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TÓM TẮT
Vỏ trấu từ những đồng lúa rộng lớn là nguồn nhiên liệu dồi dào cho các lò hơi công nghiệp trong
xu hướng phát triển năng lượng tái tạo tại Việt Nam. Sau quá trình đốt cháy sinh khối cung cấp
nhiệt lượng đun sôi nước và tạo hơi nước, các lò hơi thải ra một lượng tro trấu khá lớn (khoảng 20 -
25 % khối lượng của vỏ trấu ban đầu). Tro trấu là một nguồn vật liệu chi phí thấp chứa thành phần
chính là silica và carbon. Những quy trình thân thiện môi trường tái chế tro trấu thành nanosilica
và than sinh học cho nhiều ngành công nghiệp, như polymer composite, sơn và lớp phủ, làm sạch
nước, hóa chất nông nghiệp, mỹ phẩm và vật dụng y sinh. Trong bài báo này, nguyên liệu tro trấu
và các sản phẩm được nghiên cứu bằng các phương pháp phổ huỳnh quang tia X (XRF), kính hiển
vi huỳnh quang tia X (micro XRF), phổ nhiễu xạ tia X (XRD), phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR),
phổ hấp thu ánh sáng khả kiến - cực tím (UV-Vis), kính hiển vi điện tử quét (SEM) và phổ tán sắc
năng lượng tia X (EDS). Kết quả phân tích vật liệu nanosilica cho thấy cấu trúc silica vô định hình,
kích thước hạt nano (< 50 nm) và độ tinh khiết cao (SiO2 > 95%). Nanosilica dạng gel và nanosilica
dạng bột được phối trộn với polyvinyl alcohol (PVA) để chế tạo màng mỏng PVA/nanosilica bằng
phương pháp dung dịch đổ khuôn. Thử nghiệm cơ lý kéo các màng PVA/nanosilica cho thấy sự
gia cường nanosilica đã cải thiện đáng kể độ bền kéo, mô đun đàn hồi, độ giãn dài và năng lượng
kéo đứt. Bên cạnh đó, phân tích vật liệu than sinh học cho thấy tinh thể silica, cấu trúc graphite
và thành phần nguyên tố gồm carbon, oxygen, silicon, potassium, magnesium, phosphorus. Than
sinh học chứa silica và graphite có thể ứng dụng làm vật liệu gia cường cho polymer composite.
Hàm lượng potassium, phosphorus, silicon, magnesium trong than sinh học là chất dinh dưỡng đa
trung lượng cho ứng dụng trồng cây trong nông nghiệp. Nhìn chung, các sản phẩm nanosilica và
than sinh học có chất lượng tốt cho các ứng dụng khoa học, nông nghiệp và công nghiệp.
Từ khoá: tro trấu, nanosilica, than sinh học, polymer nanocomposite, thân thiện môi trường

MỞĐẦU1

Việt Nam là nước phát triển nông nghiệp với những2

cánh đồng lúa diện tích lớn, đặc biệt ở vùng đồng3

bằng sông Cửu Long. Khi đến mùa thu hoạch, lúa4

chín được gặt hái và vận chuyển đến các nhà máy lúa5

gạo để sấy khô, xây xát và phân tách hạt gạo và vỏ6

trấu. Nước ta đạt sản lượng gạo hàng đầu thế giới, với7

sản lượng gạo xuất khẩu là 7,1 triệu tấn trong niên8

vụ 2021-20221. Bên cạnh đó, khối lượng phụ phẩm9

vỏ trấu cũng rất lớn, đến khoảng 8,6 triệu tấn hằng10

năm2. Một lượng lớn vỏ trấu được các nhà máy xây11

xát lúa gạo thải ra các dòng sông, gây ô nhiễm môi12

trường3. Các hướng xử lý vỏ trấu hiện nay bao gồm:13

đốt cháy để tạo thành than sinh học (biochar) giúp14

cải thiện đất trồng, và dùng làm chất đốt trong các15

lò hơi công nghiệp. Phương án tận dụng vỏ trấu làm16

nhiên liệu trong lò hơi công nghiệp có tính hiệu quả17

và thân thiện môi trường hơn. Năng lượng sinh khối18

cũng là một dạng năng lượng tái tạo đang được đầu tư19

phát triển tại Việt Nam. Tuy nhiên, sau quá trình đốt 20

cháy vỏ trấu để cung cấp nhiệt lượng trong lò hơi, tro 21

trấu (rice husk ash) thải ra từ lò hơi vẫn là một lượng 22

chất thải cần xử lý. Tro trấu có thể được dùng làm 23

phân bón cải tạo đất, vật liệu xử lý nước và phụ gia xi 24

măng4. Đặc biệt, với hàm lượng silica cao, tro trấu là 25

nguồn nguyên liệu chi phí thấp để sản xuất nanosilica 26

với nhiều giá trị ứng dụng và kinh tế. Do đó, nhiều 27

quy trình tái chế tro trấu thành nanosilica đã được 28

nghiên cứu và phát triển5–10. 29

Vật liệu silica là một nguyên liệu quan trọng trong các 30

nghành công nghiệp cao su, nhựa composite, vật liệu 31

bê tông, nước sơn, phân bón, thủy tinh, gốm sứ, thực 32

phẩm và vật liệu y sinh10–15. Phần lớn silica thương 33

mại trên thị trường thế giới hiện nay là dạng silica kết 34

tủa (precipitated silica)16. Trong quy trình sản xuất 35

silica kết tủa truyền thống, nguyên liệu cát thạch anh 36

được nung với sodium carbonate ở nhiệt độ cao, tiêu 37

tốn nhiều năng lượng, và nhà máy thải ra khối lượng 38

lớn carbon dioxide trong khí thải và sodium sulfate 39

Trích dẫn bài báo này: Nhiên L H, Thư D TM, Tiền L T, TâmD T B, Độ N T, Nhân H T C.Nghiên cứu vật liệu
nanosilica và than sinh học trích ly từ tro trấu từ lò hơi công nghiệp. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025;
():1-15.
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trong nước thải, gây ô nhiễm môi trường17. Do đó,40

con đường sản xuất silica từ tro trấu được đánh giá là41

thân thiện môi trường hơn17–19. Tro trấu được xử lý42

trích ly silica trong dung dịch kiềm mạnh và sau đó43

trung hòa với dung dịch axit, tạo thành silica kết tủa44

trongmột quy trình tiết kiệmnăng lượng. Những tiến45

bộ mới trong việc xử lý hóa chất thải của quy trình có46

thể giúp nhà máy sản xuất sạch và tối ưu. Bên cạnh47

sản phẩm silica, nhiều quy trình tái chế tro trấu có48

khả năng sản xuất ra sản phẩm thứ hai là than car-49

bon sinh học20–22. Than carbon nguồn gốc sinh học50

có tiềm năng ứng dụng đa dạng trong các ngành sản51

xuất phân bón nông nghiệp, vật liệu cao su, polymer52

composite và công nghệ xử lýmôi trường. Một hướng53

nghiên cứu ứng dụng than sinh học từ vỏ trấu là chế54

tạo vật liệu điện cực trong các thiết bị lưu trữ năng55

lượng23–25. Một số bài báo khoa học đã sử dụng tro56

trấu để chế tạo các cấu trúc nano carbon tiên tiến, như57

tấm nano graphene và chấm lượng tử graphene26–28.58

Triển vọng sản xuất các vật liệu nano từ tro trấu là59

thích hợp với mục tiêu công nghiệp hóa và hiện đại60

hóa.61

Trong xu hướng phát triển bền vững, năng lượng tái62

tạo từ quá trình đốt vỏ trấu trong lò hơi được xem63

là một phương án hiệu quả để tận dụng khối lượng64

vỏ trấu rất lớn tại Việt Nam. Việc xử lý tro trấu thải65

từ lò hơi cũng cần được nghiên cứu và phát triển cho66

một nền kinh tế tuần hoàn và thân thiện môi trường.67

Các nghiên cứu trước đã trình bày phương pháp tái68

chế tro trấu thành nanosilica và than carbon sinh học,69

nhưng quy trình tái chế tro trấu có thể sản xuất ra các70

sản phẩm trung gian khác, như dung dịch silicate và71

nanosilica dạng gel. Trong bài báo này, nguyên liệu tro72

trấu và các sản phẩm trong một quy trình tái chế tiên73

tiến được phân tích một cách toàn diện, giúp chuẩn74

bị cho quá trình tái chế tro trấu trên quy mô lớn. Tro75

trấu thải ra từ lò hơi công nghiệp được thu thập và76

phân tích các tính chất độ ẩm, tỉ trọng, thành phần,77

hàm lượng và bản đồ các nguyên tố. Nhóm nghiên78

cứu đã thiết kế và áp dụng quy trình sản xuất sạch79

để tái chế nguyên liệu tro trấu thành nhiều sản phẩm80

đa dạng: dung dịch potassium silicate, gel nanosilica,81

bột nanosilica và than sinh học. Quá trình nghiên cứu82

phân tích bằng các kỹ thuật phổ hồng ngoại (FTIR),83

nhiễu xạ tia X (XRD), quang phổ hấp thu ánh sáng84

khả kiến – cực tím (UV-Vis), kính hiển vi điện tử quét85

(SEM), phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) và bản đồ86

huỳnh quang tia X (micro XRF) thể hiện các đặc tính87

vật lý, cấu trúc, thành phần và sự phân bố nguyên tố88

trong các vật liệu nanosilica và than sinh học. Các kết89

quả phân tích và thử nghiệm chứng minh chất lượng90

của các sản phẩm, tạo tiền đề cho việc ứng dụng các91

sản phẩmnanosilica và than sinh học trong nhiều lĩnh92

vực đa dạng.93

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 94

Vật liệu 95

Nguyên liệu tro trấu từ lò hơi công nghiệp được cung 96

cấp bởi công ty Năng Lượng Nhiệt Star Tech, Thành 97

phố Hồ Chí Minh. Hóa chất KOH (rắn) và H2SO4 98

95–98% (lỏng) có xuất xứ từ công ty Xilong, Trung 99

Quốc. Polyvinyl alcohol (n = 1750± 50) là sản phẩm 100

từ công ty Shanghai Zhanyun Chemical, Trung Quốc. 101

Nước cất và cồn công nghiệp 96o được sử dụng trong 102

quá trình nghiên cứu thí nghiệm. 103

Quy trình tái chế tro trấu thành nanosilica 104

và than sinh học 105

Tro trấu nguyên liệu được nghiềnmịn và xử lý trích ly 106

trong dung dịch KOH nóng (nhiệt độ khoảng 90oC). 107

Quá trình trích ly và lọc rửa phân tách dung dịch 108

potassium silicate với chất rắn than trấu. Dung dịch 109

potassium silicate được trung hòa bằng dung dịch axit 110

loãng để tạo kết tủa gel nanosilica. Dung dịch gel sil- 111

ica được lọc rửa bằng nước cất và cồn công nghiệp, 112

thu được nanosilica dạng gel (GS). Sau khi sấy khô và 113

nghiền mịn, sản phẩm bột nanosilica (NS) được tạo 114

thành cho quá trình nghiên cứu phân tích. Than trấu 115

thu được từ quá trình lọc được rửa bằng nước và sấy 116

khô, thu được sản phẩm than sinh học cho các phân 117

tích tính chất cấu trúc và thành phần. 118

Quy trình chế tạomàng PVA/nanosilica 119

PVA được khuấy hòa tan trong nước cất ở nhiệt 120

độ 80oC, thu được dung dịch PVA 10% khối lượng. 121

Nanosilica dạng gel (GS) và nanosilica dạng bột (NS) 122

được phân tán trong nước cất và siêu âm trong 15 123

phút, tạo thành dung dịch GS 1% và dung dịch NS 124

1%. Dung dịch PVA 10% được khuấy trộn với dung 125

dịchNS 1% theo các tỉ lệ khối lượng PVA:nanosilica là 126

99,9:0,1 và 99,5:0,5. Dung dịch PVA/nanosilica được 127

đổ vào khuôn dĩa petri nhựa và sấy ở 60oC trong tủ 128

sấy. Khi màng vật liệu vừa khô (vẫn còn độ ẩm), 129

tách khuôn và thu được màng PVA/0.1NS và màng 130

PVA/0.5NS. Điều chế tương tự với dung dịch GS 1%, 131

chế tạo được màng PVA/0.1GS và màng PVA/0.5GS. 132

Màng PVA có độ ẩm tương tự và không chứa nanosil- 133

ica được tổng hợp để so sánh với các màng PVA/GS 134

và PVA/NS. 135

Cácphươngphápphân tíchvật liệunanosil- 136

ica và than sinh học 137

Các vật liệu gel nanosilica, bột nanosilica và than sinh 138

học được phân tích khối lượng và độ ẩm bằng cân 139

phân tích Ohaus Pioneer và máy cân đo độ ẩm A&D 140

MX-50. Phương pháp đo độmất khối lượng khi nung 141
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(loss on ignition) được dùng để xác định khối lượng142

carbon đã cháy trong quá trình nung trong không khí143

ởnhiệt độ 700oC trong 4 giờ, giúp ước tính hàm lượng144

carbon trong tro trấu. Thiết bị EDX-8000 (Shimadzu)145

được dùng để phân tích phổ huỳnh quang tia X (XRF)146

của mẫu tro trấu trong môi trường khí He, giúp xác147

định hàm lượng các nguyên tố có số hiệu nguyên tử148

≥ 11. Các mẫu tro trấu và than sinh học được phân149

tích bản đồ phân bố nguyên tố bằng thiết bị micro150

XRF (Bruker M4 Tornado Plus).151

Phổ hồng ngoại (FTIR) được phân tích bằng thiết bị152

quang phổ FT/IR-4700 type-A. Phân tích nhiễu xạ153

tia X (XRD) được thực hiện trên thiết bị Bruker D2154

Phaser (nguồn chiếu xạ Cu K với bước sóng tia tới là155

1,54 Å). Quang phổ hấp thu ánh sáng cực tím–khả156

kiến (UV-Vis) được phân tích trên thiết bị quang phổ157

Jasco V-670. Các phân tích kính hiển vi điện tử quét158

phát xạ trường (FE-SEM) và phổ tán sắc năng lượng159

tia X (EDS) được thực hiện bằng hệ thống thiết bị160

SEM (Hitachi S-4800) và EDS (Emax Energy).161

Phương pháp thử nghiệm cơ lý kéo của162

màng PVA/nanosilica163

Thiết bị đo cơ lý kéo vạn năng Yang Yi Technology164

(YM-H4202-H02) được sử dụng để phân tích thử165

nghiệm cơ lý kéo các màng mỏng polymer. Màng166

mỏng polymer được chuẩn bị và thử nghiệm kéo theo167

tiêu chuẩn ASTM D882. Các mẫu màng polymer có168

kích thước 50 x 6 mm và độ dày khoảng 0,3 mm.169

Tốc độ thử nghiệm kéo mẫu màng polymer là 10170

mm/phút. Mỗi loại màng polymer được thử nghiệm171

kéo 5 lần để tính giá trị trung bình. Từ bảng kết quả172

thử nghiệm kéo, các giá trị cơ lý chính bao gồm độ173

bền kéo (MPa), mô đun đàn hồi (MPa), độ giãn dài174

(%) và năng lượng kéo đứt (kgf/mm).175

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN176

Sơ đồ tận dụng vỏ trấu nông nghiệp và177

phân tích nguyên liệu tro trấu178

Sơ đồ trong Hình 1 mô tả quá trình tận dụng phụ179

phẩm vỏ trấu từ các ruộng lúa nông nghiệp làm nhiên180

liệu chất đốt trong các lò hơi công nghiệp. Khi những181

cánh đồng lúa chín vàng, lúa được thu hoạch và vận182

chuyển đến nhà máy lúa gạo. Sau quy trình sấy khô,183

xây xát và sàn lọc, lúa gạo được phân tách thành sản184

phẩm hạt gạo và các phụ phẩm như tấm, cám và vỏ185

trấu. Hiện nay, vỏ trấu đang được tận dụng để làm186

củi trấu, đặc biệt là nhiên liệu chất đốt trong các lò hơi.187

Quá trình đốt cháy vỏ trấu trong lò hơi cung cấp nhiệt188

lượng để đun sôi nước và tạo hơi nước nóng cho các189

hoạt động sản xuất và sinh hoạt. Hơi nước nóng có thể190

được sử dụng để quay động cơ tua bin hơi nước (steam191

turbine), sản xuất điện năng trong các nhà máy nhiệt 192

điện. Việc sản xuất điện từ nguồn sinh khối vỏ trấu là 193

một hướng phát triển năng lượng tái tạo tại Việt Nam, 194

đặc biệt là đồng bằng sông Cửu Long29. Tuy nhiên, 195

sau quá trình đốt trấu, các lò hơi công nghiệp thải ra 196

một lượng lớn tro trấu. Khối lượng tro trấu có thể gần 197

25% khối lượng của vỏ trấu khô trước khi đốt cháy30. 198

Trong xu hướng phát triển kinh tế tuần hoàn và thân 199

thiện môi trường, chất thải tro trấu cần được tái chế 200

thành các sản phẩm có giá trị. Những quy trình tái 201

chế tro trấu với ưu điểm sản xuất sạch và hiệu quả cao 202

có thể sản xuất các vật liệu nanosilica và than sinh học 203

cho nhiều ngành công nghiệp và ứng dụng thực tiễn. 204

Mô hình tận dụng vỏ trấu để tạo ra năng lượng xanh 205

và sản xuất vật liệu nano có nhiều ưu điểm về môi 206

trường, kinh tế và xã hội trong triển vọng phát triển 207

bền vững. 208

Tro trấu thải ra từ lò hơi công nghiệp là nguyên liệu 209

của quy trình tái chế tro trấu thành nanosilica và than 210

carbon. Mẫu tro trấu đã được phân tích độ ẩm, tỉ 211

trọng và các thành phần nguyên tố. Kết quả phân 212

tích độ ẩm bằng máy cân đo độ ẩm A&DMX-50 cho 213

thấy nguyên liệu tro trấu có độ ẩm trung bình 7% khối 214

lượng. Cân đo khối lượng và thể tích tro trấu cho thấy 215

tỉ trọng tương đối thấp là 0,1585 g/cm3. Phương pháp 216

xác định mất khối lượng khi cháy trong môi trường 217

không khí (loss on ignition) giúp ước tính khối lượng 218

carbon trong tro trấu. Phương pháp phân tích phổ 219

huỳnh quang tia X (XRF) đã xác định các thành phần 220

nguyên tố có số hiệu nguyên tử ≥ 11 trong tro trấu, 221

bao gồm: Si, K, Ca, Al, Mn, S, P, Fe, Zn, Rb, Cu, Sr. 222

Tổng hợp kết quả khối lượng carbon và các nguyên 223

tố khác, Bảng 1 thể hiện hàm lượng % khối lượng của 224

các nguyên tố trong tro trấu khô. Nguyên liệu tro trấu 225

có hàm lượng carbon khoảng 17,945% và hàm lượng 226

silicon 70,673%. 227

Với hàm lượng silicon và carbon cao, tro trấu là nguồn 228

nguyên liệu chi thấp để sản xuất vật liệu nanosilica và 229

than sinh học. Ngoài ra, tro trấu chứa hàm lượngđáng 230

kể các nguyên tốK (8,057%), Ca (1,52%), Al (0,661%), 231

Mn (0,409%), S (0,258%), P (0,204%) và Fe (0,197%). 232

Phân tích micro XRF trong Hình 2 thể hiện bản đồ 233

phân bố nguyên tố của cấu trúc tro trấu, điển hình 234

là nguyên tố K và Si. Với hàm lượng lớn nhất trong 235

tro trấu, các nguyên tử Si có mật độ dày đặc trong 236

cấu trúc. Sự tích tụ nguyên tử K trong các mảnh tro 237

trấu lớn tạo thành các điểm xanh lục mật độ cao trên 238

bản đồ nguyên tố. Trong quy trình tái chế tro trấu, 239

quá trình phản ứng trong dung dịch kiềm mạnh hòa 240

tan thành phần chính silica trong tro trấu; sau đó, quá 241

trình phân tách tạo thành dung dịch potassium sil- 242

icate và chất rắn than carbon sinh học. Dung dịch 243

potassium silicate được chuyển đến quá trình trung 244
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Hình 1: Sơ đồ tận dụng vỏ trấu nông nghiệp làm nhiên liệu chất đốt trong lò hơi công nghiệp, thải ra tro trấu và
tái chế thành sản phẩm nanosilica và than sinh học.

Bảng 1: Kết quả phân tích hàm lượng các thành phần nguyên tố trong nguyên liệu tro trấu.

Nguyên tố Hàm lượng (% khối lượng) Phương pháp phân tích

Si 70,673 Phổ huỳnh quang tia X (XRF) trong môi
trường khí trơ He

K 8,057

Ca 1,520

Al 0,661

Mn 0,409

0,258

0,204

Fe 0,197

Zn 0,029

Rb 0,023

Cu 0,018

Sr 0,006

C 17,945 Xác định độ mất khối lượng khi cháy trong
môi trường không khí (loss on ignition)
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Hình 2: Phân tích micro XRF cho thấy ảnh chụp mẫu tro trấu, bản đồ nguyên tố K, bản đồ nguyên tố Si và bản đồ
kết hợp nguyên tố Si và K (theo thứ tự từ trái sang phải).

hòa và lọc rửa để sản xuất các sản phẩm nanosilica245

kết tủa.246

Nghiên cứu phân tích vật liệu nanosilica247

Quy trình tái chế tro trấu thành nanosilica tạo ra248

sản phẩm trung gian là dung dịch potassium silicate249

(Hình 3A). Dung dịch potassium silicate có màu nâu250

vàng, trong suốt và tính kiềm mạnh (pH 14). Mặc dù251

là sản phẩm trung gian để sản xuất nanosilica, dung252

dịch potassium silicate có nhiều ứng dụng trong nông253

nghiệp và công nghiệp, như phân bón lá, phân bón254

cải tạo đất phèn chua, lớp chống cháy trên vật liệu255

gỗ, ứng dụng chế tạo lớp phủ chống ăn mòn và sản256

xuất vật liệu bê tông. Trong nghiên cứu này, phản ứng257

trung hòa dung dịch potassium silicate sản xuất ra sản258

phẩm gel silica (GS, Hình 3B) và bột nanosilica (NS,259

Hình 3C). Phân tích độ ẩm cho thấy GS có hàm lượng260

chất rắn 14% và hàm lượng nước 86%. Sau khi sấy261

khô và nghiền mịn, thu được sản phẩm NS dạng bột262

rất mịn màu trắng. NS là vật liệu giá trị cao với nhiều263

ứng dụng trong lĩnh vực polymer nanocomposite, cao264

su, sơn và lớp phủ, hóa chất nông nghiệp, mỹ phẩm265

và y sinh.266

Hình 4A trình bày phổ hồng ngoại của vật liệu GS và267

NS. Phổ hồng ngoại của bột nanosilica (NS) cho thấy268

đỉnh đặc trưng của dao động kéo giãn bất đối xứng Si– 269

O–Si tại 1094 cm−1 và kéo giãn đối xứng Si–O–Si tại 270

798 cm−1 của nhóm siloxane trong cấu trúc nanosil- 271

ica31,32. Dao động kéo giãn O–H tại 3421 cm−1 và 272

biến dạng O–H tại 1638 cm−1 tương ứng với phân tử 273

nước và nhóm hydroxyl trên bề mặt nanosilica. Mẫu 274

bột NS có độ ẩm thấp, nên các đỉnh đặc trưng của cấu 275

trúc nanosilica có cường độ rõ ràng hơn. Hình 4B thể 276

hiện phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của bột NS, cho thấy 277

một đỉnh rộng tại vị trí góc 2θ khoảng 21–23o. Đỉnh 278

rộng này đặc trưng cho cấu trúc nanosilica vô định 279

hình được tổng hợp bằng phương pháp kết tủa, hay 280

còn gọi là nanosilica kết tủa (precipitated silica). Bột 281

NS có khả năng phân tán tốt trong nước với sự hỗ trợ 282

của sóng siêu âm. Dung dịch NS nồng độ 100 ppm 283

được phân tích quang phổ hấp thu ánh sáng khả kiến 284

– cực tím (UV-Vis). Phổ UV-Vis trong Hình 4C cho 285

thấy sự hấp thu ánh sáng của NS tăng dần từ vùng cận 286

cực tím (400–300 nm) đến vùng trung cực tím (300– 287

200 nm). Một đỉnh nhỏ tại 340 nm thể hiện sự tăng 288

cường độ hấp thu ánh sáng của nanosilica vô định 289

hình trong vùng cận cực tím33–35. 290

Hình thái cấu trúc, thành phần nguyên tố và bản đồ 291

nguyên tử của vật liệu bột NS được phân tích bằng 292

kỹ thuật kết hợp kính hiển vi điện tử quét (FE-SEM) 293
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Hình 3: Các sản phẩm của quy trình sản xuất sạch tái chế tro trấu thành nanosilica. (A): Dung dịch potassium
silicate (B) Gel nanosilica (GS) (C) Bột nanosilica (NS).

Hình4: (A) Phổ hồng ngoại (FTIR) của gel nanosilica và bột nanosilica. (B) Phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của bột nanosil-
ica. (C) Quang phổ hấp thu ánh sáng (UV-Vis) của bột nanosilica trong dung dịch nước (nồng độ 100 ppm).

Hình 5: Ảnh kính hiển vi điện tử quét (FE-SEM) của bột nanosilica với thang kích thước 5 µm (A) và thang kích
thước 1 µm (B).
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Hình 6: Kết quả phân tích phổ tán sắc năng lượng tia X (E DS). (A) Phổ EDS của bột nanosilica; (B) Hàm lượng các
thành phần nguyên tố trong bột nanosilica.

Hình 7: Phân tích bột nanosilica bằng phương pháp EDS để lập bản đồ các nguyên tố. (A) Ảnh SEM của vùng
phân tích bản đồ nguyên tố; (B, C, D): Bản đồ các nguyên tố Si (chấm đỏ), O (chấm xanh lam nhạt) và K (chấm xanh
dương) trong bột nanosilica.
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và phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS). Các ảnh SEM294

trong Hình 5 thể hiện cấu trúc nano của bột NS. Các295

hạt nanosilica kích thước < 50 nm sắp xếp thành các296

khối cấu trúc xốp. Kết quả này cho thấy khá rõ kích297

thước nano của các hạt nanosilica. Kích thước hạt298

nano là một tính chất quan trọng cho ứng dụng chế299

tạo các vật liệu nanocomposite. Hình 6 và Hình 7300

trình bày kết quả phân tích EDS của bột NS. Vật301

liệu nanosilica có thành phần nguyên tố gồm 66,93%302

nguyên tử oxygen, 29,44% nguyên tử silicon và 3,63%303

nguyên tử potassium. Mặc dù một lượng nhỏ potas-304

sium vẫn còn trong cấu trúc vật liệu, sản phẩmNS đạt305

độ tinh khiết cao (96,37% SiO2). Bản đồ phân bố các306

nguyên tử Si, O và K được thể hiện trong Hình 6B,307

6C và 6D. Với kích thước hạt nano và độ tinh khiết >308

95%, bột NS có chất lượng tương đương với các sản309

phẩm nanosilica giá trị cao trên thị trường.310

Tính chất cơ lý của màng PVA/nanosilica311

tổnghợp từ gel nanosilica và bột nanosilica312

Các màng PVA, PVA/GS và PVA/NS được chế tạo313

bằng phương pháp đổ khuôn dung dịch polymer và314

sấy ở 60oC. Hình 8 cho thấy các mẫu màng được315

chuẩn bị cho thử nghiệm đo cơ lý kéo theo tiêu chuẩn316

ASTM D882. Các màng PVA, PVA/GS và PVA/NS317

đều có độ trong suốt cao. Quá trình phối trộn nanosil-318

ica vào màng PVA không làm ảnh hưởng đáng kể đến319

độ trong suốt của màng vật liệu. Đặc điểm này là cần320

thiết đối với các ứng dụng cần màng vật liệu trong321

suốt.322

Kết quả thử nghiệm cơ lý kéo của các màng PVA,323

PVA/GS và PVA/NS được trình bày trong Bảng 2 và324

Hình 9. Màng PVA có độ bền kéo 28,55MPa, mô đun325

đàn hồi 50,62 MPa, đặc biệt là độ giãn dài 529,47% và326

năng lượng kéo đứt 403,50 kgf/mm. Sự phối trộn và327

gia cường GS trong màng PVA đã làm tăng đáng kể328

độ bền kéo và mô đun đàn hồi. Màng PVA/0.5GS có329

độ bền kéo 36,16 MPa, mô đun đàn hồi 127,46 MPa,330

độ giãn dài 595,65% và năng lượng kéo đứt 460,10331

kgf/mm. Đáng chú ý là các màng PVA/NS nanocom-332

posite có sự gia tăng mạnh hơn của các tính chất cơ lý333

kéo. Với hàm lượng 0,1% bột nanosilica gia cường,334

màng PVA/0.1NS đạt độ bền kéo 38,09 MPa (tăng335

33,42% so với màng PVA), mô đun đàn hồi 145,33336

MPa (tăng 187,1% so với màng PVA), độ giãn dài337

638,36 (tăng 20,57% so với màng PVA) và năng lượng338

kéo đứt 561,09 kgf/mm (tăng 39,06% so với màng339

PVA). Như vậy, với hàm lượng thích hợp và sự phân340

bố đồng đều của các hạt nanosilica trong nhựa nền,341

màngPVA/0.1NSnanocomposite đã có sự tăng cường342

tính chất cơ lý và độ trong suốt cao cho nhiều ứng343

dụng, như bao bì và y sinh.344

Hàm lượng thấp (0,1%) của các hạt silica kích thước 345

nano trong PVA nền đã tạo thành cấu trúc polymer 346

nanocomposite đồng đều. Trong quá trình đo độ bền 347

kéo, ứng suất kéo tác động vào polymer nền được 348

truyền đến các hạt nanosilica. Nhờdiện tích tương tác 349

lớn với PVA nền, các hạt nanosilica giúp tăng cường 350

sự liên kết trong cấu trúc nanocomposite, dẫn đến sự 351

tăng cường độ bền kéo của màng vật liệu. Khi tăng 352

hàm lượng nanosilica lên nồng độ cao hơn (0,5%), 353

các hạt nanosilica bắt đầu kết tụ thành các hạt to hơn 354

trong màng vật liệu. Các cấu trúc silica kết tụ có 355

diện tích tương tác nhỏ hơn với polymer nền, nên 356

hiệu quả gia cường thấp hơn so với cấu trúc nanosil- 357

ica phân tán tốt trong polymer nền. Do đó, màng 358

PVA/0.5NS có độ bền kéo (30,91 MPa) thấp hơn so 359

vớimàng PVA/0.1NS (38,09MPa). Kết quả này tương 360

đồng với các nghiên cứu trước. Tác giảWang Chao và 361

cộng sự đã chứng minh rằng hàm lượng nhỏ nanosil- 362

ica giúp tăng cường đáng kể độ bền kéo của màng 363

PVA/nanosilica nanocomposite36. Nghiên cứu của 364

tác giả Lee Jihye và đồng nghiệp đã cho thấy hàm 365

lượng nhỏ nanosilica (< 0,5%) làm tăng sự kết tinh 366

của PVA trong màng nanocomposite37. Độ kết tinh 367

cao hơn có thể là một nguyên nhân dẫn đến sự tăng 368

độ bền kéo của màng PVA/0.1NS. 369

Nghiên cứu phân tích vật liệu than sinh học 370

Carbon là một trong hai thành phần nguyên tố chính 371

trong nguyên liệu tro trấu, với hàm lượng ~ 17,9% 372

khối lượng. Do đó, quy trình tái chế tro trấu thành 373

nanosilica cũng sản xuất ra sản phẩm thứ hai là than 374

sinh học. Hình 10A cho thấy sản phẩm than sinh học 375

có dạng bột mịn màu đen. Phân tích độ ẩm cho kết 376

quả hàm lượng nước 10%. Phương pháp cân khối 377

lượng và đo thể tích cho kết quả tỉ trọng của than sinh 378

học là 0,2607 g/cm3, cao hơn tỉ trọng 0,1585 g/cm3
379

của tro trấu ban đầu. Than sinh học có hạt nhỏ mịn, 380

chiếm mật độ cao với ít khoảng trống hơn trong một 381

đơn vị thể tích, nên đạt tỉ trọng cao hơn. 382

Phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của bột than sinh học được 383

trình bày trongHình 10B.ĐỉnhXRDở góc 2θ = 21,9o
384

đặc trưng cho cấu trúc silica tinh thể. Sau quá trình 385

phản ứng trích ly silica, một lượng silica vẫn còn trong 386

than sinh học. Khác với đỉnh rộng trong khoảng 2θ 387

= 21o – 23o của silica vô định hình (Hình 4B), đỉnh 388

nhọn ở góc 2θ = 21,9o cho thấy cấu trúc tinh thể của 389

silica trong than sinh học. Quá trình đốt cháy ở nhiệt 390

độ cao trong lò hơi công nghiệp có thể đã hình thành 391

các cấu trúc tinh thể silica trong tro trấu. Quá trình 392

trích ly trong dung dịch kiềmmạnh đã không hòa tan 393

hoàn toàn các cấu trúc tinh thể silica. Do đó, một 394

hàm lượng tinh thể silica vẫn tồn tại trong sản phẩm 395
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Hình 8: Cácmẫumàng polymer nanocomposite trong thử nghiệmđo cơ lý kéo: PVA (a), PVA/0.1NS (b), PVA/0.5NS
(c), PVA/1.0NS (d), PVA/0.1GS (e), PVA/0.5GS (f ), PVA/1.0GS (g).

Bảng 2: Tính chất cơ lý kéo củamàng PVA và các màng nanocomposite PVA/GS và PVA/NS.

Màng vật liệu Độ bền kéo
(MPa)

Mô đun đàn hồi
(MPa)

Độ giãn dài
(%)

Năng lượng kéo đứt
(kgf/mm)

PVA 28,55± 2,01 50,62± 12,52 529,47± 61,12 403,50± 53,17

PVA/0.1GS 29,90± 2,24 157,97± 22,03 458,99± 26,98 326,14± 34,65

PVA/0.5GS 36,16± 3,19 127,46± 38,37 595,65± 42,97 460,10± 64,00

PVA/0.1NS 38,09± 4,00 145,33± 30,56 638,36± 14,15 561,09± 31,80

PVA/0.5NS 30,91± 3,13 121,95± 32,27 608,08± 32,23 485,95± 76,95

than sinh học. PhổXRD trongHình 10B thể hiệnmột396

đỉnh nhọn khác ở góc 2θ = 26,5o, đặc trưng cho cấu397

trúc tinh thể graphite. Tương tự như quá trình hình398

thành tinh thể silica, cấu trúc tinh thể graphite có thể399

được hình thành trong quá trình đốt cháy ở nhiệt độ400

cao trong lò hơi công nghiệp. Sự hiện diện của tinh401

thể silica và tinh thể graphite trong than sinh học là402

một điểm đặc trưng cho ứng dụng làm vật liệu gia403

cường trong polymer composite. Các tinh thể silica404

và graphite là những cấu trúc cứng, giúp tăng cường405

tính chất cơ lý của vật liệu polymer composite.406

Hình 11 cho thấy các ảnh SEM của vật liệu than sinh407

học. Những mảnh carbon lớn có kích thước 50–100408

µm (Hình 11A), và những mảnh carbon nhỏ có độ409

dày ~ 100 nm (Hình 11C). Hình thái cấu trúc vật liệu410

than sinh học có độ rỗng xốp và một số cấu trúc car-411

bon có kích thước nano. Mẫu than sinh học được412

phân tích phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) để413

xác định hàm lượng và bản đồ các nguyên tố thành414

phần. Trong Hình 12, kết quả phân tích EDS cho thấy 415

than sinh học chứa 87,84% nguyên tử carbon, 11,27% 416

nguyên tử oxygen, 0,28% nguyên tử silicon, 0,32% 417

nguyên tử potassium, 0,16% nguyên tử magnesium 418

và 0,13% nguyên tử phosphorus. Các bản đồ nguyên 419

tử trong Hình 13 cho thấy sự phân bố đồng đều các 420

loại nguyên tử trong vật liệu than sinh học. Như vậy, 421

ngoài nguyên tố chính là carbon, than sinh học chứa 422

hàm lượng đáng kể các nguyên tố Si, K, Mg and P. 423

Potassiumvà phosphorus là hai nguyên tố dinhdưỡng 424

đa lượng cho cây trồng; silicon và magnesium là hai 425

nguyên tố dinh dưỡng trung lượng cho cây trồng. Do 426

đó, vật liệu than sinh học có tiềm năng ứng dụng làm 427

phân bón bổ sung dinh dưỡng trong trồng trọt nông 428

nghiệp. 429

Phương pháp micro XRF được áp dụng để phân tích 430

bản đồ nguyên tố trên vật liệu than sinh học. Mi- 431

cro XRF là một kỹ thuật phân tích hiện đại giúp xác 432

định sự phân bố nguyên tố trong phạm vi diện tích 433
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Hình 9: Tính chất cơ lý kéo của màng PVA/NS nanocomposite (A, B) và màng PVA/GS nanocomposite (C, D). Đồ
thị độ bền kéo – mô đun đàn hồi (A) và đồ thị độ giãn dài – năng lượng kéo đứt (B) của màng PVA và PVA/NS. Đồ
thị độ bền kéo – mô đun đàn hồi (C) và đồ thị độ giãn dài–năng lượng kéo đứt (D) của màng PVA và PVA/GS.

Hình 10: Sản phẩm than sinh học (A) và hổ nhiễu xạ tia X (XRD) của than sinh học (B).

mở rộng trên các vật liệu đa nguyên tố, đặc biệt là434

mẫu đá khoáng vật và các cấu trúc thực vật38,39. Bản435

đồ nguyên tố trong Hình 2 cho thấy các điểm tích tụ436

potassium (K) và sự hiện diện silicon (Si) trong toàn437

bộ cấu trúc tro trấu. Tương tự, bản đồ nguyên tố438

potassium và silicon của các hạt than sinh học trên439

phạm vi kích thước centimét được thể hiện trong440

Hình 14. Sau quá trình trích ly silica, vật liệu than441

sinh học vẫn có sự phân bố Si đều khắp và sự tích tụ442

K tại các điểm trong cấu trúc. Điều này phù hợp với443

kết quả phân tích EDS về sự hiện diện và phân bố K444

và Si trên phạm vi kích thước micromét trên vật liệu445

than sinh học. 446

KẾT LUẬN 447

Việc tận dụng phụ phẩm vỏ trấu làm nhiên liệu chất 448

đốt trong lò hơi công nghiệp là một hướng phát triển 449

năng lượng tái tạo vì vỏ trấu là nguồn sinh khối dồi 450

dào có thể tái tạo hằng năm từ các ruộng lúa nông 451

nghiệp tại Việt Nam, đặc biệt tại vùng đồng bằng sông 452

Cửu Long. Nhiều nhà máy công nghiệp đã sử dụng 453

lò hơi đốt vỏ trấu để cung cấp nhiệt lượng cho quá 454

trình sản xuất, giúp tiết kiệm năng lượng điện và chi 455
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Hình 11: Ảnh kính hiển vi điện tử quét (FE-SEM) của vật liệu than sinh học với các thang kích thước 50 µm (A), 10
µm (B), 2 µm (C) và 1 µm (D).

Hình 12: Kết quả phân tích phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) của than sinh học: Phổ EDS (A) Ảnh SEM của vùng
phân tích EDS (B) Hàm lượng các nguyên tố trong vật liệu than sinh học (C).
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Hình 13: Bản đồ nguyên tố cho thấy sự phân bố các nguyên tử trong vật liệu than sinh học: (A) Bản đồ nguyên
tử C (chấm đỏ) (B) Bản đồ nguyên tố Si (chấm xanh lục) (C) Bản đồ nguyên tố O (chấm xanh lam nhạt) (D) Bản đồ
nguyên tố K (chấm xanh dương đậm) (E) Bản đồ nguyên tố P (chấm xanh dương) (F) Bản đồ nguyên tố Mg (chấm
đỏ đậm).

Hình 14: Phân tích micro XRF cho thấy ảnh chụp mẫu than sinh học, bản đồ nguyên tố K, bản đồ nguyên tố Si và
bản đồ kết hợp nguyên tố Si và K (theo thứ tự từ trái sang phải).
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phí vận hành. Tuy nhiên, lượng lớn tro trấu thải ra456

từ các lò hơi cần được tiếp tục tái chế thành các sản457

phẩm giá trị như vật liệu nanosilica và than sinh học.458

Quá trình phân tích tính chất và thành phần tro trấu459

giúp đánh giá và tính toán quy trình tái chế tro trấu460

hiệu quả. Tro trấu chứa 70,673% silicon và 17,945%461

carbon là nguồn nguyên liệu chi phí thấp để sản xuất462

nanosilica và than sinh học. Quy trình sản xuất sạch463

tái chế tro trấu thành nanosilica và than sinh học có464

thể góp phần phát triển nền kinh tế tuần hoàn và thân465

thiện môi trường.466

Quá trình nghiên cứu phân tích vật liệu nanosilica467

đã trình bày các tính chất đặc biệt của các sản phẩm.468

Dung dịch potassium silicate có tiềm năng ứng dụng469

làm phân bón lá, phân bón cải tạo đất, chế tạo các470

vật liệu bê tông, vật liệu gỗ chống cháy và vật liệu471

chống ăn mòn. Gel nanosilica và bột nanosilica là các472

sản phẩm chính chứa các hạt nanosilica vô định hình.473

Các hạt nanosilica có kích thước < 50 nm và sắp xếp474

thành các khối cấu trúc xốp. Thí nghiệm chế tạo poly-475

mer nanocomposite cho thấy cácmàng PVA/0.5GS và476

PVA/0.1NS có tính chất cơ lý cao hơn đáng kể so với477

màng PVA. Đặc biệt, màng PVA/0.1NS có hàm lượng478

nanosilica gia cường thấp (0,1%), độ trong suốt cao và479

sự tăng cường mạnh các tính chất cơ lý kéo (độ bền480

kéo, mô đun đàn hồi, độ giãn dài và năng lượng kéo481

đứt). Ngoài ứng dụng trong polymer nanocomposite,482

bột nanosilica còn có khả năng ứng dụng trong nhiều483

lĩnh vực, bao gồm vật liệu cao su, sơn và lớp phủ, hóa484

chất trong nông nghiệp và thủy sản, mỹ phẩm và vật485

liệu y sinh.486

Kết quả nghiên cứu phân tích vật liệu than sinh học487

đã thể hiện các cấu trúc và thành phần đặc trưng. Bột488

than sinh học chứa cấu trúc tinh thể silica và tinh thể489

graphite được hình thành trong quá trình đốt cháy490

trong lò hơi. Về hình thái cấu trúc, các mảnh carbon491

lớn có kích thước 50 – 100 µm, và các mảnh carbon492

nhỏ có bề dày 100 nm. Phân tích thành phần và bản493

đồ nguyên tố cho thấy cấu trúc than sinh học bao gồm494

87,84% nguyên tử carbon và 11,27% nguyên tử oxy-495

gen. Hàm lượng K (0,99% khối lượng) và P (0,31%496

khối lượng) là các nguyên tố dinh dưỡng đa lượng.497

Hàm lượng Si (0,62% khối lượng) và Mg (0,3% khối498

lượng) là các nguyên tố dinh dưỡng trung lượng. Như499

vậy, than sinh học chứa tinh thể silica và graphite là500

vật liệu gia cường cho polymer composite. Than sinh501

học cũng chứa các nguyên tố dinh dưỡng đa trung502

lượng phù hợp ứng dụng sản xuất các loại phân bón503

nông nghiệp. Cấu trúc than sinh học có tiềm năng504

ứng dụng chế tạo vật liệu than hoạt tính xử lý nước,505

vật liệu điện cực lưu trữ năng lượng và các vật liệu506

nano carbon tiên tiến.507

Nhìn chung, sơ đồ tận dụng vỏ trấu để cung cấp năng 508

lượng và tái chế tro trấu thành các sản phẩm có giá trị 509

thực tiễn đã được trình bày và phân tích. Quy trình 510

tái chế tro trấu có thể sản xuất ra nhiều sản phẩm đa 511

dạng (potassium silicate, gel nanosilica, bột nanosilica 512

và bột than sinh học). Các sản phẩm nanosilica và 513

than sinh học có thành phần cấu trúc đặc trưng và 514

chất lượng tốt cho nhiều ứng dụng trong khoa học, 515

nông nghiệp và công nghiệp. Việc đầu tư phát triển 516

quy trình sản xuất sạch tái chế tro trấu trên quymô lớn 517

có thể mang đến nhiều lợi ích kinh tế và môi trường 518

trong xu hướng phát triển bền vững hiện nay. 519

LỜI CẢMƠN 520

Nhóm tác giả xin chân thành cámơnPhòng thí ghiệm 521

cơ ở Khoa học Vật liệu, Khoa Khoa học và Công ghệ 522

Vật liệu, Trường Đại học Khoa học Tự hiên, Đại học 523

Quốc gia TP Hồ Chí Minh đã hỗ trợ quá trình thực 524

hiện nghiên cứu và phát triển. Nhóm dự án gửi lời 525

cảm ơn đến công ty Năng Lượng Nhiệt Star Tech đã 526

cung cấp tro trấu từ lò hơi công nghiệp. Nhómnghiên 527

cứu cảm ơn công ty T&N và Bruker Nano Analytics 528

đã hỗ trợ phân tíchmicroXRF trên thiết bị BrukerM4 529

Tornado Plus. 530

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT 531

GS: gel nanosilica 532

NS: bột nanosilica 533

XRF (X-ray fluorescence spectroscopy): phổ huỳnh 534

quang tia X 535

Micro XRF (microscopic X-ray fluorescence spec- 536

troscopy): kính hiển vi huỳnh quang tia X 537

LOI (loss on ignition): độ mất khối lượng khi nung 538

FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy): phổ 539

hồng ngoại biến đổi Fourier 540

XRD (X-ray diffraction): phổ nhiễu xạ tia X 541

UV-Vis (ultraviolet-visible absorption spectroscopy): 542

phổ hấp thu ánh sáng khả kiến – cực tím 543

SEM (scanning electron microscopy): kính hiển vi 544

điện tử quét 545

FE-SEM (field-emission scanning electron mi- 546

croscopy): kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường 547

EDS (energy dispersive X-ray spectroscopy): phổ tán 548

sắc năng lượng tia X 549

XUNGĐỘT LỢI ÍCH 550

Quy trình sản xuất sạch tái chế tro trấu thành nanosil- 551

ica và than sinh học đã được các tác giả và TrườngĐại 552

học Khoa học Tự hiên, Đại học Quốc Gia TP Hồ Chí 553

Minh đăng ký bảo hộ sở hữu trí tuệ (số công bố VN 554

1-2021-07971 và VN 1-2021-07972). 555
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ABSTRACT
Rice husk from vast paddy fields is an abundant biomass fuel for industrial boilers in the trend for
development of renewable biomass energy in Vietnam. After biomass combustion supplying heat
for boiling water and generating steam, the steam generators discharge significant amounts of
rice husk ash (20–25 wt% of initial rice husk). Rice husk ash is an inexpensive source of silica and
carbon. Environmentally friendly processes of recycling rice husk ash can produce nanosilica and
biocarbonmaterials for various industries, including polymer nanocomposites, paints and coatings,
water purification, agricultural chemicals, cosmetics, and biomedical materials. In this paper, raw
material of rice husk ash and products of nanosilica and biocarbon are investigated using X-ray fluo-
rescence spectroscopy (XRF), elemental mappingwithmicroscopic X-ray fluorescence analysis (mi-
cro XRF), X-ray diffraction analysis (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), ultraviolet-
visible absorption spectroscopy (UV-Vis), electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS). Analytical results of nanosilica materials exhibited amorphous silica structure,
nanoparticle size (< 50 nm) andhigh silica purity (SiO2 >95%). Nanosilica gel andnanosilica powder
were mixed with polyvinyl alcohol (PVA) to synthesize PVA/nanosilica thin films using the solution
casting method. Mechanical tensile testing of PVA/nanosilica films showed that nanosilica rein-
forcement significantly improved tensile strength, elasticmodulus, elongation at break, and energy
to break. Characterization of biocarbon revealed crystalline silica, graphite structure, and elemental
composition of carbon, oxygen, silicon, potassium, magnesium, and phosphorus. Biocarbon con-
taining silica and graphite would be applicable as a good reinforcing material for polymer com-
posites. Elemental contents of potassium, phosphorus, silicon, and magnesium in biocarbon are
essential nutrients for planting in agriculture. In general, the products of nanosilica and biocarbon
would be good qualities for many scientific, agricultural and industrial applications.
Keywords: rice husk ash, nanosilica, biocarbon, polymer nanocomposite, environmentally friendly
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