Bộ Tài nguyên và Môi trường (nay là Bộ Nông 

nghiệp và Môi trường) thực hiện, việc tính toán phát thải GHG từ hệ thống xử lý nước 

thải tại hai nhà máy giấy Bãi Bằng và Tân Mai cho thấy: nhà máy Bãi Bằng (lưu 

lượng nước thải khoảng 8.000 m3/ngày) phát thải t�ng cộng khoảng 3.070,3 kg CO2-

eq/ngày, tương đương 0,38 kg CO2-eq/m3 nước thải; nhà máy Tân Mai (lưu lượng 

nước thải khoảng 10.000 m3/ngày) phát thải khoảng 7.413,6 kg CO2-eq/ngày, tương 

đương 0,74 kg CO2-eq/m3 nước thải [29]. 

Xét về tiêu th� năng lượng, ngành bột giấy và giấy tại Việt Nam chiếm khoảng 

5% t�ng mức tiêu th� năng lượng của toàn bộ các ngành công nghiệp [29]. Theo số 

liệu t�ng hợp của Hiệp hội Giấy và Bột giấy Việt Nam (VPPA) [30], t�ng sản lượng 

năm 2025 đạt 6,34 triệu tấn; t�ng tiêu th� giấy ước đạt 7,77 triệu tấn, tăng 10,8% so 

với năm 2024. Trong đó, giấy bao bì và giấy đóng gói chiếm t� trọng lớn nhất với 

mức tiêu th� đạt 6,19 triệu tấn, tăng 12,6% so với cùng kỳ, nhờ sự phát triển của 

thương mại điện tử, gia tăng nhu cầu logistics và xu hướng tiêu dùng ưu tiên bao bì 

thân thiện môi trường thay thế nhựa. Tiếp theo là giấy tissue với mức tiêu th� tăng 

8,7% lên 423.000 tấn, ph�c v� cả nhu cầu hộ gia đình và doanh nghiệp. Dự báo đến 

năm 2030, t�ng công suất giấy và bìa giấy của Việt Nam sẽ đạt khoảng 10,9 triệu tấn, 

trong đó riêng giấy bao bì dự kiến tăng từ 6,34 lên 9,7 triệu tấn, chiếm gần 90% phần 

công suất tăng thêm. Điều này cho thấy tăng trưởng công suất của ngành giấy Việt 



11 
 

 

Nam chủ yếu được thúc đ�y bởi phân khúc giấy bao bì và ph� thuộc lớn vào khả năng 

đảm bảo nguồn cung nguyên liệu.  

Với xu thế tăng trưởng nhanh và mở rộng sản xuất, ngành sản xuất giấy và bột 

giấy tại Việt Nam đang gia tăng đáng kể lượng phát thải GHG do ph� thuộc lớn vào 

năng lượng, nguyên liệu và công nghệ sản xuất hiện tại. Trong bối cảnh áp lực chuyển 

đ�i xanh ngày càng gia tăng và các yêu cầu môi trường ngày càng khắt khe từ thị 

trường quốc tế, việc kiểm soát, giảm thiểu phát thải và nâng cao hiệu quả sử d�ng tài 

nguyên trở thành yêu cầu cấp thiết để đảm bảo sự phát triển bền vững của ngành. 

1.2. TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP XỬ LÝ KHÍ THẢI BẰNG PHƯƠNG 

PHÁP HẤP THỤ  

1.2.1. Kỹ thuật hấp thụ trong xử lý khí thải công nghiệp 

Hấp th� là k� thuật ph� biến nhất đối với khí thải sau đốt để loại bỏ CO2 tại các 

nhà máy điện và các hoạt động công nghiệp. Quá trình này được thực hiện dựa trên 

nhiều phương pháp, ví d� như hấp th� hóa học và hấp th� vật lý. K� thuật hấp th� 

hóa học để thu hồi CO2 được ứng d�ng rộng rãi hơn do thích hợp hơn với hiện trạng 

của các nhà máy điện hiện nay và có chi phí rẻ hơn so với các k� thuật hấp th� khác 

[3]. Trong quá trình này, phản ứng hóa học sẽ xảy ra giữa CO2 và dung dịch hấp th�. 

Khí thải chứa CO2 đi vào từ bên dưới tháp hấp th�, sau đó bay lên và tiếp xúc ngược 

dòng với dung dịch hấp th� được phun từ phía trên tháp. Dòng khí sau khi được tách 

CO2 sẽ được đưa ra ngoài môi trường [31]. Sau đó dung dịch chứa CO2 sau hấp th� 

sẽ được stripping ở nhiệt độ cao (trên 100oC) để tái sinh dung dịch hấp th� cho quá 

trình hấp th� tiếp theo [32]. Khí CO2 sau khi stripping sẽ được nén tới điều kiện siêu 

tới hạn và gửi đi lưu trữ [16]. Tương tự như vậy, trong quá trình hấp th� vật lý, cả 

quá trình sẽ xảy ra mà không có phản ứng hóa học nào giữa dung dịch hấp th� và 

CO2. Hiệu quả của quá trình hấp th� và giải hấp sẽ ph� thuộc vào sự thay đ�i của 

nhiệt độ và áp suất tùy vào loại dung dịch hấp th� sử d�ng [31]. Các dung dịch hấp 

th� amine thường có hiệu suất hấp th� cao, ví d� như diethanolamine (DEA), 

monoethanolamine (MEA), và K2CO3 [12]. Các nghiên cứu của Aaron và Tsouris 

(2005) và Knudsen và cộng sự (2009) cho thấy dung môi MEA có hiệu suất xử lý 

CO2 tương đối tốt ở mức 90% [33]. Cơ chế hấp th� CO2 bằng MEA được mô tả dưới 

đây: 

- Ion hóa nước: 

2H2O ↔ OH- + H3O+        (1.1) 

- Phân ly cacbon dioxide: 
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2H2O + CO2 ↔ H3O+ + HCO3
-      (1.2) 

- Phân ly bicacbonat: 

H2O + HCO3- ↔ H3O+ + CO3
2-      (1.3) 

- Phân lý của amin bị proton hóa: 

MEAH+ + H2O ↔ H3O+ + MEA       (1.4) 

- Chuyển hóa carbamate thành bicarbonate: 

MEACOO- + H2O ↔ MEA + HCO3
-       (1.5) 

Tuy nhiên, nhược điểm của MEA nói riêng và dung môi nói chung là thường 

xuyên phải b� sung do bị bay hơi và phân hủy trong quá trình sử d�ng [22]. Theo 

Stolaroff và cộng sự (2008), CO2 cũng có thể được xử lý bằng cách hấp th� trong 

dung dịch NaOH [16]. Thậm chí, hiệu suất hấp th� CO2 của NaOH còn vượt trội hơn 

MEA. Theo lý thuyết, để hấp th� 1 tấn CO2 cần 1.39 tấn MEA, nhưng chỉ cần 0.9 tấn 

NaOH [34]. Cơ chế hấp th� của CO2 vào dung dịch NaOH được mô tả qua những 

phản ứng sau: 

CO2 (g) → CO2 (aq)         (1.6) 

CO2 (aq)+OH- (aq) ↔ HCO3- (aq)       (1.7) 

HCO3- (aq)+OH- (aq)↔H2O (l)+CO3
2- (aq)     (1.8) 

Đầu tiên, Na+ và OH- sẽ ion hóa gần như hoàn toàn trong nước vì NaOH là chất 

kiềm mạnh. Tiếp theo đó, khi khí CO2 tiếp xúc với NaOH, CO2 sẽ được hấp th� vật 

lý vào dung dịch thành dạng lỏng như phương trình (1.1) [12]. CO2 lỏng sẽ phản ứng 

với ion OH- để tạo ra HCO3- và CO3
2- như phương trình (1.2) và (1.3). Mặc dù phương 

trình (1.2) là phản ứng bậc hai, nó cũng có thể coi là giả bậc một vì nồng độ CO2 là 

không đ�i. Phương trình (1.2) và (1.3) là phương trình phản ứng hai chiều và có tốc 

độ phản ứng nhanh ở dải pH cao [32]. Phản ứng (3) xảy ra ngay lập tức sau phản ứng 

(1.2) [35]. CO2 lỏng không tồn tại trong dung dịch trong toàn bộ quá trình phản ứng 

bởi sau khi thành dạng lỏng đã phản ứng ngay lập tức với ion OH-. Ngay khi CO2 

lỏng được hấp th� vào dung dịch, nó sẽ bị phản ứng ngay lập tức qua phương trình 

(1.2) và (1.3) [32]. Phương trình (3) chiếm ưu thế trong giai đoạn đầu của quá tình 

khi dung dịch hấp th� giữ được độ kiềm cao, làm năng nồng độ ion CO3
2- cao hơn so 

với HCO3- [32]. Hơn nữa, ion OH- sẽ giảm đi nhanh chóng sau phản ứng (1.2) và 

(1.3). Do đó, khi pH giảm đi nhanh chóng trong giai đoạn đầu của phản ứng, nồng độ 

CO3
2- sẽ tăng. Dựa trên những hiện tượng này, phương trình phản ứng t�ng quát trong 

giai đoạn đầu của hấp th� CO2 trong NaOH được thể hiện dưới đây: 
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2NaOH (aq) + CO2 (g) → Na2CO3 (aq) + H2O(l)     (1.9) 

Mặc dù Na2CO3 được tạo thành trong giai đoạn này, nó tiếp t�c được ion hóa 

thành dạng Na+ và CO3
2- trong dung dịch hấp th�. Khi CO2 tiếp t�c tiếp xúc với dung 

dịch NaOH, CO2 tiếp t� được hấp th� vật lý và phản ứng, dẫn đến sự giảm sút ion 

OH- và tạo thành nhiều hơn ion CO3
2- qua phương trình (1.2) và (1.3). Tuy nhiên, sự 

dư thừa ion CO3
2- sẽ gây ra phản ứng đảo chiều ở phương trình (3), giúp ưu tiên hơn 

và tăng tốc độ phản ứng thuận số (1.2). Phương trình phản ứng t�ng quát của giai 

đoạn này dược thể hiện dưới đây: 

Na2CO3 (aq) + CO2 (g) + H2O(l) → 2NaHCO3 (aq)    (1.10) 

Sau khi phản ứng (1.5) đạt cân bằng, một lượng nhỏ CO2 có thể tiếp t�c được 

hấp th� vật lý thêm để bù vào sự hao h�t CO2 lỏng trong dung dịch sau quá trình phản 

ứng. Cuối cùng, khi lượng NaOH phản ứng có giới hạn, quá trình hấp th� CO2 trong 

NaOH được viết tóm gọn lại trong phương trình (6), đại diện cho hai phản ứng xảy 

ra tại phương trình (1.4) và (1.5). 

NaOH (aq) + CO2 (g) → NaHCO3 (aq)       (1.11) 

Bên cạnh CO2, trong thành phần khí thải, NOx và SOx cũng là hai thành phần ô 

nhiễm được lưu ý trong kiểm soát và xử lý. Khi phát thải ra môi trường, các khí axit 

NOx (NO2, NO, N2O) và SOx (SO2, SO3) sẽ ảnh hưởng đến hệ sinh thái tự nhiên. Đối 

với SOx, SO2 chiếm 90% thành phần, và được coi là thành phần độc và có hại khi thải 

ra môi trường [33]. Các phương pháp nhằm loại bỏ đồng thời khí CO2, NOx và SOx 

đã trở thành đề tài được chú ý trong thời gian gần đây bởi hiệu quả xử lý tương đối 

tốt cùng với sự bền vững và hiệu quả trong kinh tế. Các phương pháp này chủ yếu 

được áp d�ng với các đối tượng khí thải từ các lò hơi, lò đốt và khí thải từ hoạt động 

công nghiệp [31]. Trong nghiên cứu của Vullari và Kawatra, ba khí thải CO2, NO và 

SO2 đã được xử lý thử nghiệm bằng phương pháp hấp th� qua cột trong dung dịch 

Na2CO3 có xúc tác H2O2 và NaOCl [36]. Trong hấp th� CO2, Na2CO3 có chi phí tiết 

kiệm hơn NaOH, ít độc tính và không bị hao h�t hay bị phân hủy nhiệt như các dung 

môi amine [34]. Tuy nhiên, hiệu quả hấp th� với Na2CO3 lại bị giới hạn trong nhiệt 

độ thông thường và có tốc độ phản ứng chậm hơn so với các hấp th� khác. Do đó, 

việc sử d�ng các xúc tác b� trợ như H2O2 hay NaOCl là rất cần thiết. Kết quả cho 

thấy hiệu quả hấp th� CO2 được cải thiện đáng kể từ 36.9% lên 82.0% khi sử d�ng 

các chất oxi hóa xúc tác (H2O2 hoặc NaOCl). 

Việc kết hợp xử lý đồng thời các thành phần khí axit (CO2, SO2, NOx) bằng một 

dung dịch hấp th� mang lại nhiều lợi ích trong việc giảm thiểu ô nhiễm không khí. 

Tuy nhiên, các khí này có thể cạnh tranh với nhau trong quá trình hấp th� bởi NaOH, 



14 
 

 

Điều này có thể dẫn đến việc giảm hiệu quả của quá trình hấp th� nếu các khí này có 

mặt đồng thời ở nồng độ cao. Thông thường, trong thành phần khí thải công nghiệp, 

nồng độ CO2 chiếm hàm lượng lớn trong thành phần khí thải (nồng độ 15%), SO2 và 

NOx có giá trị thấp hơn (khoảng 800 – 1000 ppm). Các dung dịch hấp th� kiềm có xu 

hướng hấp th� SO2 và CO2 trước, do NO không dễ dàng phản ứng với NaOH, trong 

khi NO là thành phần chính trong hỗn hợp NOx. Để xử lý đồng thời 3 loại khí này 

cần lượng lớn dung dịch hấp th�, đặc biệt khi nồng độ CO2, SO2, NOx trong khí thải 

cao. Bên cạnh đó, hiệu quả hấp th� cũng ph� thuộc vào nhiệt độ và áp suất của hệ 

thống. Ở nhiệt độ cao, CO2 ít bị hấp th� hơn, trong khi SO2 và NO2 có xu hướng hấp 

th� hiệu quả hơn ở nhiệt độ khác, điều này tạo ra sự khó khăn trong việc tối ưu hóa 

quá trình xử lý đồng thời. Hơn nữa, các sản ph�m ph� tạo ra như sodium cacbonat, 

sodium sulfat và các muối khác dễ gây bít tắc đệm trong quá trình vận hành tháp hấp 

th�. 

1.2.2. Tháp hấp thụ truyền thống trong xử lý khí thải 

Thiết bị ph� biến được áp d�ng hiện nay phải kể đến tháp hấp th� (tháp dập ướt 

– wet scrubber, hay cột nhồi – packed column). Cấu tạo của tháp hấp th� có cấu tạo 

là một cột lớn rỗng, bên trong có các lớp vật liệu đệm nhồi (bùi nhùi thép, đệm sứ 

rỗng, …) được cố định bằng các ngăn giá đỡ. Tiếp xúc pha giữa dòng khí thải đi lên 

và dung dịch hấp ph� chảy xuống sẽ xảy ra cực đại ở khu vực có các lớp vật liệu nhồi 

do thời gian tiếp xúc pha và diện tích tiếp xúc pha được cải thiện nhiều nhất ở khu 

vực này. Đã có nhiều nghiên cứu ứng d�ng thiết bị cột hấp th� này trong xử lý các 

thành phần ô nhiễm như NOx, CO2, SO2, và VOCs trong khí thải. Valluri và Kawatra 

đã thử nghiệm xử lý đồng thời CO2, NOx và SOx trong một tháp hấp th� [37]. Kết quả 

cho thấy hiệu quả xử lý của CO2 và SOx rất tốt, lần lượt đạt 99% và 95%. Mặt khác, 

hiệu suất hấp th� đối với NO chỉ đạt 30%. Khác với CO2, SO2, hay NH3, NOx rất khó 

hấp th� vào dung dịch do có độ hòa tan trong nước khá thấp. Ở nghiên cứu của Yasuda 

và cộng sự, hiệu suất xử lý NOx được cải thiện nhiều hơn (97.6%) do sử d�ng lớp 

đệm sợi thủy tinh có diện tích bề mặt lớn, đồng thời có sự b� sung ozone vào dung 

dịch hấp th� [38].  
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Hình 1. 5. C�u tạo c�a tháp h�p th� (packed column) [39] 

Để có thể xây dựng và vận hành hiệu quả một hệ thống tháp hấp th� khí thải, 

bên cạnh việc lựa chọn dung dịch hấp ph�, các thông số thiết kế và vận hành tháp hấp 

th� là những yếu tố then chốt quyết định hiệu quả của việc đưa nguyên lý công nghệ 

này trong quy mô công nghiệp thực tế. Nhiều nghiên cứu trên thế giới đã được công 

bố tập trung vào việc nghiên cứu các thông số thiết kế và vận hành của tháp hấp th� 

trong việc xử lý khí [33, 40-42]. Khi đánh giá ảnh hưởng của các thông số này, giá 

trị hệ số truyền khối toàn quá trình sẽ được tính toán thay vì hiệu suất hấp th� đối với 

thông số khí thải. Năm 2001, Aroonwilas và cộng sự đã nghiên cứu đánh giá ảnh 

hưởng của các thông số gồm có: lưu lượng chất lỏng, lưu lượng khí CO2, nhiệt độ 

chất lỏng, cách sắp xếp ngăn nhồi và phân phối của chất lỏng trong tháp tới hệ số 

truyền khối trong tháp hấp th� CO2 sử d�ng NaOH và MEA [31]. Kết quả của 

Aroonwilas chỉ ra rằng lưu lượng của hai pha có ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu quả 

hấp ph� của CO2. C� thể, hệ số truyền khối toàn quá trình (KGa) tăng lên hai lần khi 

lưu lượng dung dịch hấp ph� tăng từ 3.8 lên 22.9 m3/m2h. Ngược lại, khi tải lượng 

CO2 tăng lên hai lần (0.25 tới 0.50 mol/mol chất hấp ph�) làm giảm hệ số truyền khối 

tới 90%. Nhiệt độ của dung dịch hấp ph� cũng có tác động tới hiệu quả hấp ph� CO2 

khi vừa cải thiện hằng số động học bậc 2 (k2) nhưng đồng thời cũng có thể dịch 

chuyển ngưỡng cân bằng trạng thái giữa pha khí và pha lỏng của CO2 trong quá trình 

truyền khối (hằng số Henry của CO2 tăng). Mặt khác, ảnh hưởng của cách sắp xếp 

vật liệu nhồi và phân phối dung dịch hấp ph� trong cột là không đáng kể tới hiệu quả 

truyền khối của quá trình. Afkhamipour và Mofarahi cũng đã xếp loại mức độ ảnh 
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hấp th� 
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hưởng của các thông số vận hành từ thấp tới cao gồm có: tỉ lệ mol CO2/mol amine > 

nhiệt độ amine > lưu lượng amine > nhiệt độ khí thải chứa CO2 > loại vật liệu nhồi 

tới hiệu quả truyền khối hấp th� CO2 trong dung dịch hấp ph� DEEA + MEA [43]. 

C� thể, hiệu suất hấp ph� tăng lên khi tăng lưu lượng amine, nhiệt độ amine và ngược 

lại khi tăng tỉ lệ mol CO2/mol amine và nhiệt độ khí thải.  

Đối với chiều cao và đường kính cột tiếp xúc, các thông số này ít được xét tới 

do yếu tố này tùy thuộc vào quy mô lưu lượng khí thải thực tế. Như các nghiên cứu 

ở trên đã chỉ ra rằng, lưu lượng của khí thải và lưu lượng của dung dịch hấp th� đóng 

vai trò quan trọng trong quyết định hiệu quả của quá trình truyền khối. Tuy nhiên, 

trong vận hành thực tế với tháp hấp th�, khi lưu lượng dung dịch hấp th� tăng sẽ khiến 

gia tăng áp suất dòng chảy, tăng thời gian lưu nước sẽ khiến hệ thống chạm ngưỡng 

tắc nghẽn [16]. Do đó, việc lựa chọn kích thước thiết bị sẽ hoàn toàn ph� thuộc vào 

hiện trạng phát thải thực tế tại từng đối tượng. Dẫn tới nhược điểm của thiết bị này là 

kích thước thực tế rất lớn, dẫn đến tăng chi phí đầu tư, lắp đặt và khó khăn trong bảo 

trì. 

Các nghiên cứu căn bản nói trên đã thể hiện được ưu điểm của quá trình hấp th� 

xử lý khí thải. Tuy nhiên ở quy mô thực tế có một vài giới hạn về cấu tạo và chế độ 

làm việc của thiết bị. Hiệu quả của quá trình truyền khối tiếp xúc pha ph� thuộc vào 

thể tích chứa vật liệu nhồi và tỉ lệ lưu lượng dung dịch hấp th� trên lưu lượng khí 

(QL/QG). Ở quy mô thực tế, thiết bị thường được chế tạo và lắp đặt với kích thước rất 

lớn dẫn đến chi phí cao trong đầu tư. Mặt khác, khi lưu lượng khí quá lớn sẽ gây ra 

hiện tượng dung dịch hấp th� bị ngưng đọng lại trên bề mặt đệm gây hiện tượng tắc 

nghẽn cột gây ảnh hưởng hiệu suất xử lý, khó khăn trong bước vận hành và bảo trì. 

Tùy thuộc vào lưu lượng khí thải càng lớn thì kích thước thiết bị lại càng phải lớn 

hơn để đảm bảo vận hành hiệu quả và �n định. 

1.3. Tổng quan quá tr�nh ly tâm tiếp x�c trong xử lý khí thải 

1.3.1. Cấu tạo và cơ chế vận hành của thiết bị ly tâm tiếp x�c 

Thiết bị tiếp xúc quay li tâm (RPB) hay còn gọi là thiết bị tiếp xúc khí-lỏng 

trọng lực cao (HiGee) đã trở nên n�i tiếng kể từ khi được Ramshaw và Mallinson 

voafnawm phát minh vào năm 1981 [44]. Điểm mấu chốt của công nghệ Higee là dựa 

vào môi trường có trọng lực cao mô phỏng được tạo ra bởi lực ly tâm của RPB. Lực 

ly tâm được tạo ra bởi chuyển động quay tốc độ cao của roto được sử d�ng để tạo ra 

siêu trọng lực, có chức năng tăng cường trộn vi mô và truyền khối [33]. Thiết bị tiếp 

xúc quay li tâm (Rotating packed bed - RPB) có thể gia tốc li tâm cho dòng chất lỏng 



17 
 

 

lớn gấp nhiều lần gia tốc trọng lực để thay thế và khắc ph�c tồn tại của thiết bị cột 

nhồi truyền thống. Cơ chế vận hành của thiết bị RPB được mô tả trong Hình 1.6. 

 

Hình 1. 6. Cơ chế hoạt động c�a thiết bị RPB 

Cấu tạo chính của thiết bị RPB gồm có phần đệm xoay hình tr� và phần vỏ. 

Phần đệm xoay được nhồi vật liệu tương tự ở cột nhồi như vòng raschig. Pha khí sẽ 

được đưa qua van khí vào trong phần vỏ rồi xuyên qua phần đệm xoay, tại đây sẽ tiếp 

xúc ngược dòng với pha lỏng và thoát ở van khí ra. Pha lỏng sẽ được đưa vào thiết bị 

qua van phía trên thiết bị và được phân phối đều vào bên trong phần đệm qua các lỗ 

nhỏ ở cuối ống. Phần đệm xoay sẽ được nối với một tr�c rôtơ, khi vận hành sẽ quay 

ở tốc độ từ 300 - 1800 rpm (vòng/phút) tạo ra một gia tốc li tâm bên trong đệm lớn 

gấp 100 - 1000 lần gia tốc trọng lực [45]. Với điều kiện lực li tâm lớn, hiệu quả truyền 

khối được gia tăng đáng kể mà không cần tới kích thước thiết bị lớn nhờ khả năng 

hoạt động ở tỉ lệ QG/QL mà không gặp rủi ro tắc nghẽn dòng chất lỏng. Bên cạnh đó, 

việc truyền khối hiệu quả ở Higee cho phép thể tích lò phản ứng nhỏ hơn nhiều và 

chi phí vận hành thấp hơn nên đã được áp d�ng cho nhiều quy trình và trường hợp 

đòi hỏi tăng cường chuyển khối đa pha như hấp th� [35, 46], chưng cất [47, 48], lọc 

khí, xử lý nước thải [49-51]. 
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Hình 1. 7. Ba loại c�u hình dòng chảy ch�t l�ng trong thiết bị RPB [52] 

1.3.2. T�nh h�nh nghiên cứu về thiết bị ly tâm tiếp x�c trong xử lý khí thải 

Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Thiết bị này đã được nghiên cứu để thay thế các cột nhồi hấp ph� thông thường 

nhờ khả năng khắc ph�c các nhược điểm của cột nhồi truyền thống như: kích thước 

lớn, tắc nghẽn, chi phí đầu tư và diện tích lắp đặt, hiệu suất thấp. Trong xử lý khí thải, 

các nghiên cứu hấp th� CO2, NOx và VOC cũng đã được thử nghiệm trong các nghiên 

cứu của Lin et al. (2011) và Chen et al. (2002) [53, 54]. Các tác giả đã chỉ ra rằng tốc 

độ quay của đệm xoay tạo ra lực li tâm lớn giúp cải thiện đáng kể hiệu quả truyền 

khối và diện tích giao thoa giữa hai pha rắn lỏng trong hấp th� CO2 [54]. Việc đó 

đồng nghĩa với hệ số truyền khối được tăng lên nhiều lần so với thể tích đệm cùng 

kích thước ở các thiết bị tháp hấp th� thông thường. Trong nghiên cứu năm 2011 của 

Lin và cộng sự, kết quả hệ số truyền khối toàn quá trình trong hấp th� CO2 bằng thiết 

bị hấp th� li tâm (1,42 s-1) lớn hơn đáng kể so với giá trị của tháp hấp th� (0,91 s-1) 

mặc dù kích thước của thiết bị hấp th� li tâm nhỏ gọn hơn rất nhiều [53].  

CO2 + 2NaOH → Na2CO3 + H2O       (1.1) 

CO2 + Na2CO3 + H2O → 2NaHCO3      (1.1) 

Năm 2022, Liu và cộng sự đã nghiên cứu khả năng loại bỏ NOx khỏi hỗn hợp 

khí bằng công nghệ ly tâm tiếp xúc với quá trình tiền oxy hóa với NaClO2 cho thấy 

hiệu suất loại bỏ NOx đạt tới 84% so với các thiết bị lọc khí thông thường [55]. Ngoài 

ra, nghiên cứu của Guang-Wen Chu và cộng sự (2013) đã chỉ ra rằng hiệu quả truyền 

khối cao trong việc loại bỏ SO2 khỏi khí thải bằng dung dịch Na2SO3 khi sử d�ng 

công nghệ ly tâm tốc độ cao RPB với kích thước thiết bị nhỏ cho thấy hiệu quả khử 

lưu huỳnh trong nghiên cứu cao hơn 97% [48]. Trong nghiên cứu hấp th� thu hồi hơi 

Bề mặt vật liệu nhồi 

Dòng chảy pha lỏng 

Chảy dòng  
(300 – 600 rpm) 

Chảy hạt  
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dung môi isopropyl alcohol của Lin và cộng sự, hệ số truyền khối được ghi nhận ở 

mức 165 s-1 với 95% hiệu quả hấp th� với lưu lượng quy mô cận thực tế 150 – 300 

m3/h khi sử d�ng thiết bị RPB [56]. 

Tồn lưu chất lỏng cũng là yếu tố quan trọng cần phải xét đến trong các thiết bị 

tiếp xúc có sử d�ng lớp đệm nhồi do nó có ảnh hưởng trực tiếp đến khoảng giới hạn 

vận hành của lưu lượng khí và lưu lượng chất lỏng. Độ lưu (liquid-holdup) là tỉ lệ thể 

tích chất lỏng lưu trong phần đệm nhồi trên thể tích phần đệm nhồi trong một điều 

kiện vận hành nhất định [57]. Ở thiết bị cột nhồi truyền thống, tỉ lệ tồn lưu chất lỏng 

sẽ tăng lên khi lượng dung dịch cấp vào thiết bị tăng lên. Tỉ lệ này càng cao (gần tới 

1) sẽ là dấu hiệu của nguy cơ tắc nghẽn dòng chất lỏng của thiết bị. Ở thiết bị hấp th� 

li tâm, ngoài ph� thuộc vào lưu lượng chất lỏng, tỉ lệ này còn ph� thuộc vào tốc độ 

vòng quay (lực li tâm) của đệm nhồi. Trong thí nghiệm của Burns và cộng sự năm 

2001, ở dải vật tốc dòng chất lỏng từ 0,6 – 5,2 cm/s, độ tồn lưu chất lỏng (��) đã giảm 

đi đáng kể khi gia tốc li tâm được tăng lên [58]. Chen và cộng sự năm 2004 cũng đã 

chứng minh hiện tượng tương tự khi nhận thấy độ tồn lưu chất lỏng giảm đi đáng kể 

khi tăng tốc độ vòng quay [59]. 

Thời gian lưu chất lỏng ngắn cũng là một tính chất đặc biệt của thiết bị hấp th� 

li tâm do thông số này chịu ảnh hưởng tương đối lớn bởi tốc độ vòng quay của đệm 

xoay. Năm 2002, Guo và cộng sự cũng đã khảo sát thông số này bằng cách đo độ dẫn 

điện của dung dịch NaCl giữa hai đầu đo ở cạnh trong và ngoài của đệm xoay [60]. 

Tương tự với độ tồn lưu chất lỏng, thời gian lưu của chất lỏng cũng ph� thuộc vào 

lượng chất lỏng cấp vào thiết bị và tốc độ của đệm xoay. C� thể, thời gian lưu của 

chất lỏng giảm đáng kể từ 0,7s xuống 0,2s khi tốc độ vòng quay tăng từ 400 đến 800 

rpm. Đây là hệ quả gia tốc li tâm tạo ra từ tốc độ quay cao dẫn đến vận tốc của chất 

lỏng được đ�y lên đáng kể bên trong đệm xoay. 

Từ các yếu tố đề cập trên cho thấy, đối với tháp hấp th�, hiện tượng tắc nghẽn 

xảy ra khi chất lỏng lấp đầy hết các khoảng trống trong bề mặt nhồi mà không thể 

chảy xuống dưới đáy cột do áp suất dòng quá lớn bên trong cột tạo ra bởi lưu lượng 

chất lỏng và lưu lượng khí ngược chiều ở mức quá lớn. Tại thiết bị hấp th� li tâm, khi 

lưu lượng hai dòng chất này đạt quá giới hạn, thay vì xảy ra hiện tượng tắc nghẽn, 

dòng khí sẽ bị th�i ngược ra một phần ở ống thoát khí đầu ra theo dạng giọt bắn [61]. 

Theo nghiên cứu của Munjal và cộng sự, hiện tượng này có thể khắc ph�c bằng cách 

tăng tốc độ vòng quay của đệm xoay, làm giảm áp suất dòng đồng thời tạo gia tốc li 

tâm lớn cho dòng nước thoát ra khỏi dòng khí lưu lượng lớn ngược chiều. Do đó, 

thiết bị hấp th� li tâm có thể hoạt động ở điều kiện lưu lượng khí và dung dịch lớn 

hơn rất nhiều so với tháp hấp th� mà không cần gia tăng kích thước thiết bị [62]. 
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Thiết bị này đã được nghiên cứu để thay thế các cột nhồi hấp ph� thông thường 

nhờ khả năng khắc ph�c các nhược điểm của cột nhồi truyền thống như: kích thước 

lớn, tắc nghẽn, chi phí đầu tư và diện tích lắp đặt, hiệu suất thấp. Trong xử lý khí thải, 

các nghiên cứu hấp th� CO2, NOx và VOC cũng đã được thử nghiệm trong các nghiên 

cứu của Lin và cộng sự (2011) và Chen và cộng sự (2002) [53, 54]. Các tác giả đã 

chỉ ra rằng tốc độ quay của đệm xoay tạo ra lực li tâm lớn giúp cải thiện đáng kể hiệu 

quả truyền khối và diện tích giao thoa giữa hai pha rắn lỏng trong hấp th� CO2 [54]. 

Việc đó đồng nghĩa với hệ số truyền khối được tăng lên nhiều lần so với thể tích đệm 

cùng kích thước ở các thiết bị tháp hấp th� thông thường. Trong nghiên cứu của Lin 

và cộng sự, kết quả hệ số truyền khối toàn quá trình trong hấp th� CO2 bằng thiết bị 

hấp th� li tâm (1,42 s-1) lớn hơn đáng kể so với giá trị của tháp hấp th� (0,91 l/s) mặc 

dù kích thước của thiết bị hấp th� li tâm nhỏ gọn hơn rất nhiều [53]. Trong nghiên 

cứu hấp th� thu hồi hơi dung môi isopropyl alcohol của Lin và cộng sự, hệ số truyền 

khối được ghi nhận ở mức 165 s-1 với 95% hiệu quả hấp th� với lưu lượng quy mô 

cận thực tế 150 – 300 m3/h khi sử d�ng thiết bị hấp th� li tâm [56]. Năm 1999, một 

thiết bị hấp th� ly tâm đa tầng có công suất 3.000 m3/h được lắp đặt tại nhà máy axit 

sunfuric Zibo (tỉnh Sơn Đông, Trung Quốc) song song với hệ thống tháp hấp th� hiện 

có để làm sạch khí đuôi SO2 [63]. Trong quá trình hấp th� trong thử nghiệm, nồng độ 

SO2 trong khí thải dưới 300 ppm (hoặc thậm chí thấp tới 50 ppm) [64] đã đạt được, 

trong khi vốn đầu tư, khối lượng và mức tiêu th� năng lượng giảm đáng kể so với hệ 

thống tháp hấp th� truyền thống. 

Các nghiên cứu trên thế giới khi sử d�ng công nghệ ly tâm tiếp xúc hấp th� xử 

lý khí thải công nghiệp đều cho thấy hiệu quả hấp th� và hệ số truyền khối toàn quá 

trình tương đối tốt với kích thước nhỏ gọn hơn, đồng thời loại bỏ được nhược điểm 

tắc nghẽn so với tháp hấp th�. 

Tình hình nghiên cứu trong nước 

Tại Việt Nam, hiện nay phương pháp hấp th� hay còn được gọi là tháp hấp th�  

đang là phương pháp chủ yếu để xử lý khí thải trong công nghiệp với đặc trưng là sử 

d�ng một số dung môi – hợp chất hay nước để loại bỏ các thành phần chất ô nhiễm 

có trong khí thải.  

Trong nước đã có nhiều nghiên cứu nhắm tới việc xử lý các chỉ tiêu khí thải bị 

ô nhiễm bằng nhiều phương pháp, k� thuật xử lý khác nhau. Tác giả Nguyễn Văn 

Đông và cộng sự (2022) đã tiến hành nghiên cứu khả năng hấp ph� khí CO2 từ than 

sinh học từ vỏ hạt mắc-ca nhiệt phân ở nhiệt độ 600oC có độ rỗng xốp tương đối lớn 

kết quả cho thấy vật liệu có khả năng hấp ph� khí CO2 lên đến 1,1mmol/g dựa trên 



21 
 

 

cơ chế thu giữ vật lý các phân tử khí [65]. Một nghiên cứu khác đã tiến hành chế tạo 

thành công vật liệu MIL-100(Fe) bằng phương pháp thủy nhiệt ở nhiệt độ 150OC 

trong 10 giờ cho thấy khả năng hấp ph� lên tới 53% NOx và 84% aceton [66]. Ngoài 

ra, nghiên cứu giảm thiểu oxit lưu huỳnh trong khí xả động cơ diesel tàu thủy bằng 

tháp lọc ướt hệ thống kín được thiết kế xử lý đến 95% lượng phát thải SOx, có khả 

năng loại 70% hàm lượng cặn rắn [67]. Tác giả Nguyễn Thị Thanh Minh và Nguyễn 

Tuấn Minh (2022) [68] đã sáng chế thành công thiết bị làm sạch khí biogas, khi thiết 

bị quay ly tâm tốc độ cao thì dung dịch hấp th� sẽ văng tỏa ra hai bên thành và tiếp 

xúc với dòng khí sinh học đi vào nhiều hơn gia tăng khả năng xử lý khí thu hồi hoàn 

toàn lượng khí H2S, CO, CO2. Một nghiên cứu khác của Bùi S� Lý và cs (2018) đã 

tiến hành nghiên cứu khả năng kết hợp thiết bị hấp th� khí độc hại, thiết bị lọc b�i 

ướt để xử lý khí thải (thiết bị hấp th� loại tháp rỗng, thiết bị hấp th� loại tháp có lớp 

vật đệm) ứng d�ng tại một số cơ sở sản xuất đã chỉ ra rằng khi lắp đặt kết hợp giữa 

các thiết bị lọc b�i ướt với thiết bị hấp th� khí với nhau trong một hệ thống xử lý khí 

thải, ngoài chức năng lọc b�i, xử lý khí độc hại, các thiết bị trên còn làm giảm nhiệt 

độ khói thải [32]. Bên cạnh đó, tác giả Đỗ Văn Mạnh và cộng sự [69, 70] đã nghiên 

cứu xử lý làm sạch khí biogas bằng thiết bị làm sạch khí ly tâm tốc độ cao (HGRPB) 

nhằm loại bỏ thành phần khí H2S, CO2 và CO để thu được khí CH4 sạch ph�c v� cho 

việc phát điện. Ngoài ra, nghiên cứu đã thiết lập thông số vận hành đối với thiết bị 

HGRPB: nồng độ KOH 0,01M; tốc độ quay ω = 1200 rpm; tốc độ dòng khí QG = 2,5 

lít/phút; t� lệ lưu lượng khí vào và lưu lượng dung dịch hấp th� QG/QL = 29 [69, 70]. 

1.4. Sự c�n thiết phải tri�n khai nghiên cứu 

Ngành giấy và bột giấy đóng vai trò không thể thiếu trong nền kinh tế toàn cầu, 

ph�c v� nhu cầu từ sản xuất bao bì, in ấn, đến các sản ph�m tiêu dùng hàng ngày. 

Trong bối cảnh nhu cầu về sản ph�m thân thiện với môi trường và tiêu chu�n xuất 

kh�u xanh ngày càng cao, ngành giấy và bột giấy Việt Nam đang n�i lên như lĩnh 

vực giàu tiềm năng nhưng cũng nhiều thách thức về mặt môi trường. Ở bình diện 

quốc tế, việc kiểm soát và giảm thiểu phát thải từ ngành giấy là hành động trực tiếp 

thực thi các thỏa thuận toàn cầu mà Việt Nam đã ký kết, n�i bật là cam kết lịch sử đạt 

mức phát thải ròng bằng "0" (Net Zero) vào năm 2050 tại hội nghị COP26. Đồng 

thời, việc tuân thủ này cũng nhằm đáp ứng các chương về phát triển bền vững và tiêu 

chu�n môi trường khắt khe được quy định trong các Hiệp định thương mại tự do thế 

hệ mới (như EVFTA, CPTPP). Do đó, đầu tư vào công nghệ xử lý khí thải và các giải 

pháp sản xuất sạch hơn là điều kiện tiên quyết để các doanh nghiệp sản xuất giấy tuân 

thủ pháp luật, tránh rủi ro về môi trường và đủ điều kiện hội nhập vào chuỗi cung ứng 

xanh toàn cầu. 
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Như đã nói ở trên, các nghiên cứu ở trong và ngoài nước đối với quá trình ly 

tâm tiếp xúc đã chứng minh những ưu thế vượt trội về hiệu năng loại bỏ các thành 

phần ô nhiễm trong dòng khí thải cũng như những hiệu quả về mặt kích thước và chi 

phí xây dựng so với các bể/tháp hấp th� truyền thống. Để hướng đến xử lý khép kín 

và m�c tiêu kinh tế tuần hoàn, việc nghiên cứu xử lý và thu hồi một số thành phần 

khí thải lò hơi sau công đoạn xử lý nhằm giảm thiểu ô nhiễm không khí và thu hồi 

sản ph�m sẽ là một bước nghiên cứu cần thiết. 

Chính vì vậy, dựa trên nguyên lý và ưu điểm của quá trình ly tâm tiếp xúc, tác 

giả thực hiện đề tài: “Nghiên cứu xử lý một số thành phần khí thải bằng thiết bị ly 

tâm tiếp xúc” quy mô phòng thí nghiệm mô phỏng khí thải ngành sản xuất giấy. 
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CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯ�NG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. ĐỐI TƯ�NG, MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

2.1.1. Khí thải 

Khí thải mô phỏng bao gồm 11 ± 1% thể tích CO2; 600 ± 100 ppm SO2 phần 

còn lại là N2. Các nồng độ này được lựa chọn nhằm đại diện cho khí thải sau 

cyclone/lọc túi vải với giả định rằng lượng b�i còn lại là không đáng kể. 

2.1.2. Hệ thống xử lý khí thải quy mô ph�ng thí nghiệm 

Hệ thống tích hợp PC-HP2R được sử d�ng trong nghiên cứu này bao gồm một 

tháp đệm quy mô bán thí điểm (PC) kết hợp với một thiết bị ly tâm tiếp xúc HP2R 

(High-Performance Rotating Reactor).  

- Tháp hấp th�: 

+ Tháp đệm được chế tạo bằng vỏ PVC  

+ Kích thước phần đệm: 1000 mm chiều cao, 140mm đường kính, thể tích đệm 

0,015 m3. 

+ Vật liệu đệm: Sợi thép xếp đan chất liệu SUS304, kích thước đường kính sợi: 

0,1 mm. 

Vật liệu đệm được làm từ thép không gỉ SUS 304 có khả năng kháng ăn mòn 

tốt trong môi trường khí quyển, nước b�n và các hóa chất hữu cơ hoặc axit hữu cơ 

nh�. Đường kính sợi nhỏ (0,1mm) cho phép tốc độ ăn mòn tương đối thấp. 

Với các khí CO2, SO2 sử d�ng trong nghiên cứu là các khí axit, sử d�ng dung 

dịch kiềm để hấp th� (NaOH). Ở môi trường này, SUS 304 trơ hóa tốt, sợi thép 0,1mm 

giữ được độ bền cơ học, không bị rỉ sét. Tu�i thọ của vật liệu đệm trong trường hợp 

này có thể đạt từ 3-5 năm. 

- Thiết bị ly tâm tiếp xúc ly tâm HP2R (High-Performance Rotating Reactor). 

Thiết bị HP2R đã áp d�ng thiết kế đệm quay thẳng đứng với lợi ích là �n định tốt hơn 

ở tố độ quay cao, chống tắc nghẽn và chống tràn chất lỏng mà không làm dốc đáy vỏ. 

Thiết bị này bao gồm một bộ phân phối chất lỏng, vỏ bọc tĩnh, đệm quay và vật liệu 

nhồi bằng thép sợi búi, tất cả đều làm được làm từ thép không gì SUS304. Thể tích 

phần đệm (VB) là 7,74×10-4 m3, với chiều cao đệm nhồi (ZB), bán kính trong thiết bị 

(ri), bán kính ngoài thiết bị (ro) lần lượt là 0,039m; 0,024 và 0,083 m (Hình 2.1). Đối 

với dung dịch hấp th�, bơm định lượng cấp chất lỏng �n định cho hệ thống. Một máy 

th�i khí được điều khiển bằng biến tần dùng để pha loãng khí thải đến nồng độ mong 

muốn. Vận tốc khí trong ống thoát được theo dõi bằng máy đo gió. 
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Hình 2. 1. Thiết bị HP2R 

Hình 2.2 thể hiện cấu hình của các đơn vị PC và HP2R, Bảng 2.1 tóm tắt các 

đặc tính thiết kế chính của hệ thiết bị: 

 
 

Hình 2. 2. Thiết kế c�a tháp h�p th� và thiết bị HP2R sử d�ng trong nghiên cứu 

Bảng 2. 1. Thông số k� thu�t chính hệ thiết bị xử lý khí thải PC-HP2R 

Thông số Đơn vị 
Giá trị 

PC HP2R 
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Thông số đệm   

Chiều cao đệm (zB) m 1 0.039 

Đường kính đệm (d) m 0.14 0.166

Bán kính trong (ri) m - 0.024

Bán kính ngoài (ro) m - 0.083

Thể tích ngoài (VB) m3 0.015 0.0007 

Diện tích bề mặt riêng (ap) m2/m3 - 893 

Vật liệu đệm - Thép SUS304 dạng lưới xếp đồng tâm 

2.1.3. Hóa chất, thiết bị 

a. H�a ch�t 

- Khí CO2 99,99% (Việt Nam): khí thành phần trong khí thải mô phỏng; 

- Khí SO2 5% trộn N2 (Trung Quốc): khí thành phần trong khí thải mô phỏng; 

- Khí N2 99,99% (Việt Nam): khí thành phần trong khí thải mô phỏng; 

- NaOH (Xilong, Trung Quốc) dạng rắn, độ tinh khiết >99%, pha dung dịch hấp th�. 

b. Thiết bị 

- Bơm định lượng (EHN-CV36VH4R, Iwaki, Nhật bản); 

- Bơm định lượng (KS-52, Chonsei, Hàn Quốc); 

- Cảm biến pH (HI-1131B, Hanna) và máy phân tích đa thông số (HI-5222, 

Hanna); 

- Thiết bị đo khí thải đa chỉ tiêu cầm tay (OC-1000, Henan Oceanus). 

2.2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.2.1. Nguyên lý thực nghiệm 

Dung dịch NaOH được sử d�ng làm chất hấp th� trong cả hai bồn chứa. Nồng 

độ kiềm của NaOH được lựa chọn là 1M nhằm đại diện cho nồng độ chất hấp th� 

kiềm điển hình thường được sử d�ng trong các nghiên cứu trước đây và trong các 

ứng d�ng thực tế gần đây [71-73]. Cơ chế loại bỏ đồng thời CO2, SO2 bằng NaOH 

1M trong hệ PC-HP2R được trình bày từ Phương trình (2.1) đến (2.5). CO2 trong 

dòng khí được kỳ vọng sẽ được hấp th� vật lý vào pha lỏng dưới dạng axit cacbonic 

(H2CO3) (Phương trình 2.1), sau đó phản ứng với NaOH tạo natri cacbonat (Na2CO3) 

(Phương trình 2.2). SO2 bị oxy hóa một phần bởi O2 trong pha khí để tạo thành SO3 

(Phương trình 2.3). Hỗn hợp SO2/SO3 sau đó được hấp th� vào pha lỏng (Phương 

trình 2.4) và phản ứng với NaOH để tạo thành các muối sunfat và sunfit (Phương 

trình 2.5). 
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Hấp th� CO2: 

���(�) + ���(�) ↔ �����(��)     (2.1) 

�����(��) + 2����(��) → ������(��) + 2���  (2.2) 

Hấp th� SO2: 

���(�) + �� → ���(�) + ��      (2.3) 

���/���(�) + ��� → �����/�����(��)    (2.4) 

�����/�����(��) + 2���� → ������/������(��) + 2���(2.5) 

2.2.2. Phương pháp thực nghiệm 

Sơ đồ thí nghiệm hấp th� khí thải bằng hệ thống tích hợp PC-HP2R được thể 

hiện trong Hình 2.3. Khí thải mô phỏng được tạo ra bằng cách trộn khí CO2 và SO2 

trong khí mang N2 nhằm mô phỏng khí thải thực tế; hỗn hợp khí này được cấp từ các 

bình khí và được trộn đều trong buồng trộn trước khi đi vào hệ thống PC-HP2R. Dòng 

khí đi vào tháp đệm thông qua cửa nạp khí ở phần dưới, sau đó đi ngược lên qua lớp 

đệm đến cửa thoát khí ở phía trên. 

CO2 NO SO2

Gasmixing chamber

Measuring point 1

Measuring point 2

Absorbent tank 1 Absorbent tank 2

: Flue gas flow

: Absorbent flow

N2

O2

O3 gen.

Liquid
discharge

Liquid
discharge

Inlet gas
measuring point

 

Hình 2. 3. Sơ đồ quy trình th�c nghiệm xử lý đồng th�i khí thải bằng hệ thiết bị PC-

HP2R 

Dung dịch hấp th� được bơm định lượng đưa vào hệ thiết bị và phân phối đều 

theo chiều từ trên xuống thông qua các vòi phun để tạo tiếp xúc ngược dòng với dòng 

khí. Dòng khí sau khi rời khỏi tháp đệm sẽ đi vào thiết bị HP2R. Trong thiết bị HP2R, 

dòng khí tiếp t�c được tiếp xúc ngược dòng với dung dịch hấp th� bên trong lớp đệm, 

rồi thoát ra qua cửa khí ra của HP2R. Hai vị trí lấy mẫu đều có van điều chỉnh, được 

lắp đặt tại cửa ra của PC và HP2R nhằm ph�c v� việc đo khí thải. Khí thải mô phỏng 

bao gồm 11 ± 1% thể tích CO2 và 600 ± 100 ppm SO2, phần còn lại là N2. Các nồng 
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độ này được lựa chọn nhằm đại diện cho khí thải công nghiệp (hệ thống lò hơi sử 

d�ng nhiên liệu hóa thạch hoạt động tại các nhà máy giấy) sau cyclone/lọc túi vải với 

giả định rằng lượng b�i còn lại là không đáng kể.  

Trong phạm vi nghiên cứu này, tiến hành các khảo sát bao gồm: ảnh hưởng của 

tốc độ quay của thiết bị HP2R (ω), lưu lượng khí thải (QG), lưu lượng dung dịch hấp 

th� trong tháp PC (QL1) và trong thiết bị HP2R (QL2) đến hiệu suất loại bỏ CO2 và 

SO2. 

Điều kiện thí nghiệm: 

- Tốc độ quay của thiết bị HP2R, ω dao động từ khoảng 100 – 700 rpm. 

- Lưu lượng khí (QG) dao động từ 25 – 150 lít/phút. 

- Lưu lượng dung dịch hâp th� trong tháp PC (QL1) và trong HP2R (QL2) được 

điều khiển bằng hai bơm định lượng (KS-52, Chonsei), trong khoảng từ 0,05 L/phút 

đến 0,35 L/phút. 

Mỗi điều kiện thí nghiệm được thực hiện lặp lại ba lần (n = 3). Đối với thí 

nghiệm vận hành liên t�c, hệ thống được vận hành ở điều kiện tối ưu với dung dịch 

hấp th� tuần hoàn nhằm đánh giá độ �n định của hiệu suất xử lý và sự biến thiên pH 

của dung dịch theo thời gian. Tất cả các thí nghiệm được tiến hành trong điều kiện 

phòng thí nghiệm với nhiệt độ khoảng 30 ± 1 °C (303,15 ± 1 K) và áp suất môi trường 

xấp xỉ 101 kPa. 

2.2.3. Phương pháp phân tích 

Giá trị pH của dung dịch hấp th� được đo bằng các cảm biến pH (HI-1131B, 

Hanna) và máy phân tích đa thông số (HI-5222, Hanna). Đối với thí nghiệm vận hành 

liên t�c, hai đầu dò pH riêng biệt được sử d�ng cho hai bồn dung dịch hấp th� thông 

qua khả năng đo hai kênh của thiết bị HI-5222, bảo đảm các phép đo độc lập và đáng 

tin cậy.  

Nồng độ khí được đo bằng máy phân tích khí cầm tay (OC-1000, Henan 

Oceanus). Nồng độ CO2 và SO2 đầu vào và đầu ra được đo trực tiếp tại vị trí đo đầu 

vào và hai vị trí lấy mẫu đầu ra của hệ thống (Hình 2.3). Giữa các lần đo, thiết bị phân 

tích được xả khí trong khoảng một phút bằng cách vận hành bơm hút tích hợp trong 

khi ống hút khí được để hở trong không khí phòng thí nghiệm cho đến khi các chỉ số 

trở về mức nền môi trường. Sau khi kết thúc mỗi mẻ thí nghiệm, thiết bị đo cũng 

được vận hành cho đến khi �n định ở nồng độ khí nền (CO2 < 0,03%, SO2 = 0 ppm) 

trước khi chuyển sang mẻ tiếp theo hoặc tắt máy. Quy trình này bảo đảm rằng lượng 

khí dư từ lần đo trước được loại bỏ hoàn toàn trước lần đo kế tiếp, từ đó duy trì cân 
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bằng khối pha khí cho các chất ô nhiễm m�c tiêu trong giới hạn độ chính xác của 

phương pháp phân tích. 

2.2.4. Phương pháp tính toán 

Hiệu suất loại bỏ CO2, SO2 và NOx của tháp PC, thiết bị HP2R và toàn bộ hệ 

thống được tính toán trong nghiên cứu này. Hiệu suất loại bỏ (η) sau mỗi giai đoạn 

đối với từng chất ô nhiễm khí được xác định dựa trên nồng độ đầu vào (CGi) và nồng 

độ đầu ra (CGo) đo được, theo công thức sau: 

(%)  =  
�������

���
× 100%       (2.6) 

2.2.5. Phương pháp xử lý số liệu 

Toàn bộ kết quả của quá trình thực nghiệm đều được lấy giá trị trung bình và có 

độ lặp lại 3 lần. Tất cả số liệu thu được trong quá trình thực hiện nghiên cứu này đều 

được xử lý bằng các hàm trong phần mềm Microsoft Excel. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. SO SÁNH HIỆU QUẢ XỬ LÝ KHÍ THẢI GI�A THÁP HẤP THỤ VÀ 

THIẾT BỊ HP2R 

3.1.1. Xử lý SO2 

Kết quả ảnh hưởng của lưu lượng khí (QG) tới hiệu quả hấp th� SO2 (η) bằng 

tháp hấp th� (PC) và thiết bị HP2R được thể hiện tại Hình 3.1. Nghiên cứu này được 

thực hiện dưới điều kiện QL = 0,35 L/h, CSO2 = 600 ppm, độ pH dung dịch hấp th� = 

9, tốc độ vòng quay HP2R ω = 500 rpm 

 

Hình 3. 1. �nh hư�ng c�a lưu lư�ng khí tới hiệu quả h�p th� SO2 bằng PC và thiết bị 

HP2R  

Đồ thị Hình 3.1 cho thấy khi tăng lưu lượng khí SO2 hiệu quả xử lý của quá 

trình hấp th� có xu hướng giảm. C� thể, ở hệ thiết bị tháp hấp th�, hiệu quả xử lý SO2 

giảm từ 72,7% xuống dưới 20% khi lưu lượng khí thải tăng 4 lần từ 2,1 m3/h lên 8,4 

m3/h. Sự suy giảm đột ngột này được chi phối bởi hai yếu tố cơ bản về thủy động lực 

học và quá trình chuyển khối bên trong thiết bị [74]: 

Thứ nhất, sự thiếu h�t về thời gian phản ứng: Khi một khối lượng khí lớn hơn 

đi qua cùng một tiết diện đệm cố định, vận tốc di chuyển của dòng khí bắt buộc phải 

gia tăng. Vận tốc dòng chảy lớn sẽ làm rút ngắn đáng kể thời gian lưu của khí thải 

bên trong màng đệm. Hệ quả là pha khí di chuyển quá nhanh, không có đủ thời gian 
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để tiếp xúc với pha lỏng, khiến cho quá trình khuếch tán và hấp th� hóa học SO2 vào 

dung dịch bị gián đoạn và suy giảm mạnh mẽ [8]. 

Thứ hai, sự mất cân đối trong t� lệ chuyển khối: Việc liên t�c tăng lưu lượng 

dòng khí trong khi vẫn giữ nguyên lưu lượng dung dịch hấp th� đã làm gia tăng t� lệ 

QG/QL. Sự chênh lệch này dẫn đến hệ quả là lượng dung dịch hóa chất được phân b� 

để xử lý trên mỗi đơn vị thể tích khí thải trở nên quá mỏng và ít. Tình trạng thiếu h�t 

dung dịch làm thay đ�i tải lượng hấp th� tối đa của hệ thống, khiến lớp màng chất 

lỏng nhanh chóng rơi vào trạng thái bão hòa hóa học trong khi lượng SO2 dư thừa 

vẫn đi vào thiết bị [8]. 

Tương tự như quy luật đã quan sát thấy ở tháp truyền thống, thiết bị HP2R cũng 

chịu tác động của việc gia tăng lưu lượng khí (QG). Dữ liệu thực nghiệm chỉ ra rằng, 

khi lưu lượng khí QG tăng gấp 4 lần (từ 2,1 m³/h lên 8,4 m³/h), hiệu suất xử lý SO2 

của hệ thống đã ghi nhận giảm từ mức 94,3% xuống mức 74,6%. Mặc dù sở hữu thể 

tích đệm nhỏ hơn đáng kể, thiết bị HP2R vẫn thể hiện hiệu năng hoạt động vượt trội 

so với tháp hấp th� truyền thống, đặc biệt ở tải lượng khí lớn. C� thể, tại mức lưu 

lượng QG = 8,4 m3/h, hiệu suất hấp th� của tháp truyền thống suy giảm mạnh, chỉ đạt 

15,4%. Ngược lại, thiết bị HP2R vẫn duy trì được hiệu suất �n định ở mức tương đối 

cao là 74,6%. Xu hướng duy trì hiệu suất xử lý này cũng thể hiện sự tương đồng với 

các kết quả được ghi nhận trong nghiên cứu của Zhang và cộng sự (2018) [75]. Theo 

tài liệu này, trong điều kiện vận hành tối ưu với nồng độ SO2 đầu vào là 900 mg/m3, 

thiết bị ly tâm tiếp xúc có thể đạt hiệu suất loại bỏ SO2 lên đến khoảng 88% đối với 

vật liệu đệm kim loại và 82% đối với vật liệu đệm nhựa. 

 Bên cạnh cấu trúc đệm tĩnh, việc tăng cường quá trình khử lưu huỳnh bằng 

công nghệ trọng lực cao cũng đã được đề xuất dựa trên các đặc tính của phản ứng. 

Theo đó, một mô hình tính toán bám sát động học phản ứng đã được phát triển nhằm 

mô tả quá trình truyền khối và phản ứng giữa SO2 – DES (các dung môi sâu) bên 

trong thiết bị phản ứng và thiết bị RPB. Để kiểm chứng mô hình này, hiệu suất khử 

lưu huỳnh và hệ số truyền khối đã được tiến hành đo đạc dưới nhiều điều kiện vận 

hành khác nhau. Kết quả thu được đã chứng minh hiệu suất loại bỏ SO2 có thể đạt 

trên 99% trong các điều kiện tối ưu, thực hiện thành công việc thu hồi SO2 một cách 

triệt để và hiệu quả. Tính đúng đắn của mô hình đề xuất cũng đã được xác nhận thông 

qua việc hầu hết các hệ số truyền khối dự báo đều khớp rất tốt với kết quả thực 

nghiệm, với biên độ sai số chỉ dao động trong khoảng ± 15% [76]. 

Nhìn chung, những kết quả thực nghiệm trên cho thấy việc ứng d�ng công nghệ 

phản ứng tiên tiến như thiết bị HP2R trong xử lý khí thải đã khắc ph�c được những 
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giới hạn của tháp hấp th� truyền thống, qua đó, tối ưu hóa toàn diện hiệu suất xử lý 

và thu hồi SO2. 

Để lý giải cho khả năng duy trì hiệu quả xử lý ngay cả khi tăng lưu lượng khí, 

cần đi sâu vào phân tích quá trình truyền khối bên trong hệ thống. Theo đó, sự chênh 

lệch này có thể được giải thích dựa trên đặc tính thủy động lực học của thiết bị HP2R. 

Dưới tác d�ng của lực ly tâm sinh ra tại tốc độ quay 500 vòng/phút, dung dịch hấp 

th� được phân phối cưỡng bức và đồng đều xuyên suốt lớp đệm. Lực ly tâm không 

chỉ giúp màng chất lỏng duy trì sự �n định trước lực cắt của dòng khí đi ngược chiều 

có vận tốc lớn, mà còn thúc đ�y quá trình phân tán pha lỏng thành các hạt vi mô. Quá 

trình này làm gia tăng đáng kể diện tích bề mặt tiếp xúc pha, qua đó bù đắp hiệu quả 

cho sự suy giảm thời gian lưu của dòng khí. Kết quả là động lực của quá trình chuyển 

khối được duy trì, thúc đ�y sự hấp th� SO2 diễn ra với hiệu suất cao [77]. 

3.1.2. Xử lý CO2 

Hiệu quả xử lý khí CO2 bằng tháp hấp th� (PC) và thiết bị HP2R được thực hiện 

với lưu lượng khí thải được điều chỉnh trong khoảng từ 2,5 đến 12,5 L/phút. Trong 

khi các thông số khác được giữ cố định, bao gồm: QL = 0,35 L/phút; CCO2 = 10±1%; 

CNaOH = 0,2 M, tốc độ vòng quay HP2R ω = 800 rpm. 

 

Hình 3. 2. �nh hư�ng c�a lưu lư�ng khí tới hiệu quả h�p th� CO2 bằng PC và thiết bị 
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Kết quả thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của lưu lượng khí đến hiệu suất hấp th� 

CO2 bằng tháp hấp th� và thiết bị HP2R được trình bày trong Hình 3.2. Kết quả cho 

thấy, khi lưu lượng khí tăng, hiệu quả xử lý CO2 giảm đáng kể ở cả hai hệ thống. C� 

thể, với tháp hấp th�, hiệu suất xử lý CO2 giảm từ 59,4% xuống còn 27% khi lưu 

lượng khí tăng từ 2,5 đến 12,5 L/phút. Hiện tượng này suy giảm hiệu suất này có thể 

dựa trên sự chi phối đồng thời của hai cơ chế, bao gồm: động lực học truyền khối và 

giới hạn cân bằng phản ứng.  

Thứ nhất, về mặt vật lý, khi tốc độ dòng khí được đ�y lên cao, dòng khí sẽ di 

chuyển qua màng đệm với vận tốc lớn hơn. Mặc dù vận tốc cao có thể tạo ra độ nhiễu 

loạn dòng chảy, nhưng điều đó làm rút ngắn đáng kể thời gian lưu của khí bên trong 

thiết bị. Quá trình hấp th� khí – lỏng đòi hỏi một khoảng thời gian hữu hạn để các 

phân tử CO2 có thể khuếch tán từ vùng lõi pha khí qua màng bề mặt và đi vào pha 

lỏng. Hệ quả trực tiếp là khoảng thời gian để pha khí và pha lỏng tiếp xúc và tương 

tác với nhau bị hạn chế. Khí thải thoát ra ngoài quá nhanh khi quá trình khuếch tán 

vào pha lỏng chưa kịp diễn ra trọn v�n. 

Thứ hai, về mặt hóa học, việc tăng lưu lượng khí sẽ làm thay đ�i t� lệ cân đối 

giữa thể tích chất lỏng và thể tích khí. Hệ quả là lượng dung dịch hấp th� được phân 

b� tương ứng cho mỗi đơn vị thể tích khí đi qua sẽ trở nên mỏng đi và ít hơn. Điều 

này khiến cho lớp màng chất lỏng tham gia phản ứng nhanh chóng rơi vào trạng thái 

bão hòa do không đủ lượng hóa chất để phản ứng với lượng CO2 đi vào liên t�c. Điều 

này đồng nghĩa với việc động lực khuếch tán suy giảm đáng kể do sự thiếu h�t lượng 

hóa chất tự do cần thiết để phản ứng kịp thời với dòng CO2 đi vào với cường độ lớn. 

Tương tự như cơ chế hoạt động của các tháp hấp th� truyền thống, hiệu suất xử 

lý CO2 của thiết bị HP2R cũng chịu ảnh hưởng trực tiếp bởi lưu lượng khí đầu vào. 

C� thể, khi lưu lượng khí càng tăng thì hiệu quả hấp th� có xu hướng giảm dần. Minh 

chứng rõ nét cho quy luật này thể hiện ở điều kiện nồng độ dung dịch hấp th� NaOH 

= 0,2 M: khi QG tăng gấp 5 lần (từ 2,5 L/phút lên 12,5 L/phút), hiệu suất hấp th� CO2 

của thiết bị đã ghi nhận mức giảm đáng kể từ 88,7% xuống còn 59,8%. Xu hướng 

suy giảm hiệu suất do ảnh hưởng của thời gian lưu và t� lệ lỏng/khí nêu trên có tính 

tương đồng với thực nghiệm được ghi nhận rộng rãi trong các nghiên cứu trước đây 

về công nghệ hấp th� khí. C� thể, trong báo cáo của Sheng về hệ thống hấp th� CO2 

bằng dung môi amin [78] và Joel (2014) [79] sử d�ng MEA hay Lin (2007) [80] sử 

d�ng dung dịch NaOH trên thiết bị ly tâm tiếp xúc đều chỉ ra rằng khi tăng lưu lượng 

khí, điểm hạn chế chi phối quá trình không còn nằm ở diện tích bề mặt tiếp xúc, mà 

chuyển sang kiểm soát bởi sự bão hòa nhanh chóng của màng dung môi (do t� lệ 
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lỏng/khí giảm) cùng với thời gian tiếp xúc giữa hai pha trở nên quá ngắn. Điều này 

làm n�i bật tầm quan trọng của việc tối ưu hóa t� lệ L/G trong vận hành thực tế. 

Trong điều kiện các giới hạn về động học truyền khối và t� lệ L/G chi phối ở 

mức cao, sự khác biệt về cấu trúc không gian của vật liệu đệm đóng vai trò quan trogj 

đối với hiệu quả của quá trình xử lý. Mặc dù có sự s�t giảm nói trên, nhưng so sánh 

với tháp hấp th� thông thường vận hành trong cùng điều kiện, thiết bị HP2R vẫn thể 

hiện được hiệu năng vượt trội. Điển hình như tại mức lưu lượng khí cao (12,5 L/phút), 

trong khi thiết bị HP2R vẫn duy trì được khả năng xử lý CO2 ở mức 59,8%, thì tháp 

hấp th� truyền thống – dù sở hữu thể tích đệm lớn hơn nhiều – lại chỉ đạt được 27,0%. 

Sự chênh lệch này cho thấy khả năng chống chịu tốt hơn của HP2R trước áp lực từ 

lưu lượng khí lớn. 

Thêm vào đó, sự s�t giảm hiệu suất do tăng lưu lượng khí hoàn toàn có thể được 

kiểm soát và hạn chế bằng cách tăng nồng độ chất hấp th�. Dữ liệu thực nghiệm chỉ 

ra rằng, khi nâng nồng độ dung dịch NaOH lên mức 1M, hệ thống hoạt động �n định 

hơn. C� thể, trong cùng một kịch bản tăng lưu lượng khí QG từ 2,5 lên 12,5 L/phút, 

hiệu suất hấp th� lúc này chỉ bị giảm nh� một biên độ h�p từ 96,7% xuống 84,1%. Sự 

cải thiện hiệu suất đáng kể này được lý giải bởi sự gia tăng nồng độ ion OH⁻ tự do 

trong pha lỏng, qua đó làm tăng tốc độ phản ứng với CO₂ và thúc đ�y quá trình hấp 

th� tiến gần đến vùng động học giả bậc một. Nguồn động lực hóa học này góp phần 

bù đắp hiệu quả sự thiếu h�t về thời gian tiếp xúc pha do lưu lượng khí lớn gây ra. 

Xu hướng này phù hợp với các kết quả được báo cáo bởi Lin và Liu (2007) [80] cũng 

như Cheng (2009) [36] trên các thiết bị ly tâm tiếp xúc. Trong đó, tác giả kết luận 

rằng việc duy trì nồng độ dung dịch hấp th� tại bề mặt phân cách pha là yếu tố quyết 

định để duy trì hiệu suất thu hồi CO2 ở tải lượng cao. 

Sở dĩ thiết bị HP2R có thể đạt được những kết quả khả quan như vậy – ngay cả 

khi thiết kế thể tích đệm nhỏ hơn nhiều lần so với tháp truyền thống – là nhờ vào sự 

can thiệp của lực ly tâm. Với tốc độ quay được duy trì ở mức 800 vòng/phút, thiết bị 

tạo ra một lực ly tâm mạnh mẽ bên trong buồng xử lý. Lực này đóng vai trò then chốt 

trong việc xé nhỏ các giọt chất lỏng, từ đó cải thiện tối đa diện tích và khả năng tiếp 

xúc bề mặt giữa pha khí (CO2) và pha lỏng (dung dịch NaOH). Quá trình tiếp xúc 

được tối ưu hóa này đã thúc đ�y mạnh mẽ quá trình chuyển khối và hấp th� vật lý, 

giúp thiết bị bù đắp lại hạn chế về mặt thể tích và gia tăng đáng kể hiệu quả xử lý 

CO2 t�ng thể. Cơ chế tối ưu quá trình truyền khối của thiết bị ly tâm tiếp xúc cũng đã 

được minh chứng một cách hệ thống trong các nghiên cứu nền tảng của Ramshaw 

(1983) [44] và Chen (2009) [36], khẳng định tính khả thi của việc giảm thể thích thiết 

bị mà không làm giảm hiệu suất xử lý. 
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3.2. KHẢO SÁT YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG VÀ THÔNG SỐ VẬN HÀNH CỦA 

HỆ THỐNG PC-HP2R TRONG XỬ LÝ ĐỒNG THỜI KHÍ THẢI 

3.2.1. Ảnh hưởng của tốc độ quay thiết bị HP2R 

Ảnh hưởng của tốc độ quay của thiết bị HP2R được tiến hành trong điều kiện 

QG = 25 L/phút, QL = 0,35 L/phút, tốc độ quay ω được khảo sát trong khoảng từ 100 

đến 700 vòng/phút (tương ứng với hệ số gia tốc trọng trường G từ 0,6 – 29,5). Hiệu 

quả loại bỏ đồng thời (η) của CO2 và SO2 tại tháp PC, thiết bị HP2R và toàn bộ hệ 

thống được thể hiện trong Hình 3.3 và Hình 3.4. 

 

Hình 3. 3. �nh hư�ng c�a tốc độ quay tới hiệu quả xử lý CO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η, ×: độ ly tâm (G) 

Đồ thị Hình 3.4 cho thấy sự phân hóa rõ rệt về mức độ ảnh hưởng của tốc độ 

quay lên hai hệ thiết bị. Trong khi ω gần như không thể hiện tác động đáng kể đến 

hiệu suất hoạt động của tháp PC (do tháp đệm truyền thống vận hành chủ yếu dựa 

trên thế năng trọng trường và sự phân bố chất lỏng th� động), thông số này lại đóng 

vai trò động lực học then chốt đối với thiết bị HP2R. C� thể, việc gia tăng ω t� lệ 

thuận với sự gia tăng mạnh mẽ hiệu suất hấp th� của các cấu tử khí sau khi đi qua 

thiết bị HP2R, qua đó trực tiếp tối ưu hóa hiệu năng làm sạch của toàn bộ hệ thống. 
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Dữ liệu định lượng đối với quá trình xử lý CO2 (được biểu diễn tại Hình 3.4) đã 

minh chứng cho xu hướng động học này. Khi tiến hành tăng tốc độ quay ω từ 100 lên 

300 vòng/phút, hiệu quả loại bỏ CO2 của thiết bị HP2R tăng từ 44,4 ± 3,8% lên 64,1 

± 4,5%. Hiệu quả của toàn bộ hệ thống được 75,6 ± 2,4% lên mức 88,2 ± 1,2%. Sự 

gia tăng đáng kể này cho thấy việc b� sung năng lượng cơ học đã góp phần vượt qua 

các giới hạn truyền khối thông thường.  

Sự cải thiện hiệu suất nêu trên có thể được giải thích dựa trên cơ chế tăng cường 

quá trình truyền khối. Bên trong không gian lớp đệm của HP2R, sự gia tăng tốc độ 

quay đã sinh ra một trường lực ly tâm cường độ cao. Trường lực này vượt trội hơn 

nhiều lần so với lực hấp dẫn thông thường, thể hiện qua hệ số gia tốc trọng trường 

(G) đạt giá trị từ 2,4 đến 29,5. Dưới tác động cơ học này, dung dịch hấp th� bị xé nhỏ 

và phân tán đồng đều thành các vi hạt và lớp màng siêu mỏng. Trạng thái thủy động 

lực học này không chỉ tối ưu hóa diện tích bề mặt tiếp xúc pha hữu hiệu, mà còn làm 

mỏng đáng kể lớp màng chất lỏng bám trên vật liệu đệm. Vì CO2 là khí có độ hòa tan 

thấp, lực cản truyền khối chủ yếu nằm ở màng pha lỏng. Việc làm mỏng màng lỏng 

kết hợp kết hợp với tốc độ làm mới bề mặt diễn ra liên t�c dưới tác động của lực ly 

tâm đã kéo giảm mãnh mẽ lực cản này, bù đắp thời gian lưu và thúc đ�y mãnh liệu 

qua trình khuếch tán vật lý. 

Tuy nhiên, biểu đồ cũng cho thấy tồn tại một giới hạn trong động học truyền 

khối khi tốc độ tăng hiệu suất không còn tuyến tính. C� thể, hiệu suất tăng mạnh trong 

cùng tốc độ quay thấp (100 – 300 rpm), nhưng xu hướng dần chậm lại và tiến tới bão 

hòa ở dải tốc độ quay cao hơn (500 – 700 rpm). Hiện tượng này minh chứng cho việc 

khi tốc độ quay quá lớn, thời gian lưu của dòng khí đi qua lớp đệm bị rút ngắn đáng 

kể, khiến việc tiếp t�c mở rộng diện tích tiếp xúc không còn mang lại sự thay đ�i rõ 

rệt về hiệu suất. Mặc dù vậy, nhờ vào động lực truyền khối của thiết bị HP2R, t�ng 

hiệu suất thu hồi CO2 của toàn bộ hệ thống vẫn trong xu hướng tăng, xuất phát từ 

75% và chạm ngưỡng tối ưu xấp xỉ 90% tại ω = 700 rpm. 

Khả năng ứng d�ng hiệu ứng của chế độ vận hành trong môi trường trọng lực 

cao nhằm gia tăng hiệu suất hấp th� CO2 đối với các hệ thống công nghệ HiGee tương 

tự cũng đã được xác nhận và công bố trong các nghiên cứu gần đây của Li và cộng 

sự (2024) [81], khẳng định tính nhất quán và độ tin cậy của mô hình thực nghiệm. 

Bên cạnh đó, xu hướng động lực học này cũng nhất quán với các kết luận của Chen 

(2006) [82] và Zhang (2020) [83]. Các tác giả này đã chứng minh rằng hệ số truyền 

khối thể tích t�ng quả (KGa) trong thiết bị ly tâm tiếp xúc tăng tuyến tính với tốc độ 

quay ở giai đoạn đầu, nhờ sự gia tăng của diện tích tiếp xúc pha. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu này cũng chỉ ra một giới hạn rằng khi ω tiếp t�c tăng vượt ngưỡng nhất 
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định, hiệu suất xử lý có xu hướng bão hòa do thời gian lưu của chất lỏng bị rút ngắn 

đến mức tối đa, không đủ để phản ứng hóa học diễn ra trọn v�n.   

 

Hình 3. 4. �nh hư�ng c�a tốc độ quay tới hiệu quả xử lý SO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η, ×: độ ly tâm (G) 

Ảnh hưởng của tốc độ quay lên hiệu quả hấp th� SO2 không được rõ rệt như đối 

với cấu tử CO2 (Hình 3.5). Dữ liệu thực nghiệm tại Hình 3.5 cho thấy, khi tăng ω từ 

100 đến 700 vòng/phút, hiệu quả loại bỏ SO2 tại thiết bị HP2R ghi nhận biên độ tăng 

trưởng vừa phải, từ 90,2 ± 2,5% lên 97,5 ± 0,7%. Hệ quả là, hiệu suất xử lý SO2 t�ng 

thể của toàn hệ thống không có sự biến động lớn mà luôn được duy trì �n định ở 

ngưỡng gần như tuyệt đối, dao động trong một khoảng rất h�p từ 99,3 ± 0,1% đến 

99,8 ± 0,1%. 

Sự khác biệt về mức độ đáp ứng với biến số ω này có thể được lý giải thông qua 

bản chất hóa lý nội tại của cấu tử khí, SO2 là một phân tử có độ phân cực cao [84], 

mang tính axit mạnh và có động học phản ứng cực kỳ nhạy bén với chất hấp th� kiềm 

(NaOH) [31]. Nhờ ái lực hóa học lớn và độ hòa tan tốt, quá trình hấp th� SO2 được 

chi phối chủ yếu bởi trở lực truyền khối ở pha khí. Điều này trái ngược với CO2 – 

một khí ít hòa tan và bị kiểm soát bởi sức cản pha lỏng. Do phản ứng của SO2 diễn 

ran gay tại bề mặt phân cách pha với tốc độ nhanh, quá trình này ít bị ph� thuộc vào 

mức độ xáo trộn hay tốc độ làm mới bề mặt của màng chất lỏng. Vì vậy, việc áp d�ng 

thiết bị HP2R chủ yếu làm tăng hệ số truyền khối pha lỏng (kL), quá đó cải thiện đáng 
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kể hiệu quả hấp th� CO2 nhưng ít động đến SO2 do quá trình này bị chi phối bởi trở 

lực ở pha khí. Điều này tương đồng với thực nghiệm của Lin (2004), trong đó tác giả 

nhận định hiệu suất hấp th� SO2 – NaOH trong thiết bị ly tâm tiếp xúc ít nhạy cảm 

với tốc độ quay mà ph� thuộc chủ yếu vào lưu lượng khí đầu vào và nồng độ dung 

dịch kiềm. 

Kết quả nghiên cứu không chỉ đánh giá năng lực của từng thiết bị đơn lẻ mà còn 

làm n�i bật tính ưu việt của việc tích hợp giữa tháp (PC) và thiết bị HP2R. Đánh giá 

độc lập cho thấy, tại mức tốc độ quay thấp ω = 100 vòng/phút, tương ứng với hệ số 

gia tốc trọng trường G = 0,6, hiệu suất xử lý của thiết bị HP2R đối với cả 2 cấu tử 

đều khiêm tốn hơn so với tháp PC do những hạn chế về thể tích vùng đệm. Tuy nhiên, 

khi hệ số G được tăng lên dải giá trị từ 5,4 – 29,5 (tương ứng ω = 300 – 700 

vòng/phút), hiệu suất xử lý đã thay đ�i. Trong cùng điều kiện làm việc, thiết bị HP2R 

đã thể hiện năng lực hấp th� tốt hơn, cho thấy khả năng vận hành với hiệu suất cao 

dù cấu tạo nhỏ gọn. Số liệu thực nghiệm tại Hình 3.4 minh chứng rõ nét cho điều này: 

trong dải ω từ 500 đến 700 vòng/phút (G = 15,1 – 29,5), hiệu suất hấp th� CO2 của 

thiết bị HP2R đã vượt trội hơn tháp PC với biên độ chênh lệch lên tới 15 – 20%. Sự 

thay đ�i tương quan này cho thấy công nghệ tiếp xúc ly tâm đã làm giảm đáng kể ảnh 

kích thước thiết bị, cường độ truyền khối cao trong thiết bị HP2R mang lại ưu thế về 

cho diện tích qu� đất trong trường hợp ứng d�ng thực tế cho tương lai. 

Đặc biệt, việc tích hợp PC-HP2R tạo ra cơ chế cộng hưởng trong quá trình vận 

hành. Tháp PC đặt trước có vai trò như một bước xử lý thô cung cấp thời gian lưu dài 

để xử lý phần lớn lượng khí ở nồng độ cao mà không tiêu tốn nhiều năng lượng cơ 

học. Tiếp theo, thiết bị HP2R đóng vai trò như một cấp bước xử lý tiên tiến, sử d�ng 

lực ly tâm để tạo ra hệ số truyền khối lơn, làm sạch tối ưu các lượng khí còn lại ở mà 

bước xử lý thô chưa làm được cho hạn chế về tiết diện hấp th�.  

3.2.2. Ảnh hưởng của lưu lượng khí 

Nghiên cứu ảnh hưởng của lưu lượng khí được tiến hành tại điều kiện: tốc độ 

quay ω = 500 vòng/phút, lưu lượng lỏng QL = 0,35 L/phút, lưu lượng khí QG thay đ�i 

từ 25 đến 150 L/phút hoặc t� lệ lưu lượng khí-lỏng (QG/QL) từ 36 đến 214. Hiệu quả 

loại bỏ CO2 và SO2 tại PC và HP2R được thể hiện tại Hình 3.5 và 3.6. 
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Hình 3. 5. �nh hư�ng c�a t� lệ QG/QL tới hiệu quả xử lý CO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η 

Đồ thị đánh giá thực nghiệm cho thấy quy luật động học nhất quán: sự gia tăng 

tải lượng dòng khí thải đầu vào có tác động t� lệ nghịch đối với hiệu suất xử lý của 

cả hai cấu tử khí trên cả hai thiết bị hấp th�. Hình 3.5 cho thấy, khi t� lệ QG/QL được 

tăng từ 36 lên 214, hiệu suất loại bỏ CO2 giảm đáng kể, từ 50,1 ± 1,3% xuống 18,6 ± 

3,0% tại PC, và giảm sâu từ 86,2 ± 4,7% xuống mức 12,8 ± 5,7% tại thiết bị HP2R. 

Sự suy giảm hiệu suất chung của cả hai hệ thống được nhận định bắt nguồn từ 

việc tăng t� lệ khí – lỏng (QG/QL), dẫn đến tình trạng lượng dung môi không đủ tại 

bề mặt phân cách pha. Khi lưu lượng khí quá lớn, lớp màng chất lỏng tham gia phản 

ứng nhanh chóng bị bão hòa, làm suy giảm động lực khuếch tán nồng độ.  

Ở thiết bị HP2R, thể tích lớp đệm nhỏ hơn đáng kể so với tháp PC đã cho thấy 

độ nhạy cao hơn và dễ bị ảnh hưởng bởi biến động của lưu lượng pha khí. Trong thiết 

bị phản ứng HP2R, thời gian lưu của dòng khí qua vùng đệm ngắn, khi tải lượng khí 

tăng lên mức cao (QG = 150 L/phút), vận tốc khí tuyến tính đi qua các khe hở của 

lớp đệm tăng lên, điều này làm hệ thống vượt qua giới hạn động học truyền khối. 

Dòng khí di chuyền quá nhanh khiến các phân tử CO2 không có đủ thời gian để 

khuếch tán qua màng khí và thực hiện phản ứng hóa học với dung dịch kiềm. 
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Điều này dẫn đến hệ quả là tại mức lưu lượng khí lớn, hiệu quả xử lý CO2 của 

thiết bị HP2R (12,8 ± 5,7%) đã thấp hơn so với tháp PC (18,6 ± 3,0%). Mặc dù tháp 

PC không tối ưu về hệ số truyền khối như thiết bị HP2R, nhưng thể tích lớp đệm lớn 

đóng vai trò tốt trong việc mang lại thời gian tiếp xúc pha dài hơn.  

 

Hình 3. 6. �nh hư�ng c�a t� lệ QG/QL tới hiệu quả xử lý CO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η 

Đối với cấu tử khí SO2, động học hấp th� lại thể hiện tính bền vững trong mọi 

điều kiện vận hành. Đồ thị Hình 3.6 cho thấy hiệu suất loại bỏ SO2 luôn được duy trì 

ở ngưỡng trên 90% ở cá thiết bị PC (từ 90,2 ± 0,6% đến 96,1 ± 0,4%) và HP2R (từ 

90,3 ± 1,2% đến 95,6 ± 0,9%), xuyên suốt dải khảo sát QG từ 25 đến 150 L/phút.  

Việc duy trì hiệu quả xử lý đối với cấu tử SO2 cho thấy quá trình được chi phối 

bởi trở lực truyền khối ở pha khí. Do phản ứng giữa SO2 và NaOH diễn ra nhanh tại 

bề mặt phân cách pha, sự gia tăng lưu lượng dòng khí tuy làm giảm thời gian lưu 

nhưng đồng thời lại tạo ra độ nhiễu loạn lớn hơn ở pha khí. Hiệu ứng đối lập ngày 

giúp động lực truyền khối và hiệu suất hấp th� nội tại được bảo toàn. Hiện tượng này 

thể hiện sự tương đồng và tính chu�n xác cao khi đối chiếu với nghiên cứu của Chen 

và cộng sự (2020) [73], trong đó, nhóm tác giả chỉ ra rằng mức hiệu suất xử lý SO2 

luôn �n định ở ngưỡng 96 – 98% khi vận hành thiết bị phản ứng ngay cả khi lưu 

lượng khí thay đ�i. 
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Hơn nữa, việc ứng d�ng mô hình hấp th� nối tiếp PC-HP2R đã tạo ra một hệ 

thống xử lý đa tầng mang tính b� trợ cao. Nhờ cấu hình này, hiệu quả xử lý SO2 t�ng 

thể của toàn hệ thống đã đạt được độ tin cây lớn, luôn duy trì trên ngưỡng 99% ngay 

cả khi lưu lượng khí đầu vào tăng từ 25 đến 150 L/phút, điều này có thể đáp ứng tiêu 

chu�n xả thải công nghiệp khắt khe trong bối cảnh hiện nay. 

3.2.3. Ảnh hưởng của lưu lượng dung dịch hấp thụ 

Trong nghiên cứu này, lưu lượng dung dịch hấp th� tại các thiết bị PC và HP2R 

được khảo sát riêng biệt nhằm xác định khoảng vận hành tối ưu cho hiệu quả loại bỏ 

chất ô nhiễm.  

- Tháp hấp thụ:

Ảnh hưởng của lưu lượng dung dịch hấp th� tại PC (QL1) lên hiệu suất (η) loại 

bỏ CO2 và SO2 được đánh giá trong điều kiện QG = 25 L/phút, QL2 = 0,35 L/phút và 

ω = 500 vòng/phút, như thể hiện trong Hình 3.7 và Hình 3.8. 

 

Hình 3. 7. �nh hư�ng c�a t� lệ QL1 tới hiệu quả xử lý CO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η 
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Hình 3. 8. �nh hư�ng c�a t� lệ QL1 tới hiệu quả xử lý SO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η 

Kết quả khảo sát thực nghiệm cho thấy vai trò động lực học quan trọng của lưu 

lượng dung dịch hấp th� đầu vào (QL1) đối với hiệu suất xử lý của hệ thống. Ảnh 

hưởng của lưu lượng dung dịch hấp th� cho thấy một xu hướng t� lệ thuận rõ rệt: khi 

tăng QL1 hiệu suất xử lý (η) tăng đồng loạt trên cả hai cấu tử khí. C� thể, hiệu suất 

loại bỏ CO2 tăng từ 18,6 ± 4,2% lên 46,5 ± 2,5%. Đồng thời, hiệu suất xử lý SO2 cũng 

được cải thiện, tăng từ 82,2 ± 1,4% và chạm ngưỡng bão hòa tối ưu ở mức 96,1 ± 0,4. 

Bản chất hóa lý và cơ sở nhiệt động học chi phối sự gia tăng hiệu suất này thể 

hiện trong việc hệ thống đã tối ưu hóa thành công động lực của quá trình chuyển khối 

khí – lỏng. C� thể, khi lưu lượng dòng khí thải được duy trì ở mức �n định, việc gia 

tăng lưu lượng pha lỏng đồng nghĩa với việc nâng t� lệ L/G. Việc này cung cấp một 

lượng dung dịch hấp th� chưa bão hòa vào không gian phản ứng của vật liệu đệm. Sự 

b� sung liên t�c hóa chất hoạt tính này đóng vai trò then chốt trong việc duy trì độ 

dốc chênh lệch nồng độ ở mức cao giữa mặt phân cách pha khí và pha lỏng dọc theo 

toàn bộ chiều cao thiết bị. Lập luận này có sự tương đồng trong nghiên cứu của Zhang 

(2020) [83], trong đó tác giả đã chỉ ra rằng khi t� lệ L/G tăng, màng chất lỏng bao 

phủ trên vật liệu đệm trở nên đồng nhất hơn, góp phần vào sự gia tăng hệ số truyền 

khối thể tích (KGa). 
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Về phương diện truyền khối, việc lưu lượng dung dịch hấp th� tăng giúp b� 

sung lượng dung dịch chưa bão hòa một cách liên t�c và cung cấp mật độ lớn các ion 

OH- tự do vào bề mặt phân cách pha. Đối với CO2 – một khí có độ hòa tan thấp và bị 

giới hạn bởi sức cản pha lỏng – sự dư thừa nồng độ kiềm đã đ�y nhanh tốc độ chuyển 

hóa, làm cho cơ chế hấp th� tiền gần đến chế độ phản ứng giả bậc một. Lực cản hóa 

học lúc này được triệt tiêu đáng kể. Trong khi đó, đối với cấu tử phản ứng tức thời 

như SO2, lượng kiềm cung cấp liên t�c với tuần suất tái tạo màng chất lỏng cao đã 

liên t�c loại bỏ lớp sản ph�m trên bề mặt pha lỏng. Cơ chế này giúp duy trì liên t�c 

bề mặt pha lỏng chưa bão hòa, qua đó đảm bảo gradient nồng độ lớn dọc theo chiều 

cao tháp, tạo động lực truyền khối cho quá trình khuếch tán. Hiện tượng động học 

này cũng đã được ghi nhận bởi Chen [73] khi nghiên cứu về quá trình hấp th� cấu tử 

khí, tác giả chỉ ra rằng việc tăng t� lệ L/G là một trong số điều kiện tiên quyết để ngăn 

sự giảm động lực truyền khối khi xử lý dòng khí có tải lượng ô nhiễm biến động. 

- Thiết bị HP2R:

Ảnh hưởng của lưu lượng dung dịch hấp th� tại thiết bị HP2R (QL2) lên hiệu 

quả loại bỏ (η) của CO2 và SO2 được thực hiện trong điều kiện QG = 25 L/phút, QL1 

= 0,35 L/phút và ω = 500 vòng/phút, như thể hiện trong Hình 3.9 và 3.10. 

 

Hình 3. 9. �nh hư�ng c�a t� lệ QL2 tới hiệu quả xử lý CO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η 
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Hình 3. 10. �nh hư�ng c�a t� lệ QL2 tới hiệu quả xử lý SO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R 

Ký hiệu: □: η tại PC, ◇: η tại HP2R, ○: t�ng η 

Đồ thị Hình 3.9 và 3.10 cho thấy xu hướng động học ghi nhận tại thông số QL2 

tương đồng với QL1, việc gia tăng lưu lượng dung dịch hấp th� ở giai đoạn hai tiếp 

t�c cải thiện đáng kể hiệu quả xử lý CO₂ của thiết bị HP2R. Kết quả định lượng cho 

thấy hiệu suất xử lý của CO₂ tăng từ 19,5 ± 1,7% lên 72,8 ± 2,9% (Hình 3.9). 

So sánh với tháp PC cho thấy thiết bị HP2R có độ nhạy và hiệu quả chuyển khối 

cao hơn rõ rệt khi cùng tăng lưu lượng pha lỏng. Trong khoảng lưu lượng từ 0,05 đến 

0,35 L/phút, mức cải thiện hiệu suất đối với CO₂ tại thiết bị HP2R đạt 53,3%, cao 

hơn đáng kể so với các giá trị tương ứng tại PC (27,9%). Sự khác biệt này chủ yếu 

xuất phát từ đặc trưng thủy động lực học của lớp đệm quay. Tháp đệm truyền thống 

có xu hướng xảy ra hiện tượng tràn khi tải lượng lỏng tăng cao. Khi lưu lượng lỏng 

tăng cao, khối lượng chất lỏng ứ đọng và bít kín các khe hở của vật liệu đệm, làm suy 

giảm diện tích tiếp xúc hữu hiệu và gia tăng sức cản dòng khí. 

Ngược lại, thiết bị HP2R vận hành với một lợi thế cơ học đặc biệt. Tốc độ quay 

lớn sinh ra trường lực ly tâm cực mạnh, ép chất lỏng văng ra khỏi lớp đệm, qua đó 

đ�y lùi hoàn toàn ranh giới ứ đọng. Lực cắt từ môi trường siêu trọng trường (HiGee) 

còn liên t�c phân tán pha lỏng thành các vi giọt và màng phim cực mỏng [73]. Cơ 

chế này không chỉ tối ưu hóa diện tích bề mặt tiếp xúc pha mà còn duy trì tốc độ làm 
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mới màng lỏng giúp thiết bị HP2R duy trì cường độ chuyển khối tuyến tính ngay cả 

ở tải lượng lỏng lớn. Ưu thế này hoàn toàn phù hợp với các mô hình thủy động lực 

học được công bố bởi [83] khẳng định khả năng hấp th� cường độ cao và chống ứ 

đọng của công nghệ tiếp xúc ly tâm. 

Nhờ hiệu quả của giai đoạn hấp th� ly tâm, hiệu suất t�ng thể của hệ thống tích 

hợp được cải thiện rõ rệt. Thiết bị HP2R đóng vai trò như một bước xử lý tiên tiến. 

Hệ quả là, hiệu suất t�ng tăng từ 58,6 ± 2,4% lên 88,1 ± 0,4% đối với CO₂. 

Bên cạnh đó, quá trình hấp th� SO₂ cho thấy mức độ ph� thuộc thấp vào lưu 

lượng pha lỏng. Đồ thị Hình 3.10 cho thấy hiệu suất loại bỏ SO₂ luôn duy trì trên 

90% trong toàn bộ dải khảo sát QL2, đối với cả thiết bị HP2R và hệ thống tích hợp. 

Sự duy trì hiệu suất này bắt nguồn từ bản chất hóa lý đặc thù của cấu tử khí SO2 – 

một khí axit có độ phân cực cao, ái lực hóa học lớn và động học phản ứng gần như 

tức thời với tác nhân kiềm. Do đó, quá trình này bị giới hạn hoàn toàn bởi pha khí. 

Điều này được hiểu là chỉ cần một lượng mỏng dung dịch tối thiểu để làm ướt bề mặt 

đệm, phản ứng đã có thể đạt được tốc độ cực đại. Việc tiếp t�c b� sung chất lỏng hây 

gia tăng chuyển khối cơ học từ lực ly tâm chưa rõ ràng mang lại hiệu quả như đối với 

CO2. Quan điểm này tương đồng với kết luận từ nghiên cứu của [85] khi tác giả chứng 

minh rằng năng lực hấp th� các khí axit mạnh trong thiết bị ly tâm tiếp xúc gần như 

không đ�i khi tải lượng lỏng vượt qua ngưỡng hấp th� tối thiểu. 

3.2.4. Xử lý đồng thời và tiếp diễn khí thải bằng hệ thiết bị PC-HP2R và đánh 

giá chất lượng dung dịch hấp thụ sau xử lý  

Nhằm đánh giá toàn diện tính �n định động học và khả năng vận hành bền vững 

lâu dài của hệ thống tích hợp PC–HP2R, một thí nghiệm hấp th� liên t�c đã được 

thực hiện với dung dịch hấp th� NaOH 1 M tuần hoàn. Trong mô hình này, hỗn hợp 

khí thải tiêu chu�n – bao gồm 11,5% (v/v) CO2 và 602 ppm SO2 được cấp liên t�c 

vào hệ thống và duy trì nghiêm ngặt tại các thông số vận hành tối ưu đã được xác 

định ở các khảo sát trước đó (QG = 25 L/phút, QL1 = QL2 = 0,35 L/phút, ω = 500 

vòng/phút). Nồng độ đầu ra của từng thành phần khí được theo dõi theo thời gian 

nhằm đánh giá hiệu suất loại bỏ trong suốt quá trình vận hành kéo dài. 
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Hình 3. 11. Diễn biến hiệu quả xử lý CO2 và SO2 c�a hệ thiết bị PC-HP2R tại QG = 25 

L/min, QL1 = QL2 = 0.35 L/min, ω = 500 rpm, chế độ tiếp diễn (n = 1) 

Ký hiệu: ▲: CO2 sau PC ◆: CO2 sau HP2R, ▲: SO2 sau PC, ◆: SO2 sau HP2R 

Kết quả thí nghiệm loại bỏ khí thải liên t�c được trình bày trong Hình 3.11. Các 

phép đo khí tại các đơn vị PC và HP2R được thực hiện tại các thời điểm khác nhau do 

hệ thống chỉ có một thiết bị phân tích khí. Tuy nhiên, quy luật động học chung cho thấy 

ngay khi các bơm định lượng dung dịch hấp th� được khởi động tại cả PC và HP2R, 

nồng độ của tất cả các thành phần khí giảm gần như tức thời. Điều này minh chứng cho 

tốc độ phản ứng nhanh của các phản ứng hóa học. Sau 18 phút vận hành, tháp PC đã 

thể hiện tốt vai trò xử lý thô khi nồng độ khí CO2 giảm từ 11,5% xuống 4,53% và SO2 

từ 597 ppm xuống 25,0 ppm. Khi tiếp t�c thực hiện trên thiết bị HP2R, hiệu suất t�ng 

thể của hệ thống được cải thiện đáng kể. Tại phút thứ 22, nồng độ đầu ra của CO2 và 

SO2 của hệ tích hợp tương ứng còn 1,15% thể tích và 1,7 ppm 

Quá trình vận hành liên t�c cho thấy sự phân hóa về tính bền vững động học giữa 

hai cấu tử khí khi dung môi bắt đầu có dấu hiệu giảm khả năng hấp th�. C� thể, quá 

trình loại bỏ SO2 thể hiện sự �n định xuyên suốt trong thời gian thí nghiệm. Biến động 

nồng độ SO2 đầu ra luôn được kiểm soát chặt chẽ, dao động trong khoảng 22 – 42 ppm 

tại PC và duy trì ở mức 0,7 – 2,5 ppm tại đầu ra hệ PC-HP2R. 

Ngược lại, quá trình hấp th� CO2 cho thấy sự thay đ�i với độ kiềm (pH) của dung 

dịch. Theo thời gian, việc vận hành hấp th� một lượng lớn khí axit đã làm tiêu hao các 

ion OH-, dẫn đến sự s�t giảm giá trị pH của dung dịch NaOH – từ mức kiềm mạnh ban 
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đầu là 14,02 xuống 9,56 (tại PC) và 10,11 (tại HP2R), với độ dốc suy giảm lớn diễn ra 

trong giai đoạn 30 – 40 phút. Kéo theo đó, hệ thống ghi nhận sự giảm mạnh về hiệu 

năng thu hồi CO2. Tại tháp PC, nồng độ CO2 đầu ra tăng từ 4,53% lên 10,72% khi pH 

giảm từ 13,45 xuống 9,56 (trong khoảng 18 – 50). tương tự cũng được quan sát tại 

HP2R, nơi nồng độ CO2 tăng mạnh từ 1,41% lên 9,78% trong khoảng 30–54 phút. Lu 

và cộng sự (2024) đã chỉ ra rằng cần duy trì pH đủ cao để quá trình hấp th� CO2 diễn 

ra hiệu quả, yêu cầu ít nhất 2% khối lượng Ca(OH)2 để giữ hiệu suất chuyển hóa CO2 

ở mức 90% trong 30 phút [86]. Xu hướng tương tự cũng được quan sát tại HP2R, nơi 

nồng độ CO2 tăng mạnh từ 1,41% lên 9,78% trong khoảng 30–54 phút. Chen và cộng 

sự (2020) cũng nhấn mạnh tầm quan trọng của việc duy trì pH ban đầu gần 13 để đạt 

hiệu suất hấp th� CO2 tối ưu khi dùng hệ lớp đệm quay với chất hấp th� kiềm rắn [73]. 

Hiện tượng khác biệt về mức duy trì hiệu suất khi pH giảm giữa SO2 và CO2 bắt 

nguồn từ cơ chế hấp th� cạnh tranh. SO2 là một khí axit mạnh với khả năng phân ly và 

ái lực hóa học vượt trội. Trong điều kiện độ kiềm giảm, SO2 luôn giành được ưu thế 

tuyệt đối trong việc phản ứng với các ion OH⁻ còn sót lại, giúp hiệu suất hấp th� với 

cấu tử khí này hầu như không bị ảnh hưởng. Ngược lại, CO2 là khí axit yếu hơn, quá 

trình hấp th� bị kiểm soát bởi rào cản pha lỏng và ph� thuộc sống còn vào sự dư thừa 

nồng độ OH⁻ để duy trì động lực khuếch tán. Khi pH hạ xuống dưới ngưỡng tối ưu, 

lực cản truyền khối pha lỏng đối với CO2 tăng, làm đứt gãy hoàn toàn động lực phản 

ứng hóa học. 

Nghiên cứu truyền khối được thực hiện thông qua việc đồng hấp th� SO2 và CO2 

vào dung dịch NaOH – một loại hấp th� công nghiệp điển hình, được sử d�ng ph� biến.  

Quá trình này đi kèm với một chuỗi các phản ứng hóa học ph�, được mô tả ngắn gọn 

bằng các phương trình t�ng quát tương ứng [87]. Cơ chế hóa học của quá trình đồng 

hấp th� SO2, CO2 bằng dung dịch NaOH như sau: 

 

Phương trình t�ng hợp:  

RO2 + 2OH- → RO3
2- + H2O       (3.1) 
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Bên cạnh đó, quy luật hấp th� cạnh tranh và tính bền vững của SO2 cũng đã 

minh chứng một cách hệ thống trong nghiên cứu của Chen (2020) [73] cho rằng trong 

hệ thống đồng hấp th� đa cấu tử khí, sự suy giảm pH của dung dịch kiềm làm suy 

giảm khả năng hấp th� CO2, trong khi ảnh hưởng đến động học hấp th� SO2 là không 

đáng kể.  

Mặc dù dung dịch đã bão hòa không còn khả năng hấp th� mạnh như ban đầu, 

nhưng vẫn có thể sử d�ng hiệu quả trong việc xử lý sơ cấp dòng khí thải có nồng độ 

CO2, SO2 thấp (<3%), hoặc dùng như lớp hấp th� ph� trong hệ thống nhiều tầng. Điều 

này giúp tiết kiệm đáng kể lượng hóa chất NaOH sử d�ng mới và kéo dài tu�i thọ của 

vật liệu. Hệ thống có thể được vận hành luân phiên giữa các lớp dung dịch mới và tái 

sử d�ng, tối ưu hóa chi phí vận hành. Một số nhà máy chế biến thức ăn chăn nuôi tại 

Hàn Quốc đã thiết kế hệ thống hấp th� hai tầng, trong đó tầng đầu sử d�ng dung dịch 

tái chế để giảm tải trước khi đưa vào tháp hấp th� chính có NaOH mới. 

Dung dịch hấp th� được thu hồi sau phút 55 để phân tích và đánh giá thành 

phần. Kết quả được thể hiện trong Bảng 3.1 dưới đây. 

Bảng 3. 1. Thành phần dung dịch h�p th� sau bão hòa 

STT Thành ph�n Nồng độ 

1 pH (-) 9,97 ± 0,13 

2 CO3
2- (mg/L) 24.523 ± 962 

3 SO3
2- (mg/L) 195,2 ± 12,1 

Dựa trên tính chất của dung dịch hấp th� sau bão hòa, việc tái sử d�ng dung 

dịch này trong các ứng d�ng khác nhau rất có giá trị trong bối cảnh thúc đ�y kinh tế 

tuần hoàn và phát triển bền vững. Dung dịch sau hấp th� CO2 và SO2 chứa các ion 

CO3
2- và SO3

2- đây đều là các hợp chất có giá trị dinh dưỡng trong nông nghiệp. CO3
2- 

có thể giúp cải thiện độ pH của đất chua và SO3
2- cung cấp lưu huỳnh cần thiết cho 

quá trình t�ng hợp protein và enzyme của cây trồng. Dung dịch có thể được pha loãng 

và sử d�ng như phân bón lá vi lượng, hoặc phối trộn với phân hữu cơ để tạo thành 

chế ph�m phân bón sinh học giá rẻ. Nông trại hữu cơ ở Nhật Bản sử d�ng dịch thải 

giàu nitrat và bicarbonate từ hệ thống lọc khí CO2 để bón rau ăn lá, giúp giảm chi phí 

phân bón đến 30%. Ở Việt Nam, mô hình trồng rau thủy canh trong nhà màng có thể 

tận d�ng dung dịch tái sử d�ng này để b� sung dinh dưỡng cho cây. 

Với độ pH quanh ngưỡng 10 và chứa ion carbonate, sulfite, dung dịch sau hấp 

th� khí thải có thể được tận d�ng như tác nhân kiềm để trung hòa nước thải có tính 
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axit, hoặc hỗ trợ quá trình kết tủa kim loại nặng như sắt, đồng, chì… Dung dịch còn 

có thể dùng để điều chỉnh pH tại bể sinh học nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho vi sinh 

vật hoạt động. Tại một số khu công nghiệp ở Bắc Ninh, dịch hoàn nguyên từ tháp hấp 

th� khí NH3 và CO2 được tận d�ng đưa vào hệ thống xử lý nước thải có độ pH thấp 

từ xưởng xi mạ, giúp giảm đáng kể lượng vôi và NaOH sử d�ng trong quá trình trung 

hòa. 

Trong dung dịch sau bão hòa có thể thu hồi được các loại muối như Na2CO3 

(soda ash), Na2SO3, thông qua quy trình cô đặc, kết tinh hoặc bay hơi. Các muối này 

có giá trị trong sản xuất thủy tinh, dệt nhuộm, chất t�y rửa hoặc làm chất bảo quản. 

Đây là hướng tiềm năng để chuyển đ�i dòng thải thành nguyên liệu đầu vào cho ngành 

công nghiệp khác. Một doanh nghiệp tại Trung Quốc đã xây dựng hệ thống tận thu 

soda ash từ dòng thải hấp th� CO2 trong lò hơi, sản lượng thu được lên tới 100 kg/ngày 

dùng cho sản xuất xà phòng công nghiệp, giúp tiết kiệm hàng ch�c ngàn USD mỗi 

năm. 

3.3. TÍNH TOÁN HIỆU QUẢ KINH TẾ 

Kết quả tính toán hiệu quả kinh tế của mô hình ở quy mô thực tế 1000 m3/h với 

mô hình trên được t�ng hợp trong bảng 3.2 dưới đây: 

Bảng 3. 2. Tổng h�p chi phí và l�i ích c�a mô hình xử lý khí thải kết h�p thu hồi carbon 

quy mô 1000 m3/h 

Hạng mục Chi phí (triệu VND/năm) 
Điện năng tiêu th� 950 
Hóa chất NaOH (sau tái sinh) 300 
Dung môi MEA (sau tái sinh) 9 
T�ng chi phí vận hành 1259 
Doanh thu ph� ph�m + carbon ~300 
Chi phí ròng ≈ 959 

Chi phí ròng / t CO₂ thu hồi 
959 /1,702.83 tCO2  

= 0.56/tCO2 (23 USD/tCO2) 

Kết quả tính toán cho thấy mô hình xử lý và thu hồi khí thải theo chuỗi tháp hấp 

th� – HP2R-1 – HP2R-2 đạt được sự cân bằng tương đối giữa hiệu quả k� thuật và 

chi phí vận hành. Với t�ng chi phí ròng khoảng 19–23 USD cho mỗi tấn CO₂ được 

xử lý và cố định, mô hình này nằm trong nhóm các công nghệ có chi phí thấp đến 

trung bình khi so sánh với các hệ thống thu hồi carbon hiện nay trên thế giới. Theo 

các nghiên cứu quốc tế, chi phí xử lý và thu hồi CO₂ bằng dung dịch amine dao động 

trong khoảng 40–120 USD/tCO₂ đối với quy mô công nghiệp (IEA, 2023; Global 

CCS Institute, 2024), trong khi các công nghệ hấp th� bằng kiềm hoặc dung môi hỗn 

hợp thường đạt mức 25–60 USD/tCO₂.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận: 

Đề tài “Nghiên cứu xử lý một số thành phần khí thải bằng thiết bị ly tâm tiếp 

xúc” đã hoàn thành đầy đủ các nội dung theo m�c tiêu đặt ra. Trên cơ sở nghiên cứu 

t�ng quan, thực nghiệm riêng rẽ và đồng thời xử lý hai cấu tử khí thải CO2 và SO2 

bằng hệ thiết bị PC-HP2R. Các kết luận chính của đề tài được rút ra như sau: 

- Ở điều kiện vận hành tối ưu (QG = 25 L/phút; QL1 = QL2 = 0,35 L/phút; ω = 

500 vòng/phút), hệ thống đạt hiệu quả xử lý cao: CO₂ giảm từ ~11,5% xuống 4,53% 

(≈ 60%), SO₂ giảm từ 597 ppm xuống 25 ppm (> 95%), đồng thời duy trì �n định 

trong chế độ vận hành liên t�c. 

- Việc b� sung thiết bị ly tâm tiếp xúc HP2R sau tháp PC giúp tăng cường đáng 

kể truyền khối khí–lỏng, đặc biệt đối với các cấu tử khó hấp th� như NOₓ, qua đó 

nâng cao hiệu suất xử lý t�ng thể của hệ thống. 

- Phương pháp ly tâm tiếp xúc thể hiện ưu thế vượt trội so với tháp hấp th� 

truyền thống nhờ tạo trường lực ly tâm cao, tăng diện tích tiếp xúc pha, đạt hiệu suất 

cao với thể tích đệm rất nhỏ, đồng thời giảm nguy cơ tích t� pha lỏng và tắc nghẽn 

khi vận hành ở lưu lượng lớn. 

- Quá trình xử lý bằng hệ PC–HP2R không chỉ góp phần giảm phát thải khí ô 

nhiễm và khí nhà kính, mà còn tạo điều kiện thu hồi các sản ph�m muối sau hấp th�, 

phù hợp với định hướng kinh tế tuần hoàn và m�c tiêu phát thải ròng bằng không. 

Kiến nghị: 

Trong thời gian tới nếu có điều kiện, học viên đề xuất cần tiếp t�c triển khai thử 

nghiệm hệ tích hợp PC–HP2R ở quy mô pilot và thực địa để xác nhận hiệu quả xử lý 

trong điều kiện khí thải công nghiệp biến động và có tải lượng lớn. Việc đánh giá tác 

động của b�i mịn trong khí thải thực tế là cần thiết, đồng thời xem xét sử d�ng các 

hệ tiền xử lý có hiệu suất cao hơn hoặc tối ưu hóa vật liệu đệm để hạn chế hiện tượng 

bám lắng và tắc nghẽn trong tháp hấp th�. Các nghiên cứu tiếp theo thực hiện với 

phân tích thành phần dung dịch sau hấp th� để xây dựng cân bằng vật chất đầy đủ 

cho hệ thống. Bên cạnh đó, cần nghiên cứu các dung môi hấp th� mới, đặc biệt là 

amine, nhằm nâng cao khả năng tái sinh và thu hồi CO₂ trong ứng d�ng thực tế. Cuối 

cùng, việc đánh giá đặc tính thủy động học và tiêu hao năng lượng ở quy mô lớn sẽ 

giúp tối ưu hóa thiết kế và đảm bảo khả năng vận hành �n định, tạo cơ sở tin cậy cho 

việc mở rộng và ứng d�ng công nghệ trong công nghiệp.  
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