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 - Điểm nổi bật: 

✓ Xây dựng thành công quy trình chế tạo than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr quy mô 

pilot trên hệ thiết bị tẩm sấy chân không tích hợp tháp xử lý khí NH₃. 

✓ Lựa chọn điều kiện tối ưu tẩm Cu-Ag-Cr trên than hoạt tính: tẩm ở áp suất -

0,09 Mpa trong thời gian 60 phút, sau đó hoạt hóa ở 175 ± 5oC trong thời gian 

120 phút. 

✓ Quy trình chế tạo có độ ổn định cao, chất lượng than hoạt tính đồng đều, đáp 

ứng đầy đủ các tiêu chuẩn chế tạo phin lọc FK-U2 trên tàu lớp P. 

 - Tóm tắt: Nghiên cứu trình bày quy trình chế tạo than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr trên 

hệ thiết bị tẩm sấy chân không quy mô pilot ứng dụng trong xử lý khí NH3 và H2S trong môi 

trường khép kín trên tàu ngầm. Quy trình tẩm thực hiện ở áp suất -0,09 Mpa trong thời gian 

60 phút, sau đó hoạt hóa ở nhiệt độ 175 ± 5oC trong thời gian 120 phút. Kết quả cho thấy, 

than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr có chất lượng đồng đều và độ ổn định cao, hiệu suất tẩm kim 

loại đạt 95,58% (Cu), 93,25% (Cr) và 88,97% (Ag). Dung lượng hấp phụ khí NH3 và H2S của 

than hoạt tính lần lượt đạt 102 mg/g và 200 mg/g. Than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr chế tạo theo 

quy trình đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuậ   t trong chế tạo phin lọc FK-U2 xử khí NH3 và 

H2S, góp phần bảo đảm sức khỏe thủy thủ và hiệu suất vận hành thiết bị trên tàu ngầm. 

 - Từ khoá Phin lọc không khí, than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr, hấp phụ khí độc, tẩm 

sấy chân không, quy mô pilot. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong môi trường khép kín với hàng nghìn chất khí độc hại trên tàu ngầm hay 

tàu vũ trụ cần sử dụng hệ thống thiết bị lọc không khí để duy trì không khí sạch cho 

con người sinh hoạt và làm việc. Trên tàu ngầm, hoạt động sinh hoạt của thủy thủ phát 

thải một lượng đáng kể khí hydrogen sulfide (H2S) và amoniac (NH3) tích tụ trong 

không khí có tính kích ứng với mùi khó chịu, dễ gây ăn mòn thiết bị, ngộ độc chất xúc 

tác và nhiều tác động bất lợi khác. Tiếp xúc với khí NH3 ở nồng độ 50-100 ppm có 

thể gây kích ứng mắt, cổ họng và mũi, ở nồng độ cao trên 300 ppm có thể gây thương 

tật vĩnh viễn hoặc thậm chí tử vong [1]. Trong khi đó, phơi nhiễm cấp tính với khí 

H2S ở nồng độ cao gây ra nhiễm độc hệ thần kinh, suy hô hấp cấp, và cũng có thể dẫn 

đến tử vong [2]. Do đó, nghiên cứu phát triển các vật liệu xử lý đồng thời khí NH3 và 

H2S ngay ở nhiệt độ phòng trong các môi trường khép kín là vấn đề mang tính thời sự 
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và thu hút sự quan tâm lớn của các nhà khoa học trên thế giới. 

Hiện nay, các vật liệu phổ biến sử dụng trong xử lý khí độc NH3 và H2S bao 

gồm vật liệu xúc tác quang học, vật liệu zeolit trao đổi ion, vật liệu màng lọc sinh học, 

vật liệu hấp phụ trên nền than hoạt tính… Trong đó, vật liệu lọc xúc tác quang học xử 

lý khí độc dựa trên cơ chế oxy hóa dưới tác dụng của nguồn sáng với tốc độ phản ứng 

nhanh và hiệu quả xử lý cao [3]. Tuy nhiên, cơ chế này phụ thuộc nhiều vào nguồn 

sáng, độ ẩm tương đối, hàm lượng oxy và nồng độ ban đầu của khí độc [4, 5]. Vật liệu 

zeolit trao đổi ion cho hiệu quả xử lý tốt với khí NH3 nhưng lại có hiệu quả hạn chế 

đối với khí H2S [6]. Công nghệ xử lý bằng màng lọc sinh học thân thiện với môi 

trường, chi phí thấp nhưng tốc độ phản ứng chậm, cần không gian rộng và duy trì điều 

kiện nhiệt độ, độ ẩm và độ pH ổn định [7, 8]. Trong bối cảnh đó, vật liệu hấp phụ trên 

nền than hoạt tính nổi lên là một lựa chọn ưu việt với khả năng xử lý đồng thời khí 

NH3 và H2S nhanh chóng, hiệu quả ổn định trong môi trường khép kín và độ ẩm cao 

như trên tàu ngầm. Đối với xử lý từng khí NH3 hoặc H2S riêng biệt, việc ngâm tẩm 

than hoạt tính với axit [9] hoặc kiềm [10, 11] mang lại hiệu quả tốt. Tuy nhiên, để loại 

bỏ đồng thời cả hai khí trong môi trường khép kín trên tàu ngầm thì các muối của kim 

loại chuyển tiếp đã được nghiên cứu để tẩm lên than hoạt tính nhằm cải thiện dung 

lượng hấp phụ. Trong nhiều nghiên cứu khác nhau [12-16] đã chỉ ra rằng, kim loại 

Cu, Ag, Cr và các hợp chất của chúng khi được ngâm tẩm lên than hoạt tính đem lại 

hiệu quả cao trong xử lý khí độc NH3, H2S, HCN… 

Trong các nghiên cứu gần đây [17, 18], chúng tôi đã xây dựng thành công quy 

trình chế tạo than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr quy mô phòng thí nghiệm (2 kg/mẻ) ứng 

dụng trong sản xuất phin lọc làm sạch không khí FK-U2 sử dụng trên tàu P. Trong đó, 

than hoạt tính được tẩm ở áp suất -0,95 Mpa, sau đó hoạt hóa ở nhiệt độ 175 ± 5oC 

trong thời gian 2 giờ, hàm lượng kim loại lần lượt là Cu 6,5%; Ag 0,035% và Cr 2%. 

Tuy nhiên, việc sản xuất phin lọc FK-U2 cần sử dụng khối lượng lớn than hoạt tính 

tẩm Cu-Ag-Cr mà quy mô thí nghiệm không thể đáp ứng nhu cầu. Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi nghiên cứu xây dựng quy trình công nghệ chế tạo than hoạt tính Cu-

Ag-Cr quy mô pilot (10 kg/mẻ) trên hệ thiết bị tẩm sấy chân không đồng bộ thiết bị 

xử lý khí NH₃ với chất lượng ổn định và độ đồng đều cao. 

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Nguyên liệu, hóa chất và thiết bị 

- Than hoạt tính, dạng viên Φ 0,9 mm, hàm ẩm 3%, chỉ số Iodine 1000 mg/g; 

- AgNO3, 7761-88-8, Trung Quốc, hàm lượng ≥ 99%;  

- CrO3, 1333-82-0, Trung Quốc, hàm lượng ≥ 99%; 

- CuCO3.Cu(OH)2.2H2O, 12069-69-1, Trung Quốc, dạng ngoài: dạng bột màu 

xanh, hàm lượng ≥ 98%; 

- NH3, 1336-21-6, Trung Quốc, hàm lượng 25~28%; 

- Hệ thống thiết bị tẩm sấy chân không SZG-200: Áp suất âm tối đa -0,09 ~ -0,096 Mpa, 

nhiệt độ sấy tối đa 250oC, tháp xử lý khí NH3 bằng màng nước; 
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- Máy lắc sàng rây LMSM 300/450 Laarmann (Hà Lan); 

- Sensor đo khí NH3 module ZE03-NH3, dải đo (0 ~ 200) ppm, độ chính xác 1 ppm, 

dải điện áp đầu ra (0,6 ~ 3,0) V; 

- Sensor đo khí H2S module ZE03- H2S, dải đo (0 ~  200) ppm, độ chính xác 1 ppm, 

dải điện áp đầu ra (0,6 ~ 3,0) V. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

a) Phương pháp tẩm kim loại 

- Chuẩn bị dung dịch tẩm (tẩm 10 kg than hoạt tính): Lấy 1,0 kg NH4HCO3 và 

1,84 kg CuCO3.Cu(OH)2.2H2O hòa tan hoàn toàn trong 6,0 L dung dịch NH3 25~28% 

thu được dung dịch 1. Hòa tan hoàn toàn 580 g CrO3 trong 500 mL NH3 25% và 1,5 L H2O 

thu được dung dịch 2. Lấy 125 g AgNO3 hoàn tan trong 500 mL nước cất thu được 

dung dịch 3. Cho lần lượt dung dịch 3 và dung dịch 2 vào dung dịch 1 khuấy đều trong 

30 phút thu được dung dịch tẩm.  

- Điều kiện tẩm: áp suất -0,09 Mpa, thời gian tẩm 60 phút, tốc độ quay thân bồn 

10 vòng/phút. Điều kiện hoạt hóa: nhiệt độ 175 ± 5oC trong thời gian 120 phút. 

b) Phương pháp kiểm tra chất lượng than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr 

- Hàm lượng kim loại: Phương pháp EPA Method 3051, 7010 và 7000B (phân 

tích trên F-AAS); 

- Hàm ẩm: Thực hiện trên cân phân tích hàm ẩm DSH-10A. 

- Khối lượng riêng đong ρ: Đưa than hoạt tính vào ống đong đến thể tích khoảng 

(50~70) mL. Xác định thể tích V trong ống đong sau khi rung ở tần số 140~160 

lần/phút trong 15 giây và khối lượng m của vật liệu. Khối lượng riêng đong của vật 

liệu được tính theo công thức: 

=
m

V


 
(1) 

- Kiểm tra dung lượng hấp phụ khí NH3 và H2S: Cân chính xác 0,8 g mẫu than 

hoạt tính cho vào ống thủy tinh đường kính 6 mm, tạo ra cột than cao khoảng 50 mm. 

Bơm khí NH3 nồng độ 500 ppm hoặc khí H2S nồng độ 100 ppm, tốc độ dòng khí là 1 

lít/phút liên tục qua cột than. Dung lượng hấp phụ được tính theo khối lượng tăng lên 

trên mỗi gram than. Dung lượng hấp phụ tính bằng kết quả trung bình của 03 lần thử. 

- Kiểm tra độ bền hạt: Lấy (50 ± 3) g hạt than hoạt tính đường kính lỗ ≥ 0,5 mm. 

Lấy 05 viên bi sứ đường kính 22 mm cho vào mâm cầu với hạt than hoạt tính, đậy nắp và 

chạy ở tần số (150 ± 3) lần/phút trong 30 phút. Phần hạt than hoạt tính còn lại được sàng 

lại trên sàng Φ 0,5 mm trong 60 giây ở tần số 140~160 lần/ phút. Kết thúc quá trình rây, 

cân lượng hạt than hoạt tính A còn lưu lại trên sàng đường kính lỗ 0,5 mm (chính xác đến 

0,1 g). Độ bền hạt được tính theo công thức sau: 

100%
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu tối ưu hóa điều kiện tẩm và điều kiện hoạt hóa trên hệ 

thống tẩm sấy chân không tích hợp tháp xử lý khí NH3 dư 

3.1.1. Hệ thống tẩm sấy chân không tích hợp tháp xử lý khí NH3 dư 

Quy trình chế tạo than hoạt tính quy mô pilot được xây dựng dựa trên các kết quả 

nghiên cứu điều kiện tẩm và điều kiện hoạt hóa ở quy mô phòng thí nghiệm [17,18]. Ở 

quy mô pilot sử dụng thiết bị tẩm sấy chân không cho phép thực hiện liên tiếp cả hai 

công đoạn tẩm và sấy hoạt hóa. Sơ đồ hệ thống thiết bị như trong Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ thiết bị tẩm sấy chân không tích hợp tháp hấp thụ NH3. 

Thiết bị tẩm sấy chân không có kết cấu hình nón đôi có thể quay quanh trục kết 

hợp với đầu phun áp lực giúp phân tán đều dung dịch tẩm lên than họat tính. Thiết kế 

này là một cải tiến so với phương pháp tẩm ở quy mô phòng thí nghiệm khi than hoạt 

tính được ngâm tĩnh trong dung dịch. Sau công đoạn tẩm, thiết bị thực hiện ngay quá 

trình gia nhiệt để nung hoạt hóa mà không cần chuyển sang thiết bị khác như phương 

pháp cũ. Trong quá trình nhiệt phân, các phức chất của Cu, Cr, Ag với amoniac bị 

phân hủy hình thành các oxit kim loại và giải phóng một lượng lớn khí NH3. Do khí 

NH3 không thể xả thải trực tiếp ra môi trường nên toàn bộ lượng khí này sẽ được dẫn 

vào tháp hấp thụ màng nước. Bên trong tháp, nước được bơm tuần hoàn từ đáy lên 

đỉnh tháp, chảy qua hệ thống lưới đệm để tạo màng nước mỏng từ trên xuống giúp 

hấp thụ khí NH3 ở đáy tháp. 

Hệ thống thiết bị tẩm sấy chân không tích hợp tháp hấp thụ xử lý khí NH3 cho 

phép thực hiện đồng thời quá trình tẩm và hoạt hóa trong môi trường chân không 

giúp nâng cao hiệu suất tẩm. Hệ thống khép kín giúp kiểm soát và xử lý có hiệu quả 

khí thải NH3, góp phần nâng cao tính an toàn và thân thiện với môi trường của quy 

trình chế tạo. 
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3.1.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian tẩm đối với dung lượng hấp phụ khí 

NH3 và H2S 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian tẩm đối với dung lượng hấp phụ khí 

độc, chúng tôi cố định các điều kiện tẩm như hàm lượng kim loại trong dung dịch tẩm, 

áp suất tẩm -0,09 Mpa, thay đổi thời gian tẩm lần lượt trong 30 phút, 60 phút, 90 phút 

và 120 phút. Sau đó, các mẫu được hoạt hóa ở cùng điều kiện 175 ± 5oC trong thời 

gian 120 phút. Kết quả thử nghiệm tổng dung lượng hấp phụ khí H2S và NH3 của các 

mẫu than hoạt tính tẩm trong thời gian khác nhau được thể hiện trong Hình 2. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian tẩm với dung lượng hấp phụ NH3, H2S. 

Mẫu tẩm trong 30 phút có tổng dung lượng hấp phụ khí độc thấp nhất chỉ đạt 

155 mg/g với H2S và 75 mg/g với NH3. Mẫu tẩm trong 60 phút có tổng dung lượng 

hấp phụ khí độc cao nhất (198 mg/g với H2S và 97 mg/g với NH3), tương đương với 

kết quả tẩm ở quy mô phòng thí nghiệm (192 mg/g với H2S và 103 mg/g với NH3) 

[17]. Mẫu tẩm trong thời gian 90 phút và 120 phút có dung lượng hấp phụ khí H2S và 

NH3 giảm so với mẫu tẩm trong 60 phút. Kết quả này cho thấy, việc tăng thời gian 

tẩm giúp tăng khả năng xử lý khí độc của than, tuy nhiên sau khi đạt trạng thái bão 

hòa nếu tiếp tục tăng thời gian tẩm sẽ làm giảm dung lượng hấp phụ. Điều này có thể 

lý giải do kích thước lỗ xốp than hoạt tính rất nhỏ (từ 2 nm đến 50 nm) và dung dịch 

tẩm có độ nhớt nhất định dẫn đến trở lực thẩm thấu rất lớn, cần thời gian nhất định để 

dung dịch tẩm khuếch tán vào trung tâm lỗ xốp. Sau khi hàm lượng chất mang trên 

than hoạt tính đạt đến trạng thái bão hòa, nếu tiếp tục tăng thời gian tẩm có thể dẫn 

đến hiện tượng chênh lệch về áp suất và nồng độ khiến chất mang bị đẩy ngược trở 

lại dung dịch tẩm từ đó làm giảm dung lượng hấp phụ. 
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3.1.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian hoạt hóa đối với dung lượng hấp 

phụ khí NH3 và H2S 

Để nghiên cứu sự ảnh hưởng của thời gian hoạt hóa đối với khả năng xử lý khí 

độc, than hoạt tính sau khi tẩm trong thời gian 60 phút sẽ được hoạt hóa ở nhiệt độ 

175oC ± 5oC trong thời gian 60, 90, 120, 150 và 180 phút. 

Kết quả được trình bày trong Hình 3, có thể thấy sau 60 phút hoạt hóa dung 

lượng hấp phụ khí độc ở mức thấp 76 mg/g H2S và 65 mg/g NH3. Khi tăng thời gian 

hoạt hóa lên 90 và 120 phút dung lượng hấp phụ tăng nhanh rõ rệt và đạt giá trị cực 

đại tại thời điểm 120 phút với dung lượng hấp phụ H2S và NH3 đạt lần lượt 195 mg/g 

và 105 mg/g, tương đương với dung lượng hấp phụ khí độc của than hoạt tính chế tạo 

theo quy mô phòng thí nghiệm (192 mg/g H2S và 103 mg/g H2S) [17]. Nguyên nhân 

là khi thời gian hoạt hóa ngắn (60 phút) không đủ để nhiệt phân hoàn toàn các phức 

muối kim loại thành oxit kim loại nên dung lượng hấp phụ khí độc thấp. Sau khi đã 

nhiệt phân hoàn toàn các phức kim loại (120 phút), nếu tiếp tục tăng thời gian hoạt 

hóa thì dung lượng xử lý thay đổi chậm và có xu hướng giảm xuống có thể do một 

phần than hoạt tính bắt đầu bị tro hóa làm phá vỡ cấu trúc lỗ xốp của than. 

 
 

Hình ảnh thực tế 

Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian hoạt hóa đối với dung lượng hấp phụ khí độc. 

Trên cơ sở các phân tích nêu trên, chúng tôi đã lựa chọn được điều kiện tối ưu chế 

tạo than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr trên hệ thiết bị tẩm sấy chân không quy mô pilot: tẩm 

ở áp suất -0,90 Mpa trong thời gian 60 phút, sau đó hoạt hóa ở 175 ± 5oC trong 120 phút. 

3.2. Nghiên cứu độ đồng đều của than hoạt tính chế tạo theo quy mô pilot 

Để đánh giá độ đồng đều của than hoạt tính ở các phân đoạn khác nhau trong bồn 

tẩm, thực hiện lấy ngẫu nhiên 06 mẫu thuộc 03 phân đoạn trong cùng một lần tẩm: 02 

mẫu ở tầng đáy (TĐ-01, TĐ-02), 02 mẫu ở tầng giữa (TG-01, TG-02) và 02 mẫu ở tầng 

trên (TT-01, TT-01). Kết quả kiểm tra hàm lượng và hiệu suất tẩm kim loại trên than 

hoạt tính ở các phân đoạn được thể hiện trong Hình 4. Kết quả phân tích cho thấy, các 

mẫu than hoạt tính ở các phân đoạn khác nhau trong buồng trộn có độ đồng đều cao thể 

hiện qua giá trị trung bình và hệ số biến thiên CV% của hàm lượng kim loại và hiệu 

suất tẩm (hàm lượng kim loại đo thực tế so với hàm lượng kim loại tính toán).  
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Hàm lượng Cu và Cr ở các phân đoạn có hệ số biến thiên CV% rất nhỏ lần lượt là 

0,50% và 1,31%, sai lệch so với giá trị trung bình rất thấp cho thấy độ đồng đều rất cao. 

Mặc dù, hàm lượng bạc có hệ số biến thiên 5,17% cao hơn nhiều so với hàm lượng Cu 

và Cr, nhưng sự chênh lệch này là do hàm lượng bạc trung bình rất thấp 0,058%. Sự biến 

thiên tuyệt đối thể hiện qua độ lệch chuẩn SD = 0,003 là không đáng kể chứng tỏ các mẫu 

vẫn đảm bảo độ đồng đều tốt. Hiệu suất tẩm Cu, Ag và Cr trung bình so với hàm lượng 

tính toán (6,5% Cu, 1,8% Cr, 0,065% Ag) đạt lần lượt 95,58%, 93,25% và 88,97%. Tính 

ổn định của quy trình được khẳng định thông qua hệ số biến thiên của hiệu suất tẩm, với 

giá trị CV% ở mức thấp lần lượt là 0,52% Cu, 1,46% Cr và 4,66% Ag cho thấy độ đồng 

đều và tính đồng nhất của sản phẩm trên toàn bộ thể tích bồn trong cùng một mẻ tẩm. 

 

Hình 4. Kết quả kiểm tra hàm lượng và hiệu suất tẩm kim loại trên than hoạt tính. 

Qua phân tích nêu trên cho thấy, các mẫu than ở các phân đoạn khác nhau trong 

bồn tẩm có tính đồng nhất và độ đồng đều cao. Kết quả này đã khẳng định tính ổn 

định của quy trình và chứng minh tính khả thi của quy mô pilot. 

3.3. Hoàn thiện quy trình công nghệ chế tạo than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr 

quy mô pilot 

Trên cơ sở các kết quả lựa chọn điều kiện tẩm và đánh giá độ đồng đều của than 

hoạt tính chế tạo theo quy mô pilot, nhóm nghiên cứu đã tiếp tục thực hiện 15 lần tẩm 

theo các điều kiện tối ưu (kí hiệu mẫu từ M-01 đến M-15). Các chỉ tiêu chất lượng 

của than hoạt tính được kiểm tra theo mức chất lượng của Điều kiện kỹ thuật 

(20TK.PL.00.00.ĐK), như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Chỉ tiêu chất lượng của than hoạt tính tẩm xúc tác dùng cho phin lọc FK-U2 

STT Tên chỉ tiêu chất lượng Đơn vị đo Mức chất lượng 

1 Dạng ngoài  Dạng hạt từ nâu đến đen 

2 Hàm ẩm, không lớn hơn % 5 

3 Khối lượng riêng đong g/cm3 0,48 ÷ 0,64 

4 Hàm lượng kim loại   

4.1 Cu, không nhỏ hơn % 6 
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STT Tên chỉ tiêu chất lượng Đơn vị đo Mức chất lượng 

4.2 Cr, không nhỏ hơn % 1,5 

4.3 Ag, không nhỏ hơn % 0,03 

5 Độ bền hạt, không nhỏ hơn % 80 

6 Dung lượng xử lý khí NH3, 

không nhỏ hơn 

mg/g 80 

7 Dung lượng xử lý khí H2S, 

không nhỏ hơn 

mg/g 152 

Kết quả kiểm tra chất lượng của 15 mẫu than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr được trình 

bày trong Bảng 2 và Bảng 3. 

Bảng 2. Kết quả kiểm tra chất lượng than hoạt tính tẩm xúc tác. 

STT Mẫu Màu sắc 

Khối lượng 

riêng đong, 

g/cm3 

Hàm 

ẩm, % 

Độ bền 

hạt, % 

Dung lượng 

hấp phụ, mg/g 

NH3 H2S 

1 M-01 Màu nâu đen 0,52 3,21 85 110 205 

2 M-02 Màu nâu đen 0,56 2,07 90 112 210 

3 M-03 Màu nâu đen 0,50 3,30 91 98 204 

4 M-04 Màu nâu đen 0,51 3,17 87 108 216 

5 M-05 Màu nâu đen 0,52 2,96 90 92 200 

6 M-06 Màu nâu đen 0,56 3,42 85 115 209 

7 M-07 Màu nâu đen 0,50 3,12 85 102 204 

8 M-08 Màu nâu đen 0,52 2,70 83 110 198 

9 M-09 Màu nâu đen 0,50 3,37 90 96 200 

10 M-10 Màu nâu đen 0,53 3,32 91 95 196 

11 M-11 Màu nâu đen 0,54 2,90 86 98 180 

12 M-12 Màu nâu đen 0,56 3,42 85 105 195 

13 M-13 Màu nâu đen 0,54 3,50 90 95 199 

14 M-14 Màu nâu đen 0,56 3,28 86 101 202 

15 M-15 Màu nâu đen 0,50 3,30 92 97 188 

Trung bình 0,53 3,14 88 102 200 

Bảng 3. Kết quả kiểm tra hàm lượng Cu-Ag-Cr trong than hoạt tính. 

STT Mẫu Hàm lượng Cu, % Hàm lượng Cr, % Hàm lượng Ag, % 

1 M-01 6,270 1,710 0,060 

2 M-02 6,120 1,640 0,040 

3 M-03 6,410 1,550 0,040 

4 M-01-06  6,200 1,560 0,050 

5 M-01-15  6,180 1,550 0,043 

Trung bình 6,236 1,602 0,047 

*M-01-06 (mẫu trộn M-01 đến M-06), M-01-15 (mẫu trộn M-01 đến M-15). 
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Kết quả cho thấy tất cả mẫu lấy từ các mẻ chế tạo theo quy trình công nghệ quy 

mô pilot đều đáp ứng yêu cầu của Điều kiện kỹ thuật, đủ điều kiện sử dụng để chế tạo 

phin lọc FK-U2. Quy trình công nghệ chế tạo than hoạt tính quy mô pilot có độ đồng 

đều, độ tin cậy và tính ổn định cao. 

Việc chế tạo thành công than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr ở quy mô pilot mang lại 

hiệu quả ứng dụng cao, tuy nhiên quy trình này sử dụng CrO3 có độc tính cao. Các 

nghiên cứu gần đây đã tập trung vào các vật liệu dựa trên oxit kim loại chuyển tiếp 

như ZnO, Fe2O3, NiO, Co3O4… thay thế CrO3 để hấp phụ khí H2S ở nhiệt độ thấp [14, 

19 và 20]. Nghiên cứu [21] chỉ ra rằng sự phân tán hỗn hợp oxit ZnO-CuO với tỷ lệ 

mol thay đổi từ 0:1 đến 1:1 trên nền than hoạt tính giúp cải thiện đáng kể khả năng 

hấp phụ khí độc, hệ số sử dụng pha hoạt tính đạt đến 76%. Dahao Jiang và cộng sự 

[22] đã điều chế hỗn hợp oxit kim loại Cu-Zn-Al bằng phương pháp đồng kết tủa với 

tỷ lệ mol Cu/Zn khác nhau đạt dung lượng lưu huỳnh tại điểm đột phá cao (4,4 đến 

25,7 g S/100 g chất hấp phụ) ở nhiệt độ 40oC. Những kết quả này mang đến định 

hướng hữu ích cho các nghiên cứu trong tương lai nhằm phát triển các vật liệu xử lý 

khí độc trên nền than hoạt tính tẩm oxit kim loại thay thế CrO3. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu đã hoàn thiện quy trình công nghệ chế tạo than hoạt tính 

tẩm Cu-Ag-Cr bằng phương pháp tẩm chân không ở quy mô pilot trên hệ thiết bị tẩm 

sấy chân không đồng bộ với tháp xử lý khí NH₃ tại Trung tâm Nhiệt đới Việt - Nga. 

Các điều kiện tối ưu để chế tạo vật liệu than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr: áp suất tẩm -

0,09 Mpa, thời gian tẩm 60 phút; nhiệt độ hoạt hóa 175 ± 5oC, thời gian hoạt hóa 120 

phút. Kết quả cho thấy, than hoạt tính tẩm Cu-Ag-Cr chế tạo trên hệ thiết bị tẩm sấy 

chân không có độ ổn định cao, chất lượng đồng đều, hiệu suất tẩm Cu; Ag; Cr đạt lần 

lượt 95,58%; 93,25%; 88,97%, dung lượng hấp phụ khí NH3 và H2S trung bình đạt 

102 mg/g và 200 mg/g. Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu đã đạt được, chúng tôi sẽ 

tiếp tục mở rộng định hướng nghiên cứu chế tạo nhóm vật liệu hấp phụ tẩm hỗn hợp 

các oxit kim loại khác thay thế Cr, công nghệ xử lý các khí độc khác như NOx, CO, 

HCN, benzen…, công nghệ tái sinh than hoạt tính cũng như theo dõi hiệu quả sử dụng 

thực tế của than hoạt tính trên tàu ngầm lớp P. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả cảm ơn sự hỗ trợ về kinh phí của nhiệm vụ: “Hoàn thiện 

quy trình công nghệ chế tạo than hoạt tính tẩm xúc tác sử dụng trên các phin lọc làm sạch 

không khí và tiếp tục thử nghiệm thực tế trên tàu lớp P”, mã số: ĐB.N1.25/24, cấp Trung tâm 

Nhiệt đới Việt - Nga. 

Tuyên bố về sử dụng Gen AI: Nhóm tác giả tuyên bố các công cụ AI tạo sinh không 

được sử dụng để tạo ra hoặc chỉnh sửa nội dung khoa học của bản thảo này. Trong phần 

có sử dụng công cụ AI (chỉ hỗ trợ kiểm tra ngữ pháp/định dạng), các tác giả đã kiểm tra 

toàn bộ nội dung và hoàn toàn chịu trách nhiệm đối với nội dung cuối cùng. 

Tuyên bố về đóng góp của tác giả: Nguyễn Trọng Nghĩa: Chuẩn bị bản thảo gốc, xử 

lý số liệu, chỉnh sửa bản thảo; Nguyễn Hữu Đông: Thực nghiệm, xử lý số liệu; Dương Quốc 

Bảo:Tổng quan, xử lý số liệu; Đỗ Văn Quý: Phương pháp luận, thực nghiệm, xử lý số 
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liệu; Nguyễn Hùng Thái: Chuẩn bị bản thảo gốc, phương pháp nghiên cứu; Vũ Trần Dương: 

Tổng quan, xử lý số liệu; Hà Ngọc Thiện: Phương pháp nghiên cứu, chỉnh sửa bản thảo. 

Tuyên bố về xung đột lợi ích: Bài báo không có bất kỳ xung đột lợi ích với bất kỳ các 

tác giả nào. 
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ABSTRACT 

Research on the pilot-scale fabrication technology of Cu–Ag–Cr impregnated 

activated carbon for the removal of hydrogen sulfide and ammonia from air 

This study successfully demonstrates the pilot-scale synthesis of a Cu-Ag-Cr tri-

metallic impregnated activated carbon using a vacuum impregnation-drying system, designed 

for the efficient removal of NH₃ and H₂S in enclosed submarine atmospheres. The optimized 

protocol comprised impregnation at -0.09 MPa for 60 minutes, followed by thermal activation 

at 175 ± 5°C for 120 minutes. The resulting adsorbent exhibited excellent uniformity and 

stability, achieving high metal impregnation efficiencies of 95.58% (Cu), 93.25% (Cr), and 

88.97% (Ag). Evaluation of its gas adsorption performance revealed substantial capacities, 

reaching 102 mg/g for NH₃ and 200 mg/g for H₂S. The developed material meets all technical 

specifications for the production of FK-U2 filter cartridges, confirming its strong potential for 

practical application in ensuring crew safety and maintaining the operational integrity of 

submarine systems. 

Keywords: Air filter cartridge, Cu-Ag-Cr impregnated activated carbon, toxic gas 

adsorption, vacuum impregnation-drying, pilot scale. 
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