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Tom tat:

Nhién liéu sinh khéi hién dang dong gop mot phan I6n trong nang lugng tai tao. Tuy vay, s dung nhién
liéu sinh khéi gay ra hiéu iing khé giai quyét dé la dong can mudi trong hé théng 16 d6t. Trong cong trinh
nay, nhién liéu sinh khoi tir cdc ngudn ba mia, vo trau va vé cafe dugc bé sung kaolin nham chéng hiéu
(ing déng cdn khi dot cac loai nhién liéu nay. Cac mau vién nén nhién liéu ché tao tir cac nguédn sinh khéi
trén dugc bé sung bot quang kaolin theo céc ti phan khéi lugng 1a 0, 2, 4 va 8% cho khao sat. Cac thanh
phan phong dinh va cac ham lugng nguyén té trong thanh phan hitu co cia clia cdc mau vién nén nhién
liéu dugc phan tich. Hiéu &ing chéng déng can cta kaolin trong vién nén nhién liéu sinh khéi dugc danh
gid khidét & 1100°C.

Tu khoéa:
Nang lugng tai tao, nhién liéu sinh khai, kaolin, dong can mubi.
Abstract:

Biomass fuels have been contributing a major part to renewable energy. However, combustions of biomass
fuels causes the serious effect of soot deposition in furnace systems. In this work, biomass fuels from
sugarcane-bagasse, rice-husk and coffee-husk were added with fine powder of kaolin oral to mitigate
the ashes agglomeration and fusibility. The fuel pellet samples obtained from the biosmass sources were
added with the kaolin-based additive at weight concentrations of 0, 2, 4 and 8 wt.%. Approximate and
ultimate analyses of the fuel pellets were evaluated. The effect on mitigating the agglomeration and

fusibility of the kaolin additive in the biomass fuel pellets was evaluated when burned at 1100°C.
Keywords:

Renewable energy, biomass fuel, kaolin, ashes agglomeration and fusibility.
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1.GIGI THIEU

Nhién liéu hoa thach (than, dau, khi d6t) hién
van 1a cac ngudn duoc sir dung phd bién nhat
hién nay trong nhiéu linh vuc cong nghiép
khac nhau. Tuy vay, nhién li¢u hoa thach dang
dan can kiét va dic biét gay hi¢u tng bién
d6i khi hau toan cau do su phét thai carbon
khong tai tao va tuan hoan khi st dung. Vi
thé, cac ngudn niang lugng tai tao va tuan
hoan 1 xu hudng phét trién tit yéu trén thé
gidi [1,2]. Cac ngudn ning luong tai tao co
thé bao gom nang lugng mit troi, ning lugng
gio, nang luong thiy tridu, nang lwong hydro,
nang luong sinh khéi (biomass), v.v... Trong
d6, ngudn nang luong sinh khéi dang nhan
dugc sy quan tam 16n hién nay vi ching co
thé duoc ap dung duoc & quy md 16n va co thé
tan dung duoc tir cic ngudn phé thai da dang.
Hién nay, nang lugng sinh khdi da chiém thi
phan trén 40% tong ning luong tai tao trén
toan thé gidi [1,3-6].

Sinh khéi 13 vét liéu c6 ngudn goc tir dong
vat va thuc vat, chéng han nhu chét thai nong
nghiép va lam nghiép, chét thai dong vat, bun
thai d6 thi, chat thai do thi, v.v... [4,6]. Pién
hinh, nhién li¢u sinh khéi nhu gd va rom ra da
dugc con nguoi str dung tur lau dé ndu an, sudi
am,... Hién nay, nhién li¢u sinh khdi co ngué)n
gdc tir chét thai nong nghiép dang nhan dugc
nhiéu su quan tim khong chi gitip c6 duoc
cdc nguodn nang luong tai tao tuan hoan trit
luong 16n ma con gidm 6 nhiém moi trudng
(do su phét thai tir qua trinh phan hay chat
hitu co ctua chung) [7,8].

Nhién liéu sinh khdi co thé sir dung truc tiép
nhu d6t thu nhiét luong, xir 1y/ché bién dé tao
khi sinh hoc, dau sinh hoc va than sinh hoc
[7,9]. Trong d6, qua trinh dbt nhiét do cao dé
thu nang luong nhiét 1a don gian nhat va dugc
ap dung phd bién nhét. Tuy nhién, qua trinh
d6t nhién liéu sinh khoi gap phai van dé 16n
can giai quyét do 1a sy két dinh cta hop chat
dong can (hay con goi 1a mudi) bén trong hé¢
théng budng dét, bd phan trao ddi nhiét, dng
khi thai,... [10,11]. Nguyén nhan chinh & day
1a do nhién liéu sinh khdi chira cac thanh phan
nguyén t6 kiém (K, Na) va khi d6t chiing
duogc giai phong & dang hop chat ¢ dang hoi,
swong (vi du nhu (K,Na)Cl, (K,Na),SO,,
(K,Na),CO,, (K,Na)OH),... ¢ vung nhiét do
700 - 1000°C, va tir @6 chung c6 thé két hop
v6i cac chat dé bay (VOCs), khéi va bui (tro
bay) dé tao ra cac hdn hop hoic cac hop chat
két dinh va déng cin vao hé thong dot rat
kho vé€ sinh hodc loai bo [11,12]. Do do, hi¢u
g nay co thé gay ra nhiing tac dong nhu tic
nghén hé thong, ngin can su chay, giam hiéu
suét chuyén doi nang luong nhiét cua cac bd
phén trao d6i nhiét, gdy an mon dudng éng
kim loai, gach chiu nhiét,...

bé ngan ngura hodc loai bo hi€u ung, céc
chat phu gia dua trén cac vat lidu vo co tir
céc nguodn quing/khoang san nhu dat sét (nhu
kaolin), da vo1, da dolomit, cat silic, bun do,
v.v... duoc tron bd sung vao nhién li¢u sinh
khbi trong qua trinh dbt chay. Cach tiép can
nay dugc xem la hi¢u qua khi da dugc nghién
cru nhiéu nhu duoc cong bo trong cac cong
trinh [3,13,14]. Piéu nay dat duoc 1a do céac
vat liéu phu gia ké trén co thé tao ra cac phéan
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g hoa hoc véi cac hop chat gbc K/Na trong
qua trinh chdy, tir d6 hinh thanh cac hop chét
c6 nhiét d§ nong chay cao (> 1000°C) tich
tu lai & dang tro-xi day, tor do thuan loi cho
thu hoi va xir Iy va ngin hinh thanh cac hop
chat bam dinh [3]. Vi du, kaolin 1a mdt loai
dat sét ty nhién voi khoang chat 1a kaolinit
ALSi,0,(OH), ¢6 thanh phan giau Si va Al
de nghién nhé va bé mat x6p, phu hop cho ap
dung vao nhién liéu sinh khéi dé giam hiéu
ng két tu mudi bam dinh trong qué trinh dét
khi tao ra cac hop chét dang silicate [12].

Viét Nam hién c6 kha nang 16n vé ngudn sinh
khoi nhu ba mia, vo triu, vo café... Hién nay,
ca nudc c¢6 41 nha may dudng, voi quy mo
tiéu thu khoang 155.000 tan mia/ngay va da co
8/41 nha méay duong da dua phat di¢n tu nhién
li€u ba mia, voi téng cong suat ndi ludi dién
qudc gia 12 99,.8MW, san lugng dién ning ban
ndi ludi dat trén 186,3 triéu kWh, va udc tinh
s¢ dat 2,8 ti kWh vao nam 2030 [15]. Ngoai
ra, mot sO du an nha may phat dién tir d6t vo
tru ciing dd dugc dau tu xay dung, dién hinh
nhu tai tinh Hau Giang [16]. Bén canh do, cac
chinh sach hd trg, tao diéu kién ctia Chinh phu
(vi du: Quyét dinh sd 24/2014/QD-TTg vé co
ché hd tro phat trién cac du an dién sinh khoi
tai Viét Nam [17]) 13 co hoi thuan loi dé cac
doanh nghiép dau tu.

Viét Nam c¢6 cac nguén kaolin ty nhién kha
phd bién trong cidc mo khodng san tai cac tinh
Phu Tho, Yén Bai, Lao Cai,... va hién tai phﬁn
16n kaolin ty nhién ¢ ddy c6 chat lugng kha
thap (chtra nhiéu tap chat) [18]. Tuy vy, viéc
ap dung cac ngudn kaolin nay vao nhién liéu

(ISSN: 1859 - 4557)

sinh khéi 1a phu hop khi khong can doi hoi
chét luong cao hay céc tap chat s& it lam anh
hudng dén vai trd chong dong can.

Trong cong trinh ndy, cac ngudn sinh khoi
gém bi mia, vo trau va vo cafe duoc lua chon
b6 sung kaolin tu nhién cho danh gia hiéu qua
trong chong dong can khi dbt ¢ nhiét do cao.
Nghién ctru nay hudng dén ap dung cac ngudn
sinh khdi phd bién va c6 kha nang trir luong
lon tai Viét Nam vao trong linh vyc ning
luong tai tao.

2. NOIDUNG
2.1.Thuc nghiém

Kaolin ty nhién (léy tai mo quang thudc tinh
Yén Bai) duoc sy kho va nghién nho, sau d6
qua sang ray dé thu duogc bot kaolin min (co
kich thuoc < 0,045 mm), nhu minh hoa anh
chup trén Hinh 1a-b.

" Kaolin ty nhién (quiing)

Hinh 1. Anh chup quéng kaolin (a), bét kaolin (b),
anh SEM bét kaolin (c) va thanh phan nguyén té
kim loai ctia kaolin (d).
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Phén tich thanh phan khoang cua kaolin nay
da duoc trinh bay tai cong trinh [19], gdm hai
khoang dién hinh 14 kaolinite — ALS1,0,(OH),
va muscovite — KAL(Si,Al),(OH),, va thach
anh — Si0,. Ham lugng cac nguyén t6 kim loai
ciia mau kaolin duoc phan tich bang thiét bi
huynh quang tia X (XGT-9000, Horiba). Két
quéa cho thdy ham luong nguyén té kim loai
(tinh theo khdi lugng nguyén t6) gom Si va Al
chiém ti phan 16n 1an luot c6 gia tri 14 46,03%
va 33,1%. Mau kaolin ciing c6 mot sb cac
nguyén to tap nhu K, Fe va Mg chiém ham
luong tuong tng la 10,02%, 8,2% va 1,62%
(nhu thé hién trén Hinh 1d). Céu trac hinh thai
ctia mau kaolin ¢ dang 14 nhu thé hién & két
do cua anh hién vi dién tar quét (SEM), nhu
minh hoa ¢ Hinh 1c.

So d6 quy trinh cac bude thuc nghiém chinh
duoc thé hién trén Hinh 2. O do, cac nguyén
lidu sinh khdi gdm vat liéu sinh khdi (bd mia,
vo triu va vo cafe) dugc thu thap voi ba mia
va vo cafe dugc 1dy tir tinh Gia Lai, va vo trdu
dugc 1y tir tinh Thai Binh. Cac nguyén liéu

@
Chuin bi

e Bot kaolin (0,2,4 va8 %)
nguyén liéu

sinh khdi dau vao nay dugc say kho va loai bo
am bang cach sdy ¢ 105°C trong 12 gio. Tiép
dén, mau vat liéu sinh khoi nay duogc nghién
nho bang thiét bi nghién dung ludi dao dé dat
kich thudc nhé (< Imm). Cac bot vat liéu sinh
khéi lan lugt gdm ba mia (ky hiéu la BM), vo
tru (ky hiéu 12 VT) va v cafe (ky hiéu 1a CF)
duoc phdi tron véi bot kaolin (ky hiéu 1a KL)
theo céc ti phan khéi luong 13 0, 2, 4 va 8%.
Cac mau bot hon hop vat liéu sau qué trinh
phéi tron duoc ép thanh cac vién nén nhién
liéu twong Ung bang thiét bi ép thuy luc su
dung cbi ép hinh tru c6 duong kinh trong 1a
14mm tai ap luc ép 1a 5000psi. Ngoai ra, dé
tao dugc vién nén nhién liéu c6 tinh lién két
tbt, cac nguyén li¢u phéi tron va cbi ép duoc
sdy dén ving nhiét d6 120 — 150°C trong thoi
gian 3 — 5 phit trong ti sdy sau d6 méi thuc
hién qua trinh ép thanh vién.

Ham luong cac nguyén té thudc thanh phan
hitu co cia cdc mau sinh khdi (bd mia, vo
triu va vo cafe) duoc phan tich boi thiét bi
FlashSmart Elemental Analyzer va duoc thé

Ham lwong
cac-bon ¢6 dinh

Ham lwong tro-xi ||

|

|

!

(VO co) !

JL !
I

I

....................

Hinh 2.S0 d6 minh hoa cac buéc trong quy trinh thuc nghiém
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hién trén Bang 1. Két qua nay cho thdy cac
mau sinh khdi c6 cac nguyén td carbon (C)
va oxygen (O) chiém cac ti phan 16n, tiép dén
1a phan nho cac nguyén té hydrogen (H) va
nitrogen (N). Nguyén t6 sulphur (S) chi phat
hién thiy trong mau vo cafe, tuy vay ¢ ham
lwong rat nho chi véi gia tri 13 0,1%. Mau ba
mia, vo tru va vo cafe ¢6 ham luong nguyén
t0 carbon 1an luot 1a 47,4%, 49,2% va 49,5%;
ham luong nguyén t6 oxygen tuong tmg la
42,9%, 43,9% va 43,8%; ham lugng hydrogen
clia ca ba mau ¢ 1an can 6%; va ham luong
nitrogen ctia ba mau ciing kha twong dong
trong vung ham lugng 0,5 — 0,7%.

Hinh 3 la anh chup minh hoa vé cac mau
nguyén li¢u sinh khdi (ba mia, vo triu, vo cafe),
bot nguyén liéu twong ing sau qua trinh nghién
nho va cac mau vién nén nhién liéu dién hinh.
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Bang 1. Ham lugng cac nguyén té trong thanh
phéan hitu co clia cdc mau sinh khai

MAiu
Nguyén t6
BM VT CF
C 47,4% 49,2% 49,5%
H 6,0% 6,1% 5,9%
N 0,5% 0,8% 0,7%
S - - 0,1%
0] 42,9% 43,9% 43,8%

Céac thanh phan phong dinh trong mau vién
nén nhién liéu gém ham lugng am (%M),
ham lugng chat bay hoi (%VOC), ham luong

(g) Vién nén nhiénliéu
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carbon ¢b dinh (%FC) va ham lugng tro-xi
(%Ash) dugce phén tich theo quy trinh cta cac
chudn cho phan tich mau dang sinh khéi 1an
luot 1a ISO 18134-3:2015; ISO 1171:2010;
va BS 1016-104.4:1998. Lo nung (Muffle
Advantec FUW210PA, Nhat) dugc st dung
dé sdy, nung cac mau nhién liéu theo cac
chuong trinh nhiét d6 cho dap Gmg cac chuan
trén. O day, dau tién xac dinh ham luong 4m
theo nhu sau cAn mau nhién liéu khdi luong
¢d 1 g (chinh xac + 0,1 mg) cho vao cbc s,
can x4c dinh tong khdi luong cbe sir va nhién
liéu, tiép dén sdy cbc chira mau nhién liéu ¢
105°C trong 3 gio dé dat duoc khdi luong
khong d6i; can lai cdc chira vat liéu xac dinh
khéi lwong miu di mat di, tir d6 xac dinh
dugc ham luong %M.

Bang 2. Thanh phan phéng dinh trong méau vién
nén nhién liéu ba mia, v trau, vé ca phé véi ham
lugng cac thanh phan am, VOCs, cac-bon ¢é dinh

va tro-xi
. Thanh phin
Mau

%M %VOC %FC  %Ash
BM 1,7 95,7 0,3 2,2
BM +2% KL 15,9 80,4 0,1 3,5
BM +4% KL 2,9 91,0 0,3 5,7
BM + 8% KL 3,2 87,3 0,1 9,2
VT 3,8 84,8 0,4 10,9
VT + 2% KL 2,6 83,8 0,2 13,3
VT +4% KL 0,5 84,6 0,3 14,6
VT + 8% KL 1,2 81,6 0,3 16,9
CF 0,8 87,7 5,1 6,2
CF +2% KL 2,9 86,4 2.8 7,7
CF +4% KL 1,0 85,2 5,1 8,5
CF + 8% KL 1,9 82,5 4.4 10,9

Hinh 4. Anh chup céc céc st dung mau nhién liéu sau khi dét & 1100°C
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Sau qua trinh sdy 105°C nay, coc chtra vat liéu
dugc nung theo chuong trinh nhi¢t do sau tang
déu nhiét do 1én 250°C trong 30 phut va duy
tri trong 60 phut, tiép tuc ting déu nhiét do dén
550°C trong 30 phut va duy tri 120 phut, sau
do dé nguoi tu nhién va can lugng cbc chia
vat liéu dé xac dinh phan vat liéu da mat di, tr
d6 xac dinh duge ham luong %VOC. Dé xac
dinh ham luong cac-bon ¢ dinh va tro-xi, coc
chtra vat liéu sau qué trinh nung 550°C dugc
tiép nung theo chwong trinh nhu sau ting déu
nhiét do Ién 500°C trong 60 phut va duy tri
trong 30 phut, tiép tuc ting déu 1én 815°C va
duy tri nhiét do nay trong 60 phuat, dé ngudi tu
nhién va can lai coc chtra vat liéu tinh ra khéi
luong da mat (hay chinh 1a khdi lugng carbon
¢ dinh) va khdi luong vt liéu con lai trong
coe (la khoi lugng tro-xi con lai), sau do6 xéc
dinh cac ham luong %FC va %Ash.

Pé danh gia hiéu qua chéng dong cin ciia kaolin,
c4c mau vién nén nhién liéu duoc cho vao cde
sir va d6t chay tai 1100°C trong 1 gio trong 10
d6t va sau d6 quan sat hiéu ing dong can trén
thanh cdc st dung mau va tro-xi con lai.

2.2. Két qua va thao luan

Bang 2 thé hién cac két qua phan tich cac
thanh phan phong dinh gébm ham lugng am
(%M), ham lugng hop chét hitu co dé bay hoi
(%VOC), ham luong carbon cb dinh (%FC)
va ham luong tro-xi (%Ash) ctia cac mau vién
nén nhién liéu tir ba mia (BM), vo trdu (VT)
va vo cafe (CF) duoc bo sung cac ham luong
kaolin (KL) 13 0, 2, 4 va 8%. Két qua nay cho
thdy cdc mau nhién lidu c6 thanh phan chinh la
%VOC trong khoang 81 - 96%. Mau vo trau
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va mau vo cafe c6 ham luong tro-xi %Ash kha
cao ¢ thé 16n hon 10% trong khi d6 méau ba
mia c6 ham lugng tro-xi nho. Mau cafe c6 ham
luong carbon ¢ dinh kha 16n (trong khoang 2,8
—5,1%) khi so voi cac mau ba mia va vo triu.

Hinh 4a 13 anh chup cac cdc st dung cac mau
nhién liéu (gém ba mia - MB, vo trau - VT va
vo cafe - CF da dugc bd sung kaolin véi cac
ham luong 0% KL, 2% KL, 4% KL va 8% KL)
sau qua trinh nung ¢ 1100°C; Hinh 4b la anh
chup cdc sir trong tmg sau khi di 1y di tro-xi.
Tt hinh anh chuyp trén Hinh 4a, chiing ta quan
sat thay ring mau sic tro xi ctia cac mau nhién
lidu con lai trong cdc bién doi kha 16 rang khi
thay doi ting dan ham luong kaolin st dung.
Nhu trén hinh, mau sic tro-xi nhan biét rd d6i
v6i miu nhién lidu vo trdu tr mau xam tring
dan chuyén thanh nau d6 nhat va mau nhién
lidu vo cafe tir mau xam den dan chuyén thanh
nau nhat. Khi lay di phan tro-xi trong cdc sir
(Hinh 4b), sy bam dinh can ¢ thanh coc cua ca
ba loai nhién liéu déu giam theo su ting ham
luong kaolin sir dung thé hién qua thay doi
mau sic trong 10ng cua thanh cde sir. Mot cach
tuong ty, hidu tmg bam dinh dugc quan sat thay
1d nhét cua cac coc dung mau nhién liéu vo cafe
(CF), mau sic tir mau den xam ciia cdc chira
mau CF+0%KL bién d6i nhat dan tré vé mau
ban dau cta coc s khi chira mau CF+8%KL
(ham lugng kaolin ting dén 8%). Tong quat,
chtng ta c6 thé thiy ring cac mau nhién liéu
ba mia, vo trdu va vo cafe khi ¢ bo sung ham
lugng kaolin >4% da gén nhu loai bé duoc hiéu
ung dong can ¢ thanh cdc va thé hién su hiéu
qua trong chéng dong can khi dot nhién liéu
theo trinh tu 13 bd mia > vé triu > vo cafe.
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3. KET LUAN lidu trén. Hiéu qua trong chong déng cin cia

i kaolin trong nhién li¢u thé hién theo trinh tu
Nghién ciru nay da thyc hien b6 sung’quaf}ng tang tir vo cafe, vo trau dén ba mia.
kaolin ty nhién vao nhién li¢u sinh kh6i gom
b mia, v6 trhu va vo cafe cho danh gia higu LOICAMON

ung dong can trong qua trinh dot 6 nhiét A0 Nopisn cim nay duroc tai tro-béi Quy Phdt trién

cao (1100°C). Trong khao sat nay, kaolin chi 4, hoc va cong nghé Quéc gia (NAFOSTED)
ham luong 4% khoi luong da thé hi¢én vai tro trong dé tai ma sé: 17/2022/TN.
16n trong chéng déng cin cho ba loai nhién
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Gigi thiéu tac gia:

Tac gid Mai Xuan Quang, hién dang la hoc sinh I8p 10 chuyén Héa, Truong THPT
chuyén Hung Vuong, Gia Lai. Hién tai, tac gid dang thuc hién dy éan hoc sinh tham
gia nghién ctu khoa hoc ky thuat.

Linh vuc nghién ctu: Vat liéu sinh khéi, nhién liéu tai tao

Tac gia Vi Quéc Thién, hién dang la hoc sinh 16p 10 chuyén Toan, Trudng THPT
chuyén Hung Vuong, Gia Lai. Hién tai, tac gid dang thuc hién dy éan hoc sinh tham
gia nghién ctu khoa hoc ky thuat.

Linh vuc nghién ctu: Vat liéu sinh khoi, nhién liéu téi tao.
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Tac giad Nguyén Thi Thay tét nghiép Trudng Bai hoc Su pham | Ha Noi ndm 1998;
nhan bang Thac si nam 2003 chuyén nganh Cong nghé Vat liéu dién tu, tai Trudng
Dai hoc Bach khoa Ha néi; va bang Tién si nam 2014 chuyén nganh Co6ng nghé Vat
liéu dién t, tai Trudng Dai hoc Bach khoa Ha néi. Hién nay tac gia la gidng vién
chinh khoa Bién tir Vién thong, Trudng Pai hoc Dién luc.

Linh vuc nghién ctru: Vat liéu dién tir, Mach dién ti, Cdm bién, Cdm bién sinh hoc,
Dién tiry sinh.

Tac gia Nguyén Hiru Hai, t6t nghiép Trudng Dai hoc Khoa hoc Ty nhién nam 2002,
chuyén nganh Vat ly hat nhan; nhan Bang Thac si nam 2022 chuyén nganh Vat ly
ly thuyét va Vat ly Toan tai Truong Dai hoc Su pham Ha Noi 2. Hién nay tac gia la
Gidng vién khoa Khoa hoc co ban, Trudng Pai hoc Céng nghiép Viét - Hung.

Linh vuc nghién ctu: Vat liéu sinh khéi, nhién liéu tai tao.

Tac gia Nguyén Truéng Giang t6t nghiép Dai hoc Khoa hoc tu nhién nam 2001
chuyén nganh Khoa hoc vat liéu; nhan bang Thac si néam 2005 chuyén nganh Khoa
hoc vat liéu, tai Trudng Dai hoc Bach khoa Ha ndi; va bang Tién si nam 2020 tai Vién
Khoa hoc vat liéu, tai Truong Pai hoc Bach khoa Ha ndi. Hién, tac gid dang la giang
vién chinh tai B6 mon Vat ly. Khoa Khoa hoc Co ban, Trudng Pai hoc Giao thong
van tai.

Linh vucnghién cttu: Vat liéu nano, Vat liéu quang dién td, Cam bién, Vat liéu sinh khoi.

Tac gid Hé Trudng Giang t6t nghiép Dai hoc Khoa hoc tu nhién ndam 2001 chuyén
nganh Khoa hoc vat liéu; nhan bang Thac si nam 2003 chuyén nganh Khoa hoc vat
liéu, tai Truong Dai hoc Bach khoa Ha ndi; va bang Tién si nam 2013 tai Vién Khoa
hoc vat liéu (Vién HLKHCN Viét Nam). Hién, tac gid dang la nghién ctu vién chinh
tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Linh vuc nghién ctu: Vat liéu nano, vat liéu cam bién, than sinh hoc, vat liéu sinh
khoi.
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