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Nghién cttu vat liéu nanosilica va than sinh hoc trich ly ti tro trau
tu lo hoi cong nghiép
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TOM TAT

Vo trdu ti nhiing dong Ita rong 16n la ngudn nhién liéu déi dao cho cac 16 hai cdng nghiép trong
xu hudng phat trién nang luong tai tao tai Viet Nam. Sau qué trinh dét chdy sinh khéi cung cép
nhiét lugng dun s6i nudc va tao hoi nudc, cac 16 hoi thai ra mot lugng tro trau kha I6n (khoang 20 -
25 % khoi lugng clia vo trdu ban dau). Tro trau la mot ngudn vat liéu chi phi thdp chiia thanh phan
chinh la silica va carbon. Nhitng quy trinh than thién méi trudng téi ché tro trdu thanh nanosilica
va than sinh hoc cho nhiéu nganh céng nghiép, nhu polymer composite, son va Iép phu, lam sach
nudc, hda chét ndng nghiép, my phdm va vat dung y sinh. Trong bai bao nay, nguyén liéu tro trau
va cac san phdm dugc nghién clu bang cac phuong phap phd huynh quang tia X (XRF), kinh hién
vi huynh quang tia X (micro XRF), phé nhiéu xa tia X (XRD), phé héng ngoai bién déi Fourier (FTIR),
phé hédp thu anh séng kha kién - cuc tim (UV-Vis), kinh hién vi dién t& quét (SEM) va phd tan sic
nang lugng tia X (EDS). Két qua phan tich vat liéu nanosilica cho théy cédu trdc silica vo dinh hinh,
kich thudc hat nano (< 50 nm) va dé tinh khiét cao (SiO; > 95%). Nanosilica dang gel va nanosilica
dang bot dugc phdi trén vai polyvinyl alcohol (PVA) dé ché tao mang mong PVA/nanosilica bang
phuong phap dung dich d8 khuén. Thir nghiém ca ly kéo cac mang PVA/nanosilica cho thdy su
gia cudng nanosilica da cai thién dang ké dé bén kéo, mé dun dan hoi, do gian dai va nang lugng
kéo dut. Bén canh do, phan tich vat liéu than sinh hoc cho théy tinh thé silica, cu tric graphite
va thanh phan nguyén t& gém carbon, oxygen, silicon, potassium, magnesium, phosphorus. Than
sinh hoc chua silica va graphite cé thé ing dung lam vt liéu gia cudng cho polymer composite.
Ham lugng potassium, phosphorus, silicon, magnesium trong than sinh hoc la chat dinh duéng da
trung lugng cho ng dung tréng cay trong néng nghiép. Nhin chung, cac sdn phdm nanosilica va
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than sinh hoc c6 chét lugng tot cho cac ting dung khoa hoc, néng nghiép va cong nghiép.
Tu khoa: tro trdu, nanosilica, than sinh hoc, polymer nanocomposite, than thién moi trudng

MG PAU

2 Viét Nam 1a nudc phét trién néng nghiép véi nhiing

canh dong lda dién tich 16n, dic biét & ving dong
béing song Ctiu Long. Khi dén muia thu hoach, lda
chin dugc gat hdi va van chuyén dén cic nha mdy laa
gao d€ sdy kho, xay xdt va phan tach hat gao va vo
trdu. Nudc ta dat san lugng gao hang dau thé gidi, véi
san lugng gao xudt khéu la 7,1 triéu tdn trong nién
vu 2021-2022'. Bén canh d6, khéi lugng phu phim
vo trdu clng rdt 16n, dén khoang 8,6 triéu tdn hing
nim?. Mot lugng 16n vo triu duge cdc nha may xay
x4t lta gao thai ra cic dong song, gay 6 nhiém moi
trudng . Cac huéng xti Iy vd trau hién nay bao gom:
dot chdy d€ tao thanh than sinh hoc (biochar) giup

s cai thién dét trong, va dung lam chdt dot trong cac

16 hoi cong nghiép. Phuong dn tan dung vo trdu lam
nhién liéu trong 16 hoi cong nghiép c6 tinh hiéu qua
va than thién méi trudng hon. Néng lugng sinh khéi
ciing 13 m¢t dang ning lugng tdi tao dang dugc dau tu

phat trién tai Viét Nam. Tuy nhién, sau qud trinh d6t
chdy vo trdu d€ cung cdp nhiét lugng trong 16 hoi, tro
tréu (rice husk ash) thai ra tu 1o hoi van 1a mét lugng
chét thai can xt ly. Tro trdu cé thé dugc dung lam
phén bon cai tao dat, vat liéu xt Iy nudc va phu gia xi
mang*. Dic biét, v6i ham lugng silica cao, tro trau la
nguén nguyén liéu chi phi thap d€ san xudt nanosilica
v6i nhiéu gia tri ing dung va kinh t€. Do d6, nhiéu
quy trinh tai ché tro trdu thanh nanosilica da dugc
nghién ctiu va phat trién 10,

Vit liéu silica la mot nguyén liéu quan trong trong cac
nghanh cong nghiép cao su, nhya composite, vt liéu
bé téng, nudc son, phan bon, thuy tinh, gém sd, thuc
ph&m va vat liéu y sinh 1915, Phan I6n silica thuong
mai trén thi trudng thé gi6i hién nay la dang silica két
tha (precipitated silica) '°. Trong quy trinh san xudt
silica két tlia truyén thong, nguyén liéu cat thach anh
dugc nung véi sodium carbonate & nhiét d cao, tiéu
ton nhiéu ning lugng, va nha mdy thai ra khéi lugng
16n carbon dioxide trong khi thai va sodium sulfate

Trich dan bai bao nay: Nhién LH, Thu D T M, Tién L T, Tam D T B, D6 N T, Nhan H T C. Nghién citu vat liéu
nanosilica va than sinh hoc trich ly tir tro trau tir 16 hoi cong nghiép. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025;
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trong nudc thai, gdy 6 nhiém moéi trudng!”. Do dé,
con dudng san xudt silica ti tro trdu dugc déanh gid 1a
than thién moi trusng hon 71, Tro triu dugc xit ly
trich ly silica trong dung dich kiém manh va sau do6
trung hoa véi dung dich axit, tao thanh silica két ttia
trong mét quy trinh ti€t kiém néng lugng. Nhiing tién
bo méi trong viéc xtt Iy hoa chét thai ctia quy trinh c6
thé gitip nha mday san xudt sach va t6i uu. Bén canh
san phdm silica, nhiéu quy trinh tdi ché tro trdu c6
kha nang san xuét ra san phdm thy hai 13 than car-
bon sinh hoc?°~22. Than carbon nguén géc sinh hoc
¢6 tiém ning ting dung da dang trong cac nganh san
xudt phin bon néng nghiép, vét liéu cao su, polymer
composite va cong nghé xt ly méi trudng. Mot hudng
nghién ctu ting dung than sinh hoc ti vo trdu la ché
tao vat liéu dién cuc trong cac thiét bi luu tri nang
lugng2>~>. Mot s6 bai bao khoa hoc da sti dung tro
trau dé ché tao cdc ciu tric nano carbon tién tién, nhu
t4m nano graphene va chim lugng tl graphene 2628,
Trién vong san xudt cdc vét liéu nano ti tro triu la
thich hgp v6i muc tiéu cong nghiép héa va hién dai
héa.

Trong xu hudng phat trién bén viing, nang lugng tai
tao tu qua trinh d6t vo trdu trong 16 hoi dugc xem
1a mot phuong én hiéu qua dé tan dung khéi lugng
vo trdu rat I6n tai Viét Nam. Viéc xt Iy tro trdu thai
ti 10 hoi cling can dugc nghién ctiu va phét trién cho
mot nén kinh t€ tuan hoan va than thién moéi trudng.
Céc nghién ctiu trudc da trinh bay phuong phap tai
ché tro trau thanh nanosilica va than carbon sinh hoc,
nhung quy trinh tai ché tro triu cé thé san xudt ra cac
san phdm trung gian khdc, nhu dung dich silicate va
nanosilica dang gel. Trong bai bao nay, nguyén liéu tro
trdu va cdc san phdm trong mot quy trinh tdi ché tién
tién dugc phan tich moét cich toan dién, gitp chuin
bi cho qua trinh tai ché tro trdu trén quy mo 16n. Tro
trdu thai ra ti 10 hoi cong nghiép dugc thu thip va
phén tich cdc tinh chit d¢ dm, ti trong, thanh phan,
ham lugng va ban d6 cdc nguyén t6. Nhom nghién
ctu da thiét ké va 4p dung quy trinh san xuft sach
dé tai ché nguyén liéu tro trdu thanh nhiéu san phim
da dang: dung dich potassium silicate, gel nanosilica,
bot nanosilica va than sinh hoc. Qua trinh nghién ctiu
phén tich bang cac ky thuét phé hong ngoai (FTIR),
nhiéu xa tia X (XRD), quang phé hép thu anh sing
kha kién - cuc tim (UV-Vis), kinh hién vi dién ti quét
(SEM), phé tén sic ning lugng tia X (EDS) va ban dé
huynh quang tia X (micro XRF) thé hién céc dic tinh
vat Iy, cdu tric, thanh phén va su phén bd nguyén t6
trong cac vat liéu nanosilica va than sinh hoc. Cac két
qua phan tich va tht nghiém chiing minh chét lugng
clia cdc san phdm, tao tién d€ cho viéc ting dung céic
san phdm nanosilica va than sinh hoc trong nhiéu linh
viic da dang.

VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Vat liéu

Nguyén liéu tro trdu tii 16 hoi c6ng nghiép dugc cung
cép boi cong ty Nang Lugng Nhiét Star Tech, Thanh
phd H6 Chi Minh. Héa chit KOH (rdn) va HpSOq4
95-98% (long) c6 xudt xu ti cong ty Xilong, Trung
Qudc. Polyvinyl alcohol (n = 1750 =+ 50) la san phim
tit cong ty Shanghai Zhanyun Chemical, Trung Quéc.
Nudc cét va con cong nghiép 967 dugce sti dung trong
quad trinh nghién ctiu thi nghiém.

Quy trinh tai ché tro trdu thanh nanosilica
va than sinh hoc

Tro trdu nguyén liéu dugc nghién min va xt ly trich ly
trong dung dich KOH néng (nhiét d¢ khoang 90°C).
Qua trinh trich ly va loc rtia phan tach dung dich
potassium silicate v6i chét rdn than trdu. Dung dich
potassium silicate dugc trung hoa bang dung dich axit
loang dé€ tao két thia gel nanosilica. Dung dich gel sil-
ica dugc loc rita bang nudc cit va cdn cdng nghiép,
thu dugc nanosilica dang gel (GS). Sau khi sdy kho va
nghién min, sdn phdm bodt nanosilica (NS) dugc tao
thanh cho qu4 trinh nghién cttu phén tich. Than triu
thu dugc tit qud trinh loc dugc rtta bing nudc va sy
kho, thu dugc san phdm than sinh hoc cho cic phéin
tich tinh chét cdu truc va thanh phén.

Quy trinh ché tao mang PVA/nanosilica

PVA dugc khufdly hoa tan trong nudc cit ¢ nhiét
dd 80°C, thu dugc dung dich PVA 10% khdi lugng.
Nanosilica dang gel (GS) va nanosilica dang bot (NS)
dugc phan tan trong nudc cat va siéu am trong 15
phut, tao thanh dung dich GS 1% va dung dich NS
1%. Dung dich PVA 10% dugc khudy tron véi dung
dich NS 1% theo cac ti 1é khdi lugng PVA:nanosilica la
99,9:0,1 va 99,5:0,5. Dung dich PVA/nanosilica dugc
d6 vao khuon dia petri nhya va sdy ¢ 60°C trong tu
sdy. Khi mang vit liéu viia kho (vin con d¢ 4m),
tach khuon va thu dugc mang PVA/0.INS va mang
PVA/0.5NS. DBiéu ché tuong tu v6i dung dich GS 1%,
ché tao dugc mang PVA/0.1GS va mang PVA/0.5GS.
Mang PVA c¢6 d6 4m tuong tu va khong chia nanosil-
ica dugc téng hop d€ so sanh v6i cdc mang PVA/GS
va PVA/NS.

Cac phuong phap phan tich vatliéu nanosil-
ica va than sinh hoc

Cac vat liéu gel nanosilica, bot nanosilica va than sinh
hoc dugc phan tich khéi lugng va do 4m bang can
phén tich Ohaus Pioneer va may can do d¢ im A&D
MX-50. Phuong phéap do d6 mat khéi lugng khi nung
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(loss on ignition) dugc ding dé€ xac dinh khéi lugng
carbon da chdy trong qud trinh nung trong khong khi
& nhiét do 700°C trong 4 gid, giup udc tinh ham lugng
carbon trong tro trau. Thiét bi EDX-8000 (Shimadzu)
dugc dung dé phan tich phd huynh quang tia X (XRF)
clia méu tro triu trong moi trudng khi He, giup xdc
dinh ham lugng cac nguyén t6 c6 s6 hiéu nguyén tu
> 11. Céc mAu tro triu va than sinh hoc dugc phan
tich ban d6 phan bd nguyén t6 bang thiét bi micro
XRF (Bruker M4 Tornado Plus).

Phd hong ngoai (FTIR) dugc phén tich bang thiét bi
quang phd FT/IR-4700 type-A. Phan tich nhiéu xa
tia X (XRD) dugc thuc hién trén thiét bi Bruker D2
Phaser (nguén chiéu xa Cu K véi buéce song tia téi la
1,54 A). Quang phé hdp thu anh séng cuc tim-kha
kién (UV-Vis) dugc phan tich trén thiét bi quang phé
Jasco V-670. Cac phén tich kinh hién vi dién ti quét
phat xa truong (FE-SEM) va phé tan sic ning lugng
tia X (EDS) dugc thyc hién bing hé théng thiét bi
SEM (Hitachi S-4800) va EDS (Emax Energy).

Phuong phap thit nghiém co ly kéo cua
mang PVA/nanosilica

Thiét bi do co ly kéo van niang Yang Yi Technology
(YM-H4202-H02) dugc st dung d€ phan tich tht
nghiém co Iy kéo cdc mang mong polymer. Mang
mong polymer dugc chudn bi va thi nghiém kéo theo
tiéu chudn ASTM D882. Cic mau mang polymer c6
kich thuéc 50 x 6 mm va d¢ day khoang 0,3 mm.
Téc do thti nghiém kéo mau mang polymer la 10
mm/phat. Méi loai mang polymer dugc thii nghiém
kéo 5 lan dé tinh gid tri trung binh. Tu bang két qua
thtt nghiém kéo, cac gid tri co ly chinh bao gom do
bén kéo (MPa), m6 dun dan hoi (MPa), do gian dai
(%) va ning lugng kéo dut (kgf/mm).

KET QUA VA THAO LUAN

So d6 tan dung vé trdu néng nghiép va
phan tich nguyén liéu tro trau

So d6 trong Hinh 1 mé td qua trinh tan dung phu
ph&m vo tru tif cac rudng lia néng nghiép lam nhién
liéu chét d6t trong cac 10 hoi cong nghiép. Khi nhiing
canh dong lua chin vang, lta dugc thu hoach va van
chuyén dén nha méy laa gao. Sau quy trinh sy kho,
x4y x4t va san loc, lda gao dugc phén tach thanh san
phdm hat gao va cac phu phdm nhu tdm, cdm va vo
trdu. Hién nay, vo trdu dang dugc tan dung dé€ lam
cui tréu, dac biét1a nhién liéu chét d6t trong cac 1o hoi.
Qua trinh d6t chdy vo trau trong 10 hoi cung cip nhiét
lugng d€ dun s6i nudce va tao hoi nudc nong cho cac
hoat dong san xudt va sinh hoat. Hoi nuéc nong c6 thé
dugc st dung d€ quay ddng co tua bin hoi nude (steam

turbine), sin xudt dién ning trong cdc nha mday nhiét
dién. Viéc san xudt dién tit ngudn sinh khdi vo triu 1a
mot huéng phat trién ning lugng tdi tao tai Viét Nam,
dic biét 1a d6ng bing song Cliu Long?®. Tuy nhién,
sau qud trinh d6t trdu, cac 16 hoi cong nghiép thai ra
mot lugng 16n tro trau. Khoéilugng tro trdu c6 thé gan
25% khdi lugng ctia vo trau kho truéc khi dét chay *°.
Trong xu hudng phat trién kinh té tudn hoan va than
thién moi trudng, chét thai tro trdu cin dugc tai ché
thanh cdc san phdm c6 gia tri. Nhiing quy trinh tai
ché tro trdu vdi vu diém san xuét sach va hiéu qua cao
c6 thé san xuat cic vat liéu nanosilica va than sinh hoc
cho nhiéu nganh cong nghiép va ting dung thuc tién.
MO hinh tin dung vo trdu d€ tao ra ning lugng xanh
va san xuit vat liéu nano c6 nhiéu uu diém vé moi
trudng, kinh t€ va xa hoi trong trién vong phit trién
bén viing.

Tro trdu thai ra tii 16 hoi cdng nghiép la nguyén liéu
ctia quy trinh tai ché tro trdu thanh nanosilica va than
carbon. Mau tro triu da dugc phan tich d¢ dm, ti
trong va cac thanh phin nguyén t6. Két qua phan
tich d6 dm bang mdy can do d¢ 4m A&D MX-50 cho
thdy nguyén liéu tro trdu c6 d6 ém trung binh 7% khdéi
lugng. Can do khoilugng va thé tich tro triu cho thay
ti trong tuong d6i thdp 12 0,1585 g/cm?. Phuong phép
xac dinh mat khoi lugng khi chdy trong moi trudng
khong khi (loss on ignition) gitp udc tinh khoi lugng
carbon trong tro trdu. Phuong phdp phan tich phé
huynh quang tia X (XRF) da xdc dinh cac thanh phan
nguyén t6 c6 s6 hiéu nguyén ti > 11 trong tro trdu,
bao gom: Si, K, Ca, Al, Mn, S, P, Fe, Zn, Rb, Cu, Sr.
T6ng hop két qué khdi lugng carbon va cic nguyén
t6 khac, Bang 1 thé hién ham lugng % khéi lugng cta
cdc nguyén t6 trong tro trdu kho. Nguyén liéu tro triu
c6 ham lugng carbon khoang 17,945% va ham lugng
silicon 70,673%.

V6iham lugng silicon va carbon cao, tro trau la nguén
nguyén liéu chi thdp d€ san xuit vat liéu nanosilica va
than sinh hoc. Ngoai ra, tro triu chiia ham lugng ding
ké cdc nguyén t6 K (8,057%), Ca (1,52%), A1 (0,661%),
Mn (0,409%), S (0,258%), P (0,204%) va Fe (0,197%).
Phén tich micro XRF trong Hinh 2 thé hién ban d6
phéin b6 nguyén td cua cdu truc tro triu, dién hinh
la nguyén t6 K va Si. V6i ham lugng 16n nhat trong
tro triu, cac nguyén tl Si c6 mat do day ddc trong
cdu trac. Sy tich tu nguyén t K trong cdc manh tro
trdu 16n tao thanh cdc diém xanh luc mat do6 cao trén
ban d6 nguyén t6. Trong quy trinh tai ché tro tréu,
qua trinh phan tng trong dung dich kiém manh hoa
tan thanh phén chinh silica trong tro trdu; sau d6, qua
trinh phéan tach tao thanh dung dich potassium sil-
icate va chét rdn than carbon sinh hoc. Dung dich
potassium silicate dugc chuyén dén qud trinh trung
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VO TRAU LO HOT CONG NGHIEP

— —

L |

SAN PHAM NANOSILICA CHAT THAI TRO TRAU

Hinh 1: So d6 tan dung vo trau ndng nghiép lam nhién liéu chat d6t trong 16 hai cdng nghiép, thai ra tro trdu va
tai ché thanh san phdm nanosilica va than sinh hoc.

Bang 1: K&t qua phan tich ham lugng cac thanh phan nguyén té trong nguyén liéu tro trau.

Nguyén t&

Si

Ham lugng (% khdi lugng) Phuong phap phén tich

70,673 Ph6 huynh quang tia X (XRF) trong moi
trudng khi tro He

8,057
1,520
0,661
0,409
0,258
0,204
0,197
0,029
0,023
0,018
0,006

17,945 Xéc dinh d6 mat khoi lugng khi chéy trong
mai tridng khong khi (loss on ignition)
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Hinh 2: Phan tich micro XRF cho thay anh chup mau tro trau, ban d6 nguyén t6 K, ban dé nguyén t6 Si va ban d6

két hgp nguyén t6 Si va K (theo thir ty tir trai sang phai).

hoa va loc rta d€ san xudt cdc san phdm nanosilica
két tha.

Nghién ctru phan tich vat liéu nanosilica
Quy trinh tdi ché tro triu thanh nanosilica tao ra
san phdm trung gian la dung dich potassium silicate
(Hinh 3A). Dung dich potassium silicate 6 mau nau
vang, trong sudt va tinh kiém manh (pH 14). Mic du
1 san phdm trung gian d€ san xudt nanosilica, dung
dich potassium silicate c6 nhiéu ting dung trong nong
nghiép va cong nghiép, nhu phan bén 14, phan bén
cai tao dit phén chua, 16p chong chay trén vat liéu
g0, ting dung ché tao 16p pht chdéng an mon va san
xudt vat liéu bé tdng. Trong nghién ctiu nay, phan Gng
trung hoa dung dich potassium silicate san xuét ra san
phém gel silica (GS, Hinh 3B) va bdt nanosilica (NS,
Hinh 3C). Phén tich d6 4m cho thdy GS c6 ham lugng
chit ran 14% va ham lugng nudc 86%. Sau khi sdy
kho va nghién min, thu dugc san phdm NS dang bot
ridt min mau trang. NS 1a vét liéu gid tri cao v6i nhiéu
tng dung trong linh vuc polymer nanocomposite, cao
su, son va 16p phu, hoa chit néng nghiép, my phim
vay sinh.

Hinh 4A trinh bay ph6 hong ngoai ctia vat liéu GS va
NS. Phé hong ngoai ctia bot nanosilica (NS) cho thdy

dinh dac trung ctia dao dong kéo gian bat d6i xting Si—
O-Si tai 1094 cm ™! va kéo gian d6i xting Si-O-Si tai
798 cm ™! clia nhém siloxane trong cu tric nanosil-
ica®’¥2. Dao dong kéo gian O-H tai 3421 cm™! va
bién dang O-H tai 1638 cm ™! tuong ting véi phan ti
nudc va nhom hydroxyl trén bé mit nanosilica. Mau
bot NS 6 d6 &m thép, nén cac dinh dic trung ctia ciu
tric nanosilica c6 cudng d rd rang hon. Hinh 4B thé
hién phé nhiéu xa tia X (XRD) ctia bot NS, cho thdy
mot dinh rong tai vi tri géc 26 khoang 21-23°. Dinh
rong nay déc trung cho ciu tric nanosilica vo6 dinh
hinh dugc téng hop bing phuong phép két ttia, hay
con goi 1a nanosilica két tha (precipitated silica). Bot
NS c6 kha nang phan tén t6t trong nude véi sy hé trg
clia séng siéu 4&m. Dung dich NS noéng d¢ 100 ppm
dugc phén tich quang phd hdp thu dnh sang kha kién
- cyc tim (UV-Vis). Phg UV-Vis trong Hinh 4C cho
théy su hdp thu dnh sdng ctia NS ting dan tii viing cin
cuc tim (400-300 nm) dén viing trung cuc tim (300-
200 nm). Mot dinh nho tai 340 nm thé hién su ting
cuong do hdp thu dnh sdng ctia nanosilica vo dinh
hinh trong viing can cuc tim 333

Hinh thdi ciu truc, thanh phan nguyén t6 va ban dé
nguyén ti ctia vat liéu bot NS duge phan tich bing
ky thuét két hgp kinh hién vi dién tit quét (FE-SEM)
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Hinh 3: Cac san phdm cla quy trinh san xudt sach tai ché tro trdu thanh nanosilica. (A): Dung dich potassium
silicate (B) Gel nanosilica (GS) (C) Bot nanosilica (NS).

(A) ——Gel Nano Silica — Bt Nano Silica B)

Bt Nano Silica

D Truyén qua

s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 s 15 25 35 & 55 s 7
Tiim 56 (cm ') Goc 20 (4§)

© "™

—Dung dich Nano Silica 100 ppm

340 nm

200 250 300 as0 400 450 S00 550 600 650 700
Burde sing (nm)

Hinh 4: (A) Phé héng ngoai (FTIR) clia gel nanosilica va bét nanosilica. (B) Phé nhiéu xa tia X (XRD) clia bt nanosil-
ica. (C) Quang phé hap thu énh séang (UV-Vis) ctia bét nanosilica trong dung dich nuéc (néng dé 100 ppm).

(A) (B)

Hinh 5: Anh kinh hién vi dién t quét (FE-SEM) ctia bot nanosilica véi thang kich thudc 5 um (A) va thang kich
thudc 1 um (B).
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“ Phd EDS Bt Nano Silica ®)
3000 -
2500 Nguyén to % Khéilwgng | % Nguyén tir
. 0 52,50 66,93
2000 Si
e Si 40,54 29,44
%‘ 1500
8 K 6,96 3,63
wedl o Téng 100,00 100,00
500 4
s
o I AN
0 1 2 3 4 5

Nang lugng (keV)

Hinh 6: K&t qua phan tich phé tan sdc nang lugng tia X (E DS). (A) Ph& EDS clia bot nanosilica; (B) Ham lugng céc
thanh phan nguyén t6 trong bot nanosilica.

(A) (B) EREe

T Elgctron Image 1

(D)

0 K

Hinh 7: Phan tich bét nanosilica bdng phuong phap EDS dé 1ap ban d6 cac nguyén t6. (A) Anh SEM clia viing
phan tich ban d6 nguyén t6; (B, C, D): Ban d6 cac nguyén t6 Si (cham dd), O (chdm xanh lam nhat) va K (chdm xanh
duong) trong bt nanosilica.
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va phd tan sdc ning lugng tia X (EDS). Céc anh SEM
trong Hinh 5 thé hién ciu tric nano ctia bot NS. Cac
hat nanosilica kich thudc < 50 nm sdp xép thanh céc
khéi cdu truc x6p. Két qua nay cho thdy kha r6 kich
thuGc nano ctia céc hat nanosilica. Kich thuéc hat
nano 1a mot tinh chét quan trong cho ting dung ché
tao cic vat liéu nanocomposite. Hinh 6 va Hinh 7
trinh bay két qua phén tich EDS cua bot NS. Vat
liéu nanosilica ¢ thanh phan nguyén t6 gom 66,93%
nguyén tl oxygen, 29,44% nguyén tii silicon va 3,63%
nguyén ti potassium. Mac dit mot lugng nho potas-
sium van con trong cdu truc vat liéu, sin phdm NS dat
do tinh khiét cao (96,37% SiO;). Ban d6 phan b6 cac
nguyén ti Si, O va K dugc thé hién trong Hinh 6B,
6C va 6D. Véi kich thudc hat nano va do tinh khiét >
95%, bdt NS ¢6 chit lugng tuong duong véi cic san
phém nanosilica gia tri cao trén thi trudng.

Tinh chit co ly cia mang PVA/nanosilica
tong hop tu gel nanosilica va bot nanosilica

Céc mang PVA, PVA/GS va PVA/NS dugc ché tao
bang phuong phap d6 khudn dung dich polymer va
sdy & 60°C. Hinh 8 cho thdy cic miu mang dugc
chuén bi cho thti nghiém do co 1y kéo theo tiéu chuidn
ASTM D882. Cac mang PVA, PVA/GS va PVA/NS
déu c6 do trong sudt cao. Qua trinh phdi tron nanosil-
ica vao mang PVA khong lam anh hudng dang ké dén
do trong sudt ctia mang vat liéu. Dac diém nay 1a cin
thiét doi véi cdc ting dung cAn mang vat liéu trong
subt.

Két qua thi nghiém co ly kéo clia cic mang PVA,
PVA/GS va PVA/NS dugc trinh bay trong Bang 2 va
Hinh 9. Mang PVA c6 d6 bén kéo 28,55 MPa, mé dun
dan héi 50,62 MPa, dic biét 1a do gian dai 529,47% va
néang lugng kéo dut 403,50 kgf/mm. Sy phoi tron va
gia cudng GS trong mang PVA di lam ting dang ké
do bén kéo va mo dun dan héi. Mang PVA/0.5GS cé
do bén kéo 36,16 MPa, md dun dan hoi 127,46 MPa,
do gian dai 595,65% va ning lugng kéo dut 460,10
kgf/mm. Pang chu y 1a cic mang PVA/NS nanocom-
posite c6 su gia ting manh hon ctia céc tinh chit co ly
kéo. V6i ham lugng 0,1% bot nanosilica gia cudng,
mang PVA/0.INS dat d6 bén kéo 38,09 MPa (tang
33,42% so v6i mang PVA), mo dun dan hoi 145,33
MPa (ting 187,1% so véi mang PVA), do gian dai
638,36 (tdng 20,57% so v6i mang PVA) va nang lugng
kéo dit 561,09 kgf/mm (ting 39,06% so véi mang
PVA). Nhu vay, v6i ham lugng thich hgp va su phan
bé dong déu ctia cac hat nanosilica trong nhuya nén,
mang PVA/0.INS nanocomposite da c6 su ting cuong
tinh chét co ly va do trong sudt cao cho nhiéu tng
dung, nhu bao bi va y sinh.

Ham lugng thip (0,1%) ctia cac hat silica kich thudc
nano trong PVA nén da tao thanh cu tric polymer
nanocomposite dong déu. Trong qua trinh do d6 bén
kéo, tng sudt kéo tdc dong vao polymer nén dugc
truyén dén céc hat nanosilica. Nho dién tich tuong tac
1é6n v6i PVA nén, cac hat nanosilica gitip tang cudng
su lién két trong cdu tric nanocomposite, dan dén su
tang cudng do bén kéo ctia mang vat liéu. Khi ting
ham lugng nanosilica 1én noéng dd cao hon (0,5%),
cdc hat nanosilica bit ddu két tu thanh céc hat to hon
trong mang vét liéu. Cac cdu truc silica két tu cd
dién tich tuong tic nhdé hon véi polymer nén, nén
hiéu qua gia cudng thdp hon so vé6i ciu tric nanosil-
ica phan tén t6t trong polymer nén. Do d6, mang
PVA/0.5NS c6 d6 bén kéo (30,91 MPa) thip hon so
v6imang PVA/0.INS (38,09 MPa). Két qua nay tuong
ddng véi cac nghién ctiu trude. Tac gia Wang Chao va
cong sy da chiing minh ring ham lugng nho nanosil-
ica giup tang cuong dang k€ do bén kéo cia mang
PVA/nanosilica nanocomposite®®. Nghién ctiu ctia
tac gia Lee Jihye va dong nghiép da cho thdy ham
lugng nho nanosilica (< 0,5%) lam ting sy két tinh
clia PVA trong mang nanocomposite”. D két tinh
cao hon ¢6 thé la mot nguyén nhan din dén sy ting
d6 bén kéo ctia mang PVA/0.INS.

Nghién ctru phan tich vat liéu than sinh hoc
Carbon la mot trong hai thanh phan nguyén t6 chinh
trong nguyén liéu tro trdu, véi ham lugng ~ 17,9%
khéi lugng. Do d6, quy trinh tai ché tro trau thanh
nanosilica ciing san xuét ra san phim thi hai la than
sinh hoc. Hinh 10A cho thdy san ph&m than sinh hoc
c6 dang bot min mau den. Phén tich d6 4m cho két
qua ham lugng nudc 10%. Phuong phéap cin khéi
lugng va do thé tich cho két qua ti trong ctia than sinh
hoc 1a 0,2607 g/cm3, cao hon ti trong 0,1585 g/cm3
cua tro trdu ban dau. Than sinh hoc cé hat nho min,
chiém mat d¢ cao véi it khoang tréng hon trong mét
don vi thé tich, nén dat ti trong cao hon.

Phé nhiéu xa tia X (XRD) ctia bot than sinh hoc dugc
trinh bay trong Hinh 10B. Pinh XRD & goc 26 = 21,9¢
dac trung cho cu tric silica tinh thé. Sau qué trinh
phén tng trich ly silica, mét lugng silica van con trong
than sinh hoc. Khéc véi dinh réng trong khoang 26
=219 - 23 clia silica v6 dinh hinh (Hinh 4B), dinh
nhon & goc 20 = 21,9 cho théy cdu tric tinh thé cta
silica trong than sinh hoc. Qua trinh d6t chdy & nhiét
d0 cao trong 1o hoi cong nghiép c6 thé da hinh thanh
céc cdu truc tinh thé silica trong tro trdu. Qua trinh
trich ly trong dung dich ki€ém manh da khéng hoa tan
hoan toan céc ciu truc tinh thé silica. Do dé, mot
ham lugng tinh thé silica van ton tai trong san pham

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Natural Sciences 2025, ():1-15

Hinh 8: Cdc mau mang polymer nanocomposite trong thit nghiém do co ly 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).

Bang 2: Tinh chét co ly kéo cia mang PVA va cac mang nanocomposite PVA/GS va PVA/NS.

Mang vat liéu Do bén kéo M6 dun dan hoi Do gian dai Niéng lugng kéo diit
(MPa) (MPa) (%) (kgf/mm)

PVA 28,55 4+ 2,01 50,62 4 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/0.1INS 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

39

o>

than sinh hoc. Phd XRD trong Hinh 10B thé hién mét
397 dinh nhon khac & goc 20 = 26,59, dic trung cho ciu
truc tinh thé graphite. Tuong tu nhu qu4 trinh hinh
thanh tinh thé silica, cdu tric tinh thé graphite c6 thé
dugc hinh thanh trong qua trinh d6t chdy & nhiét d6
cao trong 10 hoi cong nghiép. Su hién dién cta tinh

39
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39

©

401
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40

a02 thé silica va tinh thé graphite trong than sinh hoc la

]

40:

&

mot diém dic trung cho tng dung lam vat liéu gia
a4 cudng trong polymer composite. Cdc tinh thé silica

40!

G

va graphite la nhiing cdu truc cling, giup tang cudng

40¢

&>

tinh chit co Iy ctia vét liéu polymer composite.

07 Hinh 11 cho thdy cac anh SEM ctia vat liéu than sinh
408 hoc. Nhiing manh carbon 16n ¢6 kich thuéc 50-100
a0 um (Hinh 11A), va nhiing manh carbon nho c6 d6
410 day ~ 100 nm (Hinh 11C). Hinh thai cdu truc vat liéu
than sinh hoc ¢ d6 réng x6p va mot s6 cdu tric car-
bon cé kich thudc nano. Mau than sinh hoc dugc
phén tich phé tdn sic nang lugng tia X (EDS) dé
xdac dinh ham lugng va ban d6 cdc nguyén t6 thanh

0

M

~

4

@

41

>

phén. Trong Hinh 12, két qua phan tich EDS cho thdy
than sinh hoc chiia 87,84% nguyén tt carbon, 11,27%
nguyén ti oxygen, 0,28% nguyén tt silicon, 0,32%
nguyén td potassium, 0,16% nguyén ti magnesium
va 0,13% nguyén tl phosphorus. Cac ban d6 nguyén
tt trong Hinh 13 cho théy sy phin b dong déu cac
loai nguyén tu trong vat liéu than sinh hoc. Nhu vy,
ngoai nguyén t6 chinh la carbon, than sinh hoc chitia
ham lugng dang ké cic nguyén t6 Si, K, Mg and P.
Potassium va phosphorus 13 hai nguyén t6 dinh dudng
da lugng cho cay trong; silicon va magnesium la hai
nguyén t6 dinh dudng trung lugng cho cay trong. Do
d6, vat liéu than sinh hoc ¢6 tiém nang ting dung lam
phén bén b sung dinh dudng trong tréng trot nong
nghiép.

Phuong phép micro XRF dugc ap dung d€ phén tich
ban dé nguyén t6 trén vat liéu than sinh hoc. Mi-
cro XRF la mot ky thuat phén tich hién dai gitp xac
dinh sy phén b6 nguyén té trong pham vi dién tich
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Hinh 9: Tinh chat cg ly kéo cia mang PVA/NS nanocomposite (A, B) va mang PVA/GS nanocomposite (C, D). D6
thi d6 bén kéo - mé dun dan hoi (A) va do thi do gian dai - ndng luong kéo dut (B) ctia mang PVA va PVA/NS. D6
thi d6 bén kéo — mé dun dan héi (C) va dé thi dé gian dai-nang lugng kéo dut (D) cia mang PVA va PVA/GS.
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(B) 2000
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Géc 20 (d3)

Hinh 10: San pham than sinh hoc (A) va hé nhiéu xa tia X (XRD) cta than sinh hoc (B).

44 MG rong trén cac vat liéu da nguyén t6, dic biét la
435 mau da khodng vat va cic cdu truc thuc vat*®*, Ban
436 d0 nguyén t6 trong Hinh 2 cho thdy cdc diém tich tu
437 potassium (K) va su hién dién silicon (Si) trong toan
438 b0 cdu truc tro trdu. Tuong tu, ban dé nguyén to
439 potassium va silicon ctia cac hat than sinh hoc trén
a0 pham vi kich thudc centimét dugc thé hién trong
an Hinh 14. Sau qua trinh trich ly silica, vt liéu than
a2 sinh hoc van ¢6 sy phan b Si déu khép va su tich tu
a3 K tai cac diém trong cdu trac. Diéu nay phu hop véi
s két qua phan tich EDS vé sy hién dién va phan b6 K
45 va Si trén pham vi kich thuéc micromét trén vt liéu

10

than sinh hoc.
KET LUAN

Viéc tdn dung phu phdm vo trdu lam nhién liéu chét
dot trong 16 hoi cong nghiép 14 mot hudng phat trién
nédng lugng tai tao vi vo trdu la nguodn sinh khéi doi
dao ¢ thé téi tao hang nam tit cic rudng lia nong
nghiép tai Viét Nam, déc biét tai viing d6ng bang song
Ctiu Long. Nhiéu nha may céng nghiép da st dung
16 hoi ddt vo trdu d€ cung cdp nhiét lugng cho qué

trinh san xudt, giup tiét kiém ning lugng dién va chi
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(A) (B)

(©) )

Hinh 11: Anh kinh hién vi dién tr quét (FE-SEM) cua vat liéu than sinh hoc véi cac thang kich thuéc 50 um (A), 10
um (B), 2 um (C) va 1 um (D).

(A) : (B)
o Phid EDS Than sinh hgc
C
3500
3000
2500
e
é‘ 2000
“ 1500
1000
500
s mesr  x
0 'bu—m‘ Electron image 1
0 1 2 3 4 5
Ning hrong (keV)
(C) Nguyén th 9% Khbi lrong % Nguyén tir
C 83,50 87,84
(8] 14,27 11,27
Si 0,62 0,28
K 0,99 0,32
Mg 0,30 0,16
P 0,31 0,13

Hinh 12: Két qua phan tich phd tan sic nang lugng tia X (EDS) clia than sinh hoc: Phé EDS (A) Anh SEM ctia viing
phan tich EDS (B) Ham lugng cac nguyén t6 trong vat liéu than sinh hoc (C).

11
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(A)

(B) (€)
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D) (E) (¥

K P M

)
4

Hinh 13: Ban d6 nguyén t6 cho thay su phan bé cac nguyén ti trong vat liéu than sinh hoc: (A) Ban dé nguyén
tr C (chdm dd) (B) Ban d6 nguyén té Si (chdm xanh luc) (C) Ban d6 nguyén té O (cham xanh lam nhat) (D) Ban d6
nguyén t6 K (cham xanh duong dam) (E) Ban d6 nguyén t6 P (cham xanh duong) (F) Ban d6 nguyén t6 Mg (cham
do dam).

Hinh 14: Phan tich micro XRF cho thdy anh chup mau than sinh hoc, ban d6 nguyén t6 K, ban dé nguyén t6 Si va
ban d6 két hgp nguyén té Si va K (theo thi tu tir trai sang phai).

12
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phi vin hanh. Tuy nhién, lugng lén tro trdu thai ra
tl cdc 10 hoi cdn dugc tiép tuc tai ché thanh cic sdn
phédm gid tri nhu vat liéu nanosilica va than sinh hoc.
Qua trinh phén tich tinh chit va thanh phan tro trdu
gitip danh gia va tinh todn quy trinh tai ché tro trdu
hiéu qua. Tro trdu chida 70,673% silicon va 17,945%
carbon 13 ngudn nguyén liéu chi phi thip dé€ san xuit
nanosilica va than sinh hoc. Quy trinh san xuét sach
tai ché tro trau thanh nanosilica va than sinh hoc ¢6
thé g6p phén phét trién nén kinh té tudn hoan va than
thién moi truong.

Qua trinh nghién ctiu phan tich vét liéu nanosilica
da trinh bay cc tinh chat dic biét ctia cic san phdm.
Dung dich potassium silicate c6 tiém ning ting dung
lam phén boén 14, phan bon cai tao dat, ché tao cac
vat liéu bé tong, vat liéu gb chéng chdy va vt liéu
chdng an mon. Gel nanosilica va bt nanosilica la cac
s&n phdm chinh chiia cic hat nanosilica vo dinh hinh.
Céc hat nanosilica c6 kich thude < 50 nm va sap xép
thanh cdc khoi cdu trac x6p. Thi nghiém ché tao poly-
mer nanocomposite cho thiy cdc mang PVA/0.5GS va
PVA/0.1INS c6 tinh chat ca Iy cao hon dang ké so véi
mang PVA. Dic biét, mang PVA/0.1NS c6 ham lugng
nanosilica gia cuong thap (0,1%), d trong sudt cao va
su tang cudng manh cac tinh chat co ly kéo (do bén
kéo, m6 dun dan hoi, d6 gian dai va ning lugng kéo
dut). Ngoai ting dung trong polymer nanocomposite,
bot nanosilica con ¢6 kha nidng ting dung trong nhiéu
linh vuc, bao gom vat liéu cao su, son va 16p pht, hoa
chat trong nong nghiép va thiy san, my phim va vat
liéu y sinh.

Két qua nghién ctiu phén tich vét liéu than sinh hoc
da thé hién cdc cdu tric va thanh phan dic trung. Bot
than sinh hoc chiia c4u truc tinh thé silica va tinh thé
graphite dugc hinh thanh trong qua trinh dét chay
trong 16 hoi. V& hinh théi c4u tric, cic manh carbon
16n c6 kich thudc 50 - 100 um, va cic manh carbon
nho c6 bé day 100 nm. Phan tich thanh phédn va ban
d6 nguyén t6 cho théy ciu tric than sinh hoc bao gébm
87,84% nguyén tl carbon va 11,27% nguyén tl oxy-
gen. Ham lugng K (0,99% khoéi lugng) va P (0,31%
khéi lugng) la cic nguyén t6 dinh dudng da lugng.
Ham lugng Si (0,62% khdi lugng) va Mg (0,3% khdi
lugng) la cdc nguyén t6 dinh dudng trung lugng. Nhu
vay, than sinh hoc chua tinh thé silica va graphite la
vat liéu gia cudng cho polymer composite. Than sinh
hoc ciing chtta cdc nguyén t6 dinh dudng da trung
lugng phut hop ting dung san xudt cdc loai phan bén
nodng nghiép. Ciu truc than sinh hoc ¢6 tiém ning
ung dung ché tao vét liéu than hoat tinh xu ly nuéc,
vat liéu dién cuc luu trii ning lugng va cac vt liéu
nano carbon tién tién.

Nhin chung, so d6 tin dung vo triu d€ cung cip ning
lugng va téi ché tro triu thanh céc sin phdm c6 gia tri
thuc tién da dugc trinh bay va phan tich. Quy trinh
tai ché tro trdu co thé san xuit ra nhiéu san phim da
dang (potassium silicate, gel nanosilica, bot nanosilica
va bot than sinh hoc). Céc san phdm nanosilica va
than sinh hoc c6 thanh phan ciu truc déc trung va
chét lugng tot cho nhiéu tng dung trong khoa hoc,
ndng nghiép va cong nghiép. Viéc dau tu phét trién
quy trinh sdn xuét sach tai ché tro trdu trén quy mo 16n
c6 thé mang dén nhiéu lgi ich kinh t€ va méi trudng
trong xu hudng phét trién bén viing hién nay.

LO1 CAM ON

Nhoém tac gia xin chan thanh cdm on Phong thi ghiém
co ¢ Khoa hoc Vit liéu, Khoa Khoa hoc va Cong ghé
Vit liéu, Truong DPai hoc Khoa hoc Tu hién, Pai hoc
Qudc gia TP H6 Chi Minh da hoé trg qud trinh thuc
hién nghién ctiu va phat trién. Nhom du an gui 16
cam on dén cong ty Nang Lugng Nhiét Star Tech da
cung cdp tro trdu tii 1o hoi cong nghiép. Nhom nghién
ctiu cdm on cong ty T&N va Bruker Nano Analytics
da h6 trg phan tich micro XRF trén thiét bi Bruker M4
Tornado Plus.

DANH MUC CAC TU VIET TAT

GS: gel nanosilica

NS: bot nanosilica

XRF (X-ray fluorescence spectroscopy): phé huynh
quang tia X

Micro XRF (microscopic X-ray fluorescence spec-
troscopy): kinh hién vi huynh quang tia X

LOI (loss on ignition): dd mat khéi lugng khi nung
FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy): phd
hoéng ngoai bién d6i Fourier

XRD (X-ray diffraction): phd nhiéu xa tia X

UV-Vis (ultraviolet-visible absorption spectroscopy):
phd hép thu dnh sdng kha kién - cuc tim

SEM (scanning electron microscopy): kinh hién vi
dién tl quét

FE-SEM (field-emission scanning electron mi-
croscopy): kinh hién vi dién t& quét phat xa trudng
EDS (energy dispersive X-ray spectroscopy): phd tan
sic nang lugng tia X

XUNG POT LO1 iCH

Quy trinh san xuét sach tai ché tro trdu thanh nanosil-
ica va than sinh hoc da dugc cac tac gia va Truong Pai
hoc Khoa hoc Ty hién, Pai hoc Quéc Gia TP H6 Chi
Minh dang ky bao ho s6 hiiu tri tué (s6 cong b6 VN
1-2021-07971 va VN 1-2021-07972).
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Investigating nanosilica and biocarbon extracted from rice husk
ash generated by industrial steam generators
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”‘-:\\\,\\_g'a:! ABSTRACT

P Rice husk from vast paddy fields is an abundant biomass fuel for industrial boilers in the trend for

OB 50 o development of renewable biomass energy in Vietnam. After biomass combustion supplying heat

Use your smartphone to scan this for boiling water and generating steam, the steam generators discharge significant amounts of

QR code and download this article 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
biocarbon materials 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 mapping with microscopic 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) and high silica purity (SiO, > 95%). Nanosilica gel and nanosilica 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, elastic modulus, 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
"Faculty of Materials Science and essential nutrients fo'r.planting in agr_iculture. In'general, the produqs of na.nos.ilica and biocarbon
Technology, University of Science, would be good qualities for many scientific, agricultural and industrial applications. ‘
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