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1. GIỚI THIỆU 

Hiện nay, năng lượng toàn 
cầu vẫn phụ thuộc nhiều vào 
nhiên liệu hóa thạch, gây ra 
lượng lớn khí thải độc hại (CO2, 
CO, NOx) và các hạt bụi, dẫn đến 
nhiều vấn đề môi trường và nguy 
cơ cạn kiệt nguồn nhiên liệu 
trong vài thập kỷ tới. Sự nóng lên 
toàn cầu cũng diễn ra nhanh hơn 
dự đoán, với nhiệt độ bề mặt 
không khí toàn cầu đạt mức cao 
nhất vào tháng 7 năm 2023, gây 
ra thách thức lớn cho sức khỏe và 
môi trường [1-3]. 

Để ngăn nhiệt độ toàn cầu 
tăng quá 1,5°C so với thời kỳ tiền 
công nghiệp, hội nghị thượng 
đỉnh COP đã kêu gọi các quốc gia 
tăng cường cắt giảm phát thải khí 
nhà kính. Chuyển đổi sang nguồn 
năng lượng bền vững là giải pháp 
then chốt trong kế hoạch đạt 
mục tiêu net-zero mà Việt Nam 
đã cam kết [4]. Hydrogen được 
xem là nguồn nhiên liệu bền 
vững, có tiềm năng ứng dụng 
rộng rãi trong sản xuất điện 
năng, giao thông vận tải, các 
hoạt động sản xuất công nghiệp 
và đời sống. Các nhà khoa học dự 
báo năng lượng hydrogen sẽ đáp 

TÓM TẮT  

Hệ thống năng lượng tái tạo hybrid gồm 15kWp pin mặt trời, 12kW turbine gió, 3,8kW máy phát điện 
syngas có thể cung cấp 9kWh/ngày và mỗi năm sản xuất được 977kg hydrogen, góp phần làm giảm phát thải 
9892kg CO2 vào bầu khí quyển. Công suất của động cơ syngas trong hệ thống năng lượng tái tạo lai thay đổi 
theo loại biomass được cấp vào lò khí hóa. Công suất động cơ GX200 chạy bằng syngas nhận được từ khí hóa 
trực tiếp biomass không đáp ứng được yêu cầu ổn định công suất hệ thống. Khi động cơ chạy bằng syngas 
nhận được từ khí hóa RDF biomass thì công chỉ thị chu trình của động cơ tăng khoảng 18% so với khi sử dụng 
syngas từ khí hóa trực tiếp biomass. Động cơ GX200 chạy bằng syngas nhận được từ khí hóa RDF sọ dừa, vỏ
đậu và trấu có công suất xấp xỉ 3,8kW, đáp ứng yêu cầu làm việc trong hệ thống năng lượng tái tạo lai. Trong 
tất cả các trường hợp nhiên liệu syngas, phát thải NOx của động cơ đều rất bé so với các loại nhiên liệu truyền 
thống.  

Từ khóa: Nhiên liệu tái tạo; chuyển đổi năng lượng; hệ thống năng lượng tái tạo lai; Syngas; Hydrogen.  

ABSTRACT  

The hybrid renewable energy system comprises 15kW-peak solar panels, 12kW wind turbines, and 3.8kW 
syngas generators, delivering 9kWh/day of electricity and producing 977kg of hydrogen annually. This system 
contributes to a reduction of 9,892kg of CO₂ emissions per year. The output power of the syngas engine in the 
hybrid system varies depending on the type of biomass supplied to the gasifier. When using syngas derived 
from the direct gasification of biomass, the GX200 engine fails to maintain stable system capacity. However, 
when fueled by syngas from the gasification of refuse-derived fuel (RDF) biomass, the engine's indicated cycle 
work increases by approximately 18% compared to direct biomass gasification. Using RDF gasification of 
coconut shells, bean husks, and rice husks, the GX200 engine achieves a power output of around 3.8 kW, 
satisfying the hybrid system's operational requirements. Across all syngas fuel types, the engine's NOₓ
emissions are significantly lower than those of conventional fuels. 
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ứng 11% nhu cầu năng lượng toàn cầu vào năm 2025 và 
34% vào năm 2050. Vì vậy, việc nghiên cứu phát triển 
công nghệ sản xuất hydrogen từ năng lượng tái tạo có ý 
nghĩa quan trọng trong quá trình chuyển đổi năng lượng. 
Nhược điểm của năng lượng tái tạo là tính không liên tục 
và việc kết hợp các nguồn năng lượng tái tạo khác nhau 
thành hệ thống năng lượng tái tạo lai (HRES) góp phần 
giải quyết bất cập này và làm tăng hiệu quả sản xuất 
hydrogen [1, 6]. 

Một trong những xu hướng nghiên cứu năng lượng tái 
tạo hiện nay là mở rộng HRES sang sản xuất hydrogen, 
không đơn thuần sản xuất điện năng như trước đây [6]. 
Tích hợp quá trình điện phân nước trong HRES để sản 
xuất hydrogen là giải pháp phổ biến đã được đề cập đến 
trong nhiều công trình nghiên cứu gần đây. Hydrogen 
sinh ra từ hệ thống có thể được dùng làm nhiên liệu cho 
phương tiện giao thông hay hòa trộn với các loại nhiên 
liệu tái tạo khác làm nhiên liệu cho động cơ kéo máy phát 
điện giúp giữ ổn định công suất HRES [7, 8].  

  

 
Hình 1. Vị trí địa lý của địa điểm nghiên cứu 

Trong công trình này, chúng tôi nghiên cứu mô phỏng 
hệ thống năng lượng tái tạo lai gồm điện mặt trời, điện 
gió và điện sinh khối. Hệ thống này vừa cung cấp điện cho 
phụ tải, vừa sản xuất hydrogen, gọi tắt là SWB-H, tại địa 
điểm giả định là Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Vinh, 
tọa độ địa lý của địa điểm nghiên cứu là 1840,3’N và 
10542,5’E (hình 1).  

Trong hệ thống SWB-H, cụm động cơ đốt trong-máy 
phát điện đóng vai trò như hệ thống lưu trữ năng lượng. 
Động cơ này chạy bằng syngas hoặc hỗn hợp syngas-
hydrogen có thành phần thay đổi linh hoạt. Syngas là một 
loại hỗn hợp khí nhiên liệu chứa chủ yếu là hydrogen (H2), 
cacbon monoxit (CO) và nhiều khi cả một chút cacbon 
dioxit (CO2). Thành phần thể tích trung bình của syngas 
bao gồm 13 - 19% H₂, 18 - 22% CO, 1 - 5% CH₄, 9 - 12% 
CO₂, với phần còn lại là N₂ [9]. Nhiệt trị của syngas khoảng 
3,47 đến 6,28 MJ/Nm³ [10, 11], chỉ bằng 10% so với các 
loại nhiên liệu có nhiệt trị cao như khí thiên nhiên, LPG 
hoặc xăng dầu. Tỉ lệ không khí/nhiên liệu (A/F) lý tưởng 
để hỗn hợp syngas cháy hoàn toàn chỉ đạt 1,2, thấp hơn 
đáng kể so với A/F = 14,9 của xăng và A/F = 14,5 của diesel 
[12, 13]. Sự suy giảm công suất động cơ khi sử dụng 
syngas chủ yếu bắt nguồn từ việc giảm hệ số nạp do 
trọng lượng riêng của nhiên liệu thấp, thay vì chỉ do giá 
trị nhiệt trị. Vì tỷ lệ không khí/nhiên liệu (A/F) của syngas 
thấp hơn rõ rệt so với nhiên liệu hóa thạch, điều này gây 
ra khó khăn trong việc thiết kế hệ thống cung cấp nhiên 
liệu cho động cơ. Do đó, cần tìm phương án nạp liệu tối 
ưu nhằm tạo hỗn hợp nhiên liệu đồng nhất, đủ về chất và 
lượng để nâng cao chất lượng quá trình cháy khi sử dụng 
syngas làm nhiên liệu cho động cơ đốt trong. Phun trực 
tiếp nhiên liệu khí syngas vào buồng cháy là một giải 
pháp để khắc phục những nhược điểm của phương pháp 
tạo hỗn hợp trên đường nạp [14]. 

Một đặc điểm đáng chú ý khác của syngas là khả năng 
cháy trong phạm vi rộng, nhờ vào sự có mặt của 
hydrogen. Điều này mang lại lợi ích lớn cho các ứng dụng 
động cơ, vì nó cho phép sử dụng các hỗn hợp khí có tỉ lệ 
nhiên liệu nghèo [15]. Kutcha [16] đã nghiên cứu giới hạn 
cháy của hỗn hợp syngas-không khí và thấy rằng khí tổng 
hợp dễ bắt lửa hơn so với khí tự nhiên và xăng. Trong 
nghiên cứu về động cơ biogas được làm giàu bằng 
hydrogen, Bùi Văn Ga và các cộng sự phát hiện rằng, khi 
hàm lượng hydrogen trong hỗn hợp nhiên liệu tăng lên, 
góc đánh lửa sớm giảm và phạm vi cháy của động cơ 
được mở rộng [17, 18]. Trong khi đó, góc đánh lửa sớm tối 
ưu của động cơ sử dụng syngas lớn hơn so với các nhiên 
liệu truyền thống. Sự hiện diện của H2 trong syngas có xu 
hướng làm tăng nhiệt độ cháy và do đó làm tăng phát thải 
NOx [19-21]. 

Nghiên cứu tổng quan trên đây cho thấy sản xuất 
hydrogen trong HRES là xu hướng phát triển của công 
nghệ ứng dụng năng lượng tái tạo hiện nay. Phần lớn các 
công trình đã công bố liên quan đến vấn đề này tập trung 
hệ thống năng lượng tái tạo lai điện mặt trời-điện gió, rất 
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hiếm công trình tích hợp điện sinh khối vào hệ thống. 
Việc chuyển hóa sinh khối thành điện một mặt giúp thu 
hồi được năng lượng từ chất thải rắn, mặt khác giảm áp 
lực xử lý chất thải rắn, giảm phát thải khí gây hiệu ứng nhà 
kính. Động cơ đốt trong sử dụng nhiên liệu khí linh hoạt 
syngas-hydrogen đóng vai trò quan trọng trong hệ thống 
SWB-H. Sự suy giảm công suất của động cơ khi sử dụng 
syngas là thách thức đối với khả năng làm việc ổn định 
của hệ thống. Bài báo này trình bày kết quả mô phỏng 
tính năng động cơ đánh lửa cưỡng bức sử dụng nhiên liệu 
syngas khí hóa từ các loại sinh khối khác nhau và từ RDF 
các loại biomass khác nhau. Mục đích của công trình này 
là nghiên cứu khả năng đáp ứng công suất của động cơ 
đốt trong trong hệ thống SWB-H.  

Hầu hết các công trình nghiên cứu về hệ thống năng 
lượng tái tạo hybrid đã được công bố thường chỉ tập 
trung vào năng lượng mặt trời và năng lượng gió. Rất 
hiếm công trình nghiên cứu tích hợp năng lượng biomass 
vào hệ thống năng lượng hybrid. Điều này là do việc 
chuyển đổi năng lượng biomass thành điện năng phức 
tạp hơn nhiều so với các loại năng lượng tái tạo khác. Vì 
vậy, mặc dù tiềm năng biomass rất lớn nhưng cho đến 
nay việc khai thác và sử dụng chúng vẫn còn rất hạn chế. 
Kết quả của nghiên cứu này góp phần xây dựng cơ sở cho 
sự phát triển của hệ thống năng lượng tái tạo lai SWB-H, 
đặc biệt là sử dụng biomass, một nguồn năng lượng tiềm 
năng của nước ta.  

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG 

2.1. Sơ đồ hệ thống năng lượng tái tạo lai SWB-H 

 
Hình 2. Sơ đồ hệ thống năng lượng tái tạo hybrid có sản xuất hydrogen 

SWB-H 

Hình 2 trình bày sơ đồ hệ thống năng lượng tái tạo 
SWB-H gồm năng lượng gió, năng lượng mặt trời và năng 
lượng biomass. Việc chuyển hóa biomass thành điện 
được thực hiện thông qua cụm động cơ - máy phát điện 
chạy bằng syngas nhận được từ lò khí hóa. Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi so sánh hai trường hợp: biomass được 
khí hóa trực tiếp và biomass được được chế biến thành 
viên nén nhiên liệu RDF trước khi khí hóa. Syngas sau khi 
qua hệ thống lọc được dẫn đến túi chứa khí. Khi công suất 
điện mặt trời, điện gió lớn hơn công suất phụ tải thì phần 
công suất thừa được cung cấp cho bình điện phân nước 
để sản xuất hydrogen. Hydrogen được nạp vào các bình 
chứa hydrua kim loại để làm nhiên liệu cho xe gắn máy 
chạy bằng pin nhiên liệu hydrogen. Phần hydrogen còn 
lại được dẫn đến túi chứa khí syngas để hòa trộn thành 
nhiên liệu cung cấp cho động cơ đốt trong kéo máy phát 
điện. Năng lượng điện thu được từ các nguồn khác nhau 
được hòa lưới điện và cung cấp cho phụ tải thông qua 
converter. 

Hình 3a và 3b giới thiệu bức xạ mặt trời và tốc độ gió 
trung bình ở thành phố Vinh, tỉnh Nghệ An trích xuất từ 
cơ sở dữ liệu khí hậu của NASA. Bức xạ mặt trời cực đại 
vào buổi trưa mùa hè, khoảng 1,2kW/m2. Tốc độ gió trung 
bình cực đại khoảng 20m/s vào những tháng cuối năm. 
Những tháng giữa năm, bức xạ mặt trời cao nhưng năng 
lượng gió thấp. 

  
a) 

 
b) 

Hình 3. Bức xạ mặt trời (a) và tốc độ gió trung bình (b) tại địa điểm  
nghiên cứu 
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2.2. Công cụ nghiên cứu 

 
Hình 4. Sơ đồ mô phỏng hệ thống năng lượng tái tạo lai SWB-H 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi dùng phần mềm 
HOMER để mô phỏng hoạt động của hệ thống SWB-H và 
dùng phần mềm Ansys Fluent để mô phỏng tính năng 
của động cơ sử dụng nhiên liệu khí tái tạo. Hình 4 là sơ đồ 
tính toán hệ thống SWB-H trong HOMER mô phỏng theo 
sơ đồ hình 2. Trong sơ đồ này điện mặt trời, điện gió và 
điện sinh ra từ máy phát điện đều là điện một chiều. Các 
nguồn điện này được chuyển thành điện xoay chiều để 
cung cấp cho phụ tải qua converter. Sơ đồ này giúp đơn 
giản hóa hệ thống đồng bộ điện lưới cho từng thành 
phần hệ thống SWB-HRES.  

Mô phỏng quá trình cháy trong động cơ đốt trong 
được thực hiện nhờ phần mềm Ansys Fluent. Nghiên cứu 
được thực hiện trên một động cơ chạy bằng syngas được 
cải tạo từ động cơ Honda GX200 có các thông số kỹ thuật 
chi tiết được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Thông số động cơ Honda GX200 

Thông số kỹ thuật Giá trị 

Đường kính xi lanh 68mm 

Hành trình piston 54mm 

Tỉ số nén 8,5 

Nhiên liệu Xăng 

Công suất tại tốc độ 3600 v/phút 4,8kW 

Trong mô phỏng này, động cơ chạy bằng syngas nhận 
được từ khí hóa trực tiếp biomass và từ khí hóa biomass 
đã chế biến thành RDF. Bảng 2 giới thiệu thành phần 
syngas từ khí hóa trực tiếp 5 loại nguyên liệu khác nhau: 
gỗ, chất thải rắn sinh hoạt, bã mía, sinh khối nói chung, 
vỏ trấu nhận được từ các tài liệu tham khảo [22-26]. Bảng 

3 giới thiệu thành phần syngas nhận được từ khí hóa RDF 
bã mía, sọ dừa, vỏ đậu, vỏ trấu và rơm nhận được từ tính 
toán mô phỏng. 

Bảng 2. Thành phần trung bình (%V) của syngas khí hóa từ các nguyên 
liệu khác nhau 

 H2 (%V) CO CO2 CH4 N2 
Vỏ trấu 13,6 14,9 12,9 2,3 46,1 
Bã mía 16,43 22,61 10,5 0,67 43,34 
Rác 8-23 22-24 6-15 0-3 Còn lại 
Biomass 5-16 10-22 8-20 1-6 Còn lại 
Gỗ 16-20 17-22 10-15 2-3 Còn lại 

Bảng 3. Thành phần syngas khí hóa RDF biomass (%V) theo tính toán  
mô phỏng 

 H2 (%V) CO CO2 CH4 N2 
Bã mía 15 18 16 7 44 
Sọ dừa 21 31 5 0,2 42,8 
Vỏ đậu 16 26 9 4 45 
Vỏ trấu 20 25 15 3 37 
Rơm 18 24 11 4 43 

Hình 5 giới thiệu không gian tính toán động cơ nghiên 
cứu. Đường nạp của động cơ được cải tạo để cung cấp 
syngas hoặc syngas-hydrogen qua các vòi phun khác 
nhau. Lưới động được áp dụng trong xi lanh động cơ do 
thể tích của nó thay đổi. Mô hình rối k- và mô hình cháy 
Partially Premixed Combustion được sử dụng trong tính 
toán mô phỏng. Việc thiết lập mô hình tính toán mô 
phỏng quá trình cháy của động cơ đánh lửa cưỡng bức 
đã được trình bày trong các công trình [17-21]. 

 
Hình 5. Chia lưới không gian tính toán động cơ syngas 

3. KẾT QUẢ VÀ BÌNH LUẬN 

3.1. Kết quả mô phỏng hệ thống SWB-H 

Bảng 4 trình bày kết quả lựa chọn phương án các cấu 
phần của hệ thống SWB-H cho bởi HOMER để đảm bảo 
cung cấp điện cho phụ tải 9kWh/ngày, công suất cực đại 
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3,22kW và sản xuất khoảng 2,5kg hydrogen mỗi ngày. 
Công suất máy phát điện syngas (Gen-Syn) được lựa chọn 
để đảm bảo tối ưu hệ thống. Kết quả cho thấy trong điều 
kiện về phụ tải vừa nêu và thời tiết tại Vinh, cấu hình thiết 
bị tối ưu như sau:  

Pin mặt trời: công suất 15kWp; 

Turbine gió: công suất 12kW; 

Máy phát điện syngas: công suất 3,8kW; 

Bình điện phân: công suất 15kW; 

Converter: công suất 4kW. 

Với thông số các cấu phần của hệ thống SWB-H này 
thì sản lượng điện và hydrogen nhận được hằng năm 
theo các phương án phối hợp điện gió, điện mặt trời và 
điện biomass cho ở bảng 5. Kết quả này được tính toán 
ứng với trường hợp máy phát điện syngas chỉ hoạt động 
ban đêm từ 19:00 ngày hôm trước đến 7:00 sáng hôm sau 
(hình 6a). Năng lượng điện sinh ra một phần để cấp cho 
phụ tải, phần còn lại cấp cho bình điện phân để sản xuất 
hydrogen. Nếu chỉ có máy phát syngas hoạt động thì sản 
lượng hydrogen nhận được hằng năm là 351 kg (phương 
án 4). Nếu kết hợp với điện mặt trời, điện gió thì sản lượng 
hydrogen thu được hằng năm lần lượt là 688kg (phương 
án 2), 621kg (phương án 3). Nếu kết hợp điện gió và điện 
mặt trời thì sản lượng hydrogen thu được là 737kg/năm 
(phương án 5). Đối với hệ thống SWB-H kết hợp cả điện 
gió, điện mặt trời và điện biomass thì sản lượng hydrogen 
thu được là 977kg/năm (phương án 1). Biến thiên sản 
lượng hydrogen theo giờ trong ngày và theo ngày trong 
năm được trình bày trên hình 6b. 

Bảng 4. Các phương án cấu phần hệ thống SWB-H mô phỏng theo HOMER 

 
Bảng 5. Sản lượng điện và hydrogen do hệ thống SWB-H sinh ra hàng năm 

PA 
Cấu 

phần 
Điện 

(kWh/năm) 
Hydrogen 
(kg/năm) 

Điện bán 
(kWh/năm) 

Điện mua 
(kWh/năm) 

Điện dư 
(kWh/năm) 

PA1 SWB 49.366 977 423 32 142 
PA2 SB 35.375 688 0 224 0 
PA3 WB 32.312 621 39 245 0 
PA4 B 19.649 351 0 1618 0 
PA5 SW 38.203 737 390 362 141 

  
a) 

 
b) 

Hình 6. Biến thiên công suất máy phát điện syngas (a) và biến thiên sản 
lượng hydrogen thu được (b) theo giờ trong ngày và theo ngày trong năm 

Trên phương diện phát thải ô nhiễm, nếu dùng điện 
lưới để cung cấp cho phụ tải, không sản xuất hydrogen 
thì HOMER cho kết quả mức độ phát thải CO2 hằng năm 
là 2076kg. Khi hệ thống SWB-H có sản xuất hydrogen thì 
ngoài giảm được lượng phát thải CO2 này còn giúp giảm 
một lượng phát thảo CO2 do thay thế nhiên liệu hóa thạch 
bằng hydrogen. Về mặt năng lượng, 1kg hydrogen tương 
đương với 3kg xăng. Khi sử dụng xăng trên động cơ thì 
mức độ phát thải CO2 trung bình 2kg/lít. Vì vậy, khi dùng 
1 kg hydrogen để thay thế cho xăng thì cắt giảm được 8kg 
CO2 vào khí quyển. Nếu theo phương án 1 của hệ thống 
SWB-H (sản lượng hydrogen 977kg/năm) thì mức độ cắt 
giảm phát thải CO2 hằng năm là 9892kg. Lượng hydrogen 
do hệ thống này sản xuất mỗi ngày tương đương 1 lít 
xăng, có thể cung cấp nhiên liệu cho 10 xe gắn máy hoạt 
động bình thường trong 1 ngày. Hiệu quả kinh tế của hệ 
thống năng lượng tái tạo hybrid đã được phân tích trong 
công trình của Nguyễn Hữu Hiếu và cộng sự [27]. 

Hình 7 giới thiệu biến thiên cấu phần năng lượng do 
hệ thống SWB-H sinh ra theo các tháng trong năm. Trong 
hệ thống này công suất của máy phát điện syngas được 
điều chỉnh theo yêu cầu của phụ tải nên sản lượng điện 
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sinh ra thay đổi nhẹ theo các tháng trong năm. Hình 8 giới 
thiệu biến thiên công suất điện gió, điện mặt trời và điện 
máy phát syngas trong hệ thống SWB-H trong tuần đầu 
tháng 7. Do máy phát điện chỉ hoạt động ban đêm nên 
khi có điện mặt trời, công suất máy phát điện bằng 0. Ban 
đêm những lúc điện gió giảm thì công suất máy phát điện 
tăng nhưng không vượt quá 3,8kW.  

 
Hình 7. Biến thiên cấu phần năng lượng của hệ thống SWB-H theo các 

tháng trong năm 

 
Hình 8. Biến thiên công suất điện gió, điện mặt trời và điện máy phát 

syngas trong hệ thống SWB-H trong tuần đầu tháng 7 

Kết quả nghiên cứu mô phỏng hệ thống SWB-H cho 
thấy động cơ syngas đóng vai trò quan trọng trong ổn 
định công suất hệ thống. Động cơ chạy bằng syngas thu 
được từ khí hóa nhiều loại biomass khác nhau nên công 
suất cực đại của động cơ thay đổi. Do đó, việc nghiên cứu 
tính năng của động cơ khi sử dụng syngas từ các nguồn 
khác nhau là cần thiết.  

3.2. Tính năng động cơ khi chạy bằng syngas khí hóa 
trực tiếp từ các loại biomass khác nhau  

Hình 9a giới thiệu diễn biến áp suất trong xi lanh động 
cơ khi sử dụng syngas nhận được từ khí hóa trực tiếp các 
nguyên liệu khác nhau. Mô phỏng được thực hiện tại số 
vòng quay 3000 vòng/phút, góc đánh lửa sớm s = 23TK 
và hệ số tương đương của hỗn hợp= 1. Kết quả cho 
thấy khi sử dụng syngas từ khí hóa gỗ và rác thải nói 
chung ta nhận được đường cong biến thiên áp suất xấp 

xỉ như nhau. Đường cong áp suất của syngas từ khí hóa 
hai nguyên liệu đầu vào này cao hơn đường cong áp suất 
ứng với syngas của những chất còn lại. Tốc độ tỏa nhiệt 
của hai nhiên liệu này cũng cao hơn các loại nhiên liệu 
còn lại (hình 9b). Điều này là do gỗ có mật độ vật chất cao 
hơn, khí hóa ổn định hơn, còn rác thải có chứa những chất 
như ni lông, carton, giấy… có nhiệt trị cao hơn những 
biomass khác. Vỏ trấu có mật độ vật chất thấp, rời rạc nên 
syngas nhận được có năng lượng thấp dẫn đến đường 
cong áp suất cũng như nhiệt độ cháy thấp (hình 9a). 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 9. Đồ thị biến thiên áp suất (a) và tốc độ tỏa nhiệt (b) của syngas từ 
khí hóa biomass khác nhau theo góc quay trục khuỷu (n = 3000v/ph,  = 1, 
s= 23TK) 

Nồng độ NOx trong khí thải động cơ chạy bằng syngas 
rất thấp, gần như không đáng kể do nhiệt độ cháy của 
nhiên liệu thấp. Tuy giá trị tương đối của nồng độ NOx của 
syngas từ khí hóa gỗ có cao hơn giá trị tương ứng của 
những chất khác nhưng giá trị tuyệt đối chỉ đạt 30ppm so 
với hàng nghìn ppm NOx trong khí thải của động cơ chạy 
bằng nhiên liệu truyền thống (hình 10b). Nhiên liệu 
syngas có chứa CH4, CO, H2 và tỉ lệ thể tích không khí/thể 
tích nhiên liệu của CH4 gấp 4 lần giá trị này đối với CO và 
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H2. Do đó nồng độ HC (tổng nồng độ CH4, CO và H2) trong 
hỗn hợp khí cháy có  = 1 phụ thuộc vào thành phần 
syngas. Nếu syngas chứa nồng độ cao CH4 thì nồng độ HC 
ban đầu thấp còn nếu syngas chứa nồng độ cao H2, CO 
thì nồng độ HC ban đầu cao. Hình 10c cho thấy nồng độ 
HC của bã mía là cao nhất, còn nồng độ HC trong trường 
hợp biomass nói chung là nhỏ nhất. Hình 10d cho thấy 
nồng độ CO giảm tương tự như nồng độ HC, nghĩa là tốc 
độ phát sinh CO trong quá trình cháy không đáng kể so 
với tốc độ cháy CO (do CO là nhiên liệu, đồng thời cũng là 
sản phẩm cháy). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 10. So sánh biến thiên nhiệt độ (a) và nồng độ các chất ô nhiễm (b, 
c, d) theo góc quay trục khuỷu khi động cơ chạy bằng syngas khí hóa trực tiếp 
từ các loại biomass khác nhau (n = 3000v/ph,  = 1, s = 23TK) 

 
Hình 11. Đồ thị diễn biến các thông số đặc trưng quá trình cháy khi động 

cơ sử dụng syngas được khí hóa trực tiếp từ các loại biomass khác nhau (n = 
3000v/ph,  = 1, s = 23TK) 

Hình 11 trình bày tổng quan các đặc trưng quá trình 
cháy nhiên liệu syngas nhận được từ khí hóa trực tiếp các 
loại sinh khối khác nhau. Trong điều kiện hệ số tương 
đương  = 1, nồng độ phát thải ô nhiễm CO, HC, NOx rất 
thấp, có thể bỏ qua so với các nhiên liệu hóa thạch. Đây 
là ưu điểm nổi bật khi sử dụng syngas làm nhiên liệu cho 
động cơ đốt trong. Trong cùng điều kiện vận hành, công 
chỉ thị chu trình Wi = 140,91J/ct đối với syngas khí hóa từ 
gỗ và giảm dần theo thứ tự đối với syngas từ chất thải sinh 
hoạt, bã mía, biomass nói chung và vỏ trấu. Công suất 
động cơ chạy bằng syngas khí hóa từ vỏ trấu giảm 14% 
so với công suất động cơ sử dụng syngas từ khí hóa gỗ. 
So với công suất động cơ khi chạy bằng xăng là 
4,8kW/3600v/ph (tương đương 4kW/3000v/ph) thì công 
suất động cơ giảm 25% khi chạy bằng syngas gỗ và giảm 
36% với syngas vỏ trấu.  

Kết quả mô phỏng ở hình 11 cho thấy công suất động 
cơ GX200 đạt lớn nhất 2,99kW ứng với biomass chất thải 
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rắn và biomass gỗ. Do đó để có đáp ứng được yêu cầu khi 
sử dụng trong hệ thống SWB-H có cấu hình như hình 2, 
chúng ta phải chọn công suất động cơ xăng lớn hơn để 
cải tạo hoặc tăng thành phần hydrogen trong hỗn hợp 
nhiên liệu. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 12. Ảnh hưởng của nguyên liệu đầu vào khác nhau đến đồ thị công 
khi thay đổi góc đánh lửa sớm và thay đổi hệ số tương đương 

Góc đánh lửa sớm tăng từ 23TK lên 36TK thì áp suất 
cực đại trong xi lanh tăng, dẫn đến công chỉ thị chu trình 
tăng 8% tương ứng với tất cả các syngas khi cùng hệ số 
tương đương và điều kiện nhiên liệu (hình 12a và 12b). 

Cùng góc đánh lửa sớm nhưng tăng hệ số tương 
đươngừ 1 lên 1,1 thì áp suất cực đại hầu như thay đổi 
rất nhỏ (hình 12b và 12c). Kết quả này cho thấy góc đánh 
lửa sớm tối ưu của động cơ khi chạy bằng syngas lớn hơn 
so với khi chạy bằng các loại nhiên liệu thông thường. 

3.3. Tính năng động cơ khi chạy bằng syngas khí hóa 
RDF từ các loại biomass khác nhau 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 13. Biến thiên áp suất theo góc quay trục khuỷu (a) và đồ thị công 
(b) khi động cơ chạy ở tốc độ 3000v/ph,  = 1, s = 25TK với syngas từ khí 
hóa RDF các nguyên liệu khác nhau 

Hình13a và 13b so sánh biến thiên áp suất theo góc 
quay trục khuỷu và đồ thị công khi động cơ chạy bằng 
syngas thu được từ khí hóa RDF của các nguyên liệu đầu 
vào khác nhau. Kết quả cho thấy sọ dừa có áp suất cực đại 
và đồ thị công lớn nhất trong các loại nhiên liệu khảo sát. 
Điều này là do syngas nhận được từ khí hóa RDF sọ dừa 
có hàm lượng CO và H2 cao hơn các loại nhiên liệu khác 
giúp cải thiện nhiệt trị nhiên liệu. Syngas từ RDF vỏ trấu 
và vỏ đậu cho hiệu quả qua trình cháy tương đương nhau. 
Syngas từ khí hóa RDF rơm và bã mía tương đương nhau 
về áp suất cực đại và đồ thị công. Các syngas này có chất 
lượng thấp hơn các loại nhiên liệu còn lại. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 14. Biến thiên CO (a), HC (b), NOx (c) và T (d) theo góc quay trục khuỷu 
với syngas từ khí hóa RDF các nguyên liệu khác nhau (3000v/ph,  = 1,  
s = 25TK) 

Hình 14a, b, c, d so sánh biến thiên các chất ô nhiễm 
và nhiệt độ cháy theo góc quay trục khuỷu khi động cơ 
chạy bằng syngas thu được từ khí hóa các loại biomass 
khác nhau. Kết quả cho thấy khi bắt đầu quá trình cháy, 
nồng độ nhiên liệu giảm dần. Nồng độ CO cũng là một 
thành phần trong syngas nên cũng cháy như các thành 
phần nhiên liệu có mặt trong syngas. Trong quá trình 
cháy, CO sinh ra do cân bằng phản ứng khí - nước nên tốc 
độ giảm CO chậm hơn tốc độ giảm nhiên liệu nói chung. 
Hình 14c giới thiệu biến thiên của nồng độ NOx theo góc 
quay trục khuỷu và cho thấy nồng độ NOx khi sử dụng 
syngas từ khí hóa bã mía và rơm tương đương nhau và 
thấp nhất là 100 ppm. Mức độ phát thải NOx trong động 
cơ chạy bằng syngas từ khí hóa RDF vỏ trấu và vỏ đậu 
tương đương nhau, bằng khoảng 310ppm. Syngas từ khí 
hóa RDF sọ dừa cho nồng độ NOx cao nhất. Điều này là do 
nhiệt độ cháy của syngas từ sọ dừa cao nhất (hình 14d). 

 
Hình 15. Ảnh hưởng khí hóa RDF từ nguyên liệu đầu vào khác nhau đến 

các thông số đặc trưng quá trình cháy trong động cơ sử dụng syngas  
(n = 3000v/ph,  = 1, s = 23TK) 

Hình 15 cho thấy công chỉ thị chu trình Wi của syngas 
từ RDF vỏ trấu và vỏ đậu thấp hơn công chỉ thị chu trình 
của RDF sọ dừa 2%. Wi của RDF rơm và của bã mía nhỏ 
hơn Wi sọ dừa lần lượt 5% và 6%. Phát thải CO, HC, NOx 
của syngas từ khí hóa sọ dừa đạt giá trị cao nhất. Đặc biệt, 
phát thải NOx của syngas từ RDF sọ dừa gấp 2,5 lần vỏ 
trấu, vỏ đậu và gấp 10 lần NOx từ syngas khi khí hóa RDF 
bã mía hay rơm. 

Hình 16 so sánh các giá trị tương đối của quá trình 
cháy hỗn hợp syngas và syngas thành phần. Syngas từ khí 
hóa RDF sọ dừa cho giá trị cao nhất về Wi, nhiệt độ cũng 
như nồng độ các chất ô nhiễm. Khi sử dụng syngas từ khí 
hóa rơm thì Wi giảm 4%, phát thải NOx giảm 90%, phát 
thải HC giảm 60% so với động cơ sử dụng syngas khí hóa 
RDF sọ dừa. Động cơ sử dụng hỗn hợp syngas thì Wi giảm 
1%, NOx giảm 70%, HC giảm 18% so động cơ sử dụng 
syngas khí hóa RDF sọ dừa. Như vậy, trong thực tế chúng 
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ta có thể trộn lẫn các chất thải trong sản xuất nông 
nghiệp để sản xuất RDF rồi khí hóa thành syngas chạy 
động cơ đốt trong để nâng cao hiệu quả sử dụng nhiên 
liệu tái tạo. Tính năng của syngas hỗn hợp này có mức 
giảm công chỉ thị chu trình Wi thấp, mức giảm NOx rất lớn 
so với syngas từ khí hóa RDF sọ dừa. 

 
Hình 16. Đồ thị tổng hợp các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình cháy của hỗn 

hợp syngas và syngas từ sọ dừa, rơm (n = 3000v/ph,  = 1, s = 23TK) 

Kết quả mô phỏng cho thấy khi khí hóa biomass đã 
được chế biến thành RDF thì chất lượng syngas được cải 
thiện làm tăng công suất động cơ so với khi nó được cung 
cấp bởi syngas thu được từ khí hóa biomass trực tiếp. 
Hình 15 cho thấy khi động cơ GX200 chạy bằng syngas 
nhận được từ khí hóa RDF sọ dừa, vỏ đậu và trấu có công 
suất xấp xỉ 3,8kW, đáp ứng yêu cầu làm việc trong hệ 
thống SWB-H cung cấp 9kWh/ngày cho phụ tải và sản 
xuất 977kg hydrogen mỗi năm. Sản lượng hydrogen này 
đủ để cung cấp cho 10 xe gắn máy hoạt động bình 
thường ở Việt Nam, góp phần làm giảm 9892kg CO2 vào 
bầu khí quyển. 

Kết quả của công trình này mở ra một hướng nghiên 
cứu mới về hệ thống năng lượng tái tạo đa nguồn phát 
(multi generation energy system), vừa sản xuất điện 
năng, vừa sản xuất hydrogen, góp phần thực hiện chiến 
lược chuyển đổi năng lượng ở nước ta. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu bài báo cho phép chúng ta rút ra 
những kết luận sau đây: 

- Hệ thống SWB-H gồm 15kWp pin mặt trời, 12kW 
turbine gió, 3,8kW máy phát điện syngas có thể cung cấp 
9kWh/ngày cho phụ tải và sản xuất 977kg 
hydrogen/năm, góp phần làm giảm phát thải 9892kg CO2 
vào bầu khí quyển mỗi năm. 

- Công suất của động cơ syngas trong hệ thống SWB-
H thay đổi theo loại biomass được cấp vào lò khí hóa. 
Công  suất động cơ GX200 chạy bằng syngas gỗ khí hóa 
trực tiếp có công suất giảm 25% so với khi động cơ chạy 
bằng xăng, và giảm 36% khi chạy bằng syngas từ vỏ trấu. 

- Syngas thu được từ khí hóa RDF biomass có chất 
lượng tốt hơn syngas thu được từ khí hóa trực tiếp 
biomass. Công chỉ thị chu trình của động cơ khi chạy 
bằng syngas nhận được từ khí hóa trực tiếp biomass nhỏ 
hơn khi chạy bằng syngas khí hóa qua RDF khoảng 18%.  

- Động cơ GX200 chạy bằng syngas nhận được từ khí 
hóa RDF sọ dừa, vỏ đậu và trấu có công suất xấp xỉ 3,8kW, 
đáp ứng yêu cầu làm việc trong hệ thống SWB-H cung 
cấp 9kWh/ngày cho phụ tải và sản xuất 977kg hydrogen 
mỗi năm. Khi hệ thống này khí hóa biomass trực tiếp thì 
phải chọn công suất động cơ xăng trước khi cải tạo lớn 
hơn hoặc làm giàu syngas bằng hydrogen. 

- Trong tất cả các trường hợp nhiên liệu syngas, phát 
thải NOx đều rất bé so với các loại nhiên liệu truyền thống. 
Nồng độ CO, HC chỉ có giá trị đáng kể khi sử dụng hỗn 
hợp cháy có hệ số tương đương  >1. 
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