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A Thermal Energy Storage Bamboo Plastic Composite (TESBP) was
developed using bamboo,polyethylene glycol (PEG) and epoxy. The
material exhibited a transmittance of 42% and 63%, indicating effective
pigment processing. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
analysis revealed the removal of chromophaore groups from the original
bamboo structure, stabilize with intercalated polymers. Scanning
Electron Microscopy (SEM) showed tight integration of the phase
change material within the wood matrix. Thermogravimetric analysis
results show that the composites of TB/epoxy and TB/PEG samples
began to decompose at 325°C and 329°C, respectively. The phase
transition thermal properties, evaluated through differential scanning
calorimetry (DSC), revealed that the melting and solidification enthalpies
were 160.2 J/g and 147.6 J/g, respectively. These characteristics highlight
TESBP's potential for medium temperature range thermal energy

storage, presenting a viable composite material for such applications.

1. Gigi thiéu

Bién d&i khi hau, tang nhiét dé trén toan cau la hé qua
cla phat thai ddc hai trong qué trinh sdn xuét, ché
bién va sinh hoat trén trai dat. Xu hudng chuyén dich
nang lugng va giam thiéu anh hudng tiéu cuc dén moi
trudng luén 1a méi quan tdm hang dau & mdi qudc gia
cling nhu trén cac chau luc. Cac vat liéu tiét kiém nang
lugng co ngudn gbc ty nhién ludn dugc chd vy nghién
clu va phét trién Uing dung nham muc dich tang gia tri
st dung. Tre 1a loai thuc vat khéa phd bién & cac nudc
nhiét dgi. C6 khodng 1500 loai tre va 36 triéu ha dién
tich tréng tre phan bé rong khdp Chau A, Chau My va
Chéau Phi [1]. Tre la mét ngudn tai nguyén quan trong,
c6 nang suét cao, téc dd tang trudng nhanh hon céc
loai gb théng thudng. Bén canh doé tre thé hién tinh

dinh hinh cao, tinh chét ca hoc én dinh cling nhu kha
nang phan huy sinh hoc tét. Xét vé téc do sinh trudng,
tre co chu ky sinh trudng ngan tU 3-5 nam, trong khi
gd c6 chu ky sinh trudng t&r 20-60 ndm. Hon nifa, sdi
tre don c6 do bén kéo va mé dun dan hoi trung binh
lan lugt 1a 1,6 GPa va 33 GPa [2], cao hon dang k€ so
v3i cac loai sdi tu nhién khac nhu bong, xa dua, gai [3].
Do do, tre d& dugc st dung roéng rai dé ché tao cac
vat liéu téng hap két cdu khac nhau, bao gom vat liéu
t8ng hop tU tre [4], gb tre ép va cac véat liéu gia c§
[5,6]. Viét Nam la dat nudc nhiét ddi, cay tre gan lién
véi dgi séng clia ngudi dan nhiéu thé hé bdi tinh than
thién vai moi trudng va khé néng sinh trudng tét.

DEi vai méi trudng, xu hudng chuyén dich nang lugng
dang dién ra trén toan cau. Qua trinh chuyén dich
sang nang lugng tai tao nhu nang lugng mat trdi, nang
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lugng gid ngay cang dugc hién thuc hod mot cach
manh mé. Tuy nhién cac dang nang lugng mat trdi,
nang lugng gid lai la nhiing qué trinh gidn doan. Chinh
vi vay, dé duy tri nhiting ngudn nang Iugng nay mot
cach lién tuc, can phai c6 phuong thic luu trf nang
lugng. Vat liéu chuyén pha la mot trong nhiing loai vat
litu c6 kha nang luu trl ndng lugng an. Tuy nhién,
nhugc diém cla loai vat liéu nay la kha nang dinh hinh
trong diéu kién nhiét dé thucong bi han ché [7, 8]. Do
do6, néu dinh hinh dugc vét liéu chuyén pha trong
khung c6t 6n dinh s& lam tang hiéu qua Ung dung cla
vat liéu chuyén pha trong thyc tién. Trong nhitng nam
gan day, theo xu hudng xanh va an toan madi truong,
cac vat liéu c6 ngudn géc tu nhién nhu gb ludn thu
hut sy quan tam. TU gb tu nhién cé thé tao nén vat
lieu c6 kha nang xuyén théu, Ung dung lam vat liéu xay
dung vd&i muc dich gidm muc tiéu thu ndng lugng [9].
Nhitng vt liéu nay co ca tinh 6n dinh, tinh cach nhiét
tét, khad nang truyén quang cao va dac biét dugc ché
tao tU nguodn nguyén liéu than thién véi moi trusng
[10]. Théng thudng gd thdu quang dudc ché tao trén
cG s& gb tu nhién dugc loai ligin va 1&p day 16 tréng
trong gb bang polyme cé chiét sut phu hop [11]. Tre
va gb c6 nhiéu dac diém chung: ching co hé théng
phan cép lién két cao va chla cac thanh phan chinh
tuong ty nhau bao gdm cellulose, hemicellulose va
lignin [12]. Nhu da dé cép & trén, tre c6 mét s6 uu
diém so vai gb nhu téc dé sinh trudng nhanh, chu ky
sinh trudng ngan. Tuy nhién, dac tinh méat dé cao, do
x8p thép, cla tre dat ra nhiing théach thiic dang luu y
trong viéc ché tao tre thdu quang [13]. Mat d6 cao cla
tre lam gidm tinh thdm cta nd trong qué trinh x 1y;
mat dé cla tre trudng thanh (~0,65 g/cm?® ) cao hon
nhiéu so vai cac loai gb c6 mat dé thap nhu gob balsa,
g6 théng (théng thuong ~0,1-0,4 g/cm?) [13]. PO x8p
clia tre nguyén ban anh hudng nhiéu dén qué trinh xur
ly lignin. Chinh nhiing diéu bét Igi nay yéu cau diéu
kién khat khe ddi véi qué trinh bién tinh tre. Mat khac,
trong qué trinh ché tao vat liéu composite tUr tre, viéc
lya chon vat liéu polyme phu hap lam pha nén s& gilp
cho polyme chuyén pha dugc dinh hinh én dinh. Lam
tang gia tri st dung cla vat liéu tre trong luu trlr ndng
luong.

V&i nhitng phén tich v& nhu cau chuyén dich nang
luong, uu va nhugc diém cla tre véi muc tiéu ché tao
san pham tre thdu quang, vét liéu luu trlt nang luong,
nghién clu nay sé tap trung vao phuang phép ché tao
vat liéu thau quang tu tre ddm bao tinh cg hoc va dac
tinh quang hoc t6t. Qua dé dinh hudng Ung dung tre
thau quang trong cac toa nha tiét kiém nang lugng,
cac bd phan trang tri va thiét bi quang dién. Bén canh
do dua ra phuong phap tao vét liéu chuyén pha cé

kha ndng luu trr nang lugng tu tre, lam tang hiéu qua
sirdung tre trong luu trlf ndng lugng nhiét.

2. Thyc nghiém
Nguyén liéu, hod chdt

Tre nguyén liéu thudc bd hoa thdo, tong tre -
Bambuseae 4 tudi dugc &y tir Thanh Hod, Viét Nam.
Tre dugc cao bo 16p vo, lam sach va cat doc thanh tdm
kich thudc 30mmx15mm, day Tmm. Tre dugc sdy kho &
110°C trong thdi gian 8 tiéng, co khéi lugng riéng 0,55
g/cm®. NaxSOs3, NaOH, acetone, polyethylene glycol
600 (PEG 600), toluene c6 ngudn géc tU Cong ty
Xilong, Trung Quéc. ethanol tr Cong ty c6 phan Hoa
chat Buc Giang, Viét Nam. Nhua epoxy bisphenol A
phan ti luong thap, chat déng ran polyetheramine ¢
nguon goc tif cdng ty hoé chét JDiction.

Ché tao tre thdu quang, vt liéu luu trt nding lugng

Tre sau khi sdy kho, 6n dinh khéi lugng dugc ngdm trong
dung dich NazS03 0,2M va NaOH 1,0M theo ty & thé tich
1:1. Sau dé toan béd hé dugc dat trong budng siéu am én
dinh & nhiét do 80°C trong thai gian 3 tiéng. Sau d6 mau
dugc 18y ra t&dm NaOH 1M, ngam trong dung dich H>O;
30% va dat trong budng chiéu UV trong khoang thai gian
15 tiéng. Mau dugc 18y ra rla sach bang ethanol va
toluen, thu mau tre d& xt ly lignin (DB).

Pé ché tao tre c6 db truyén quang tét, mau tre da xur
ly lignin dugc ngam trong epoxy vdi ty lé bisphenol A:
chét dong ran 3:1. Mat khac, hén hop epoxy/PEG 600
cling dugc chuén bi dé t&m vao tre da xir ly lignin. Qué
trinh tdm polyme dugc thuc hién trong budng chan
khong. Két quad thu dugc composite tre/epoxy
(TB/epoxy) va composite tre/PEG.600 (TB/PEG).

Phdn tich ddic trung san phdm

Péc tinh cla tre trong trudc va sau khi bién tinh dugc
phan tich bang nhing phuong phép dac trung.
Phuong phap quang phé héng ngoai (IR) xac dinh lién
két trong cau trdc tre trudc va sau khi xtr ly dugc phan
tich bang ky thudt phé héng ngoai bién ddi Fourier
trén thiét bi (IRAffinity-1, Shimadzu). Phé FTIR dugc ghi
lai theo phuong phép KBr, vd&i dai do tur 4000 - 500
cm™. Do truyén quang dudc xac dinh trén may do phd
tU ngoai Shimadzu UV-2600 vdi dai song tur 300 - 800
nm. C4u tric bé mat clia mau dugc xéac dinh trén may
FE-SEM: Regulus 8100 (Hitachi). Phan tich nhiét vi sai
thuc hién trén may Q 2000 (TA, USA) téc do gia nhiét
2°C/ phut va dang nhiét 15 phdt. Phan tich nhiét TG
thuc hién trén may TG Q5000IR (USA) trong khoang
nhiét dé 30 — 600°C, t6c¢ dd gia nhiét 10°C/phut trong
maoi trudng nitac.
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3. Két qua va thdo luén

DO truyén quang cua vt lidu

Tre la nguyén liéu d&u ché tao tre thau quang (TB) va
vat liéu luu trl nang lugng. Qua trinh thuc hién qua 2
budc ca ban: (i) loai lignin theo phuong phap két hop
st dung Na2SO3/NaOH trong budng siéu am, sau dé
chiéu UV, (i) t&m polyme epoxy hodc PEG 600 tao tre
thau quang. Theo quan sat thuc nghiém, tre nguyén

Na,SO;/NaOH | _&

Siéu Am

Tre tw nhién (NB)

Tre xi ly siéu am

libu c& méu vang, céc sgi tre hién rd trong thd tre. Tre
la loai nguyén liéu c6 ham lugng lignin cao, lignin co
vai tro két ndi cac sdi cellulose va hemicellulose trong
vat liéu [14]. Khi lignin dugc loai bd hoan toan thi cac
sgi 6ng trong tre trd nén rdi rac. Do vay trong nghién
cltu nay, ching téi loai bd moét phan lignin, sau doé sur
dung H202/UV @€ lam tréng mau. Mau tre sau qué
trinh loai lignin c& mau sang va trong. Qua trinh x ly
lignin va tao composite TB/epoxy va TB/PEG dudc biéu
thi trén hinh 1.

Epoxy
2 W Chan khéng
& 1
H,0, L ;
—_— : '4//&—. (a) Composite tre/epoxy
uv N (TB/epoxy)

S &=
- »
Tre xir Iy H,0,/UV | PEG/Epoxy o
(DB) Chan khong é

| ——

(b) Composite tre/PEG
(TB/PEG)

Hinh 1: So d6 qua trinh ché tao composite tre (a) TB/epoxy, (b) TB/PEG

Két qua xac dinh dé truyén quang clia mau dugc
dua ra trén hinh 2
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Hinh 2: D6 truyén quang cac mau tre nguyén liéu va
tre bién tinh (a) tre ty nhién (NB), (b) tre dugc xt ly
lignin (DB), (c) composite tre/PEG (TB/PEG), (d)
composite tre/epoxy (TB/epoxy).

Két qua phan tich do truyén quang cho thdy mau tre
nguyén liéu kha dac. Cac sai cellulose, hemicelluose
dugc két néi bdi cac sdi lignin, lam cho vat liéu co
céu truc dac khit. Khi chiéu buc xa dién tir trong viing
budc séng kha kién va UV, tre tu nhién hép thy hét
buc xa dién tU trong ving budc séng nay, khién dé
truyén quang thap, gan 0. Sau khi x ly lignin qua 2
budc (siéu am trong dung dich Na2SO3/NaOH, va

tdy trang vai H20: trong UV), mét phan lignin dugc
loai bd. K&t qua phan tich dé truyén quang phu hgp
vdi quan sat truc quan trong thuc nghiém. Mau loai
lignin chi hdp thu manh & ving budc séng thép
(dugi 350 nm) khién do truyén quang thép, & ving
buc xa trén 350 nm, do truyén quang tang dan va
dat giad tri 14% vung buc xa tu 450 — 800 nm. D6
truyén quang clia mau composite TB/PEG dat gia tri
42 %, thdp hon do truyén quang cla mau
composite TB/epoxy dat 63%. Nhu vay, v&i phuang
phép xt ly lignin bang Na2S03/NaOH va H202 ¢6
ap dung ky thuat siéu am va chiéu bic xa UV, lignin
dé dugc xt ly va loai bd khai tre tu nhién. Viéc loai
bo lignin gitip cac polyme va véat liéu chuyén pha
dudgc di sau vao trong c6t gob tao vat liéu composite
c6 sy dan xen chat ché gilta pha cét tre va pha nén
polyme, tao vat liéu c6 dé truyén quang cao han
gd tu nhién nguyén liéu.

Phdn tich ph6 hdng ngogi

Pé déanh gia khd nang loai lignin trong mau tre
nguyén liéu cling nhu viéc xam nhap vao trong cét
tre clia cac polyme, vat liéu chuyén pha, cac mau tre
ty nhién (NB) va tre bién tinh (DB, TB/PEG, TB/epoxy)
dugc phan tich phd hdng ngoai. Két qua phd héng
ngoai dugc dua ra trén hinh 3.
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Hinh 3. Phé hdng ngoai cac mau: (a) tre ty nhién
(NB), (b) tre da xt ly lignin (DB), (c) composite
TB/epoxy), (d) composite TB/PEG

Quan sat trén phd hdng ngoai cho thdy dao déng
hoa tri ciia C-H dugc ddc trung bdi cac tin hiéu 2927
cm-', 2887 cm-'. Lién két nay ton tai & lién két don
trong cdu trdc mach cellulose va hemicellulose. Tin
hiéu & 1743 cm™ xuét hién trén mau NB (hinh 3a)
nhung khong xuét hién trén mau DB (hinh 3b). Gia tri
peak 1743 cm™ dac trung cho lién két C=0 xuat hién
trong mét phan cdu tric cla lignin. Bén canh do,
peak xudt hién & 1241 cm™ dic trung cho dao déng
hoa tri cla lién két C — O trong lién két nhém O — C
(C vong thom) trén mau balsa xudt hién md nhat
trén g6 da dudc xtt Iy lignin. Nhu vay cé thé théy
lignin dugc xt ly khéi tre tu nhién sau qué trinh xur ly
bdi Na2S03/NaOH va H202/UV. NaOH va Naz2S0s ¢
vai tro xuc tién qué trinh sulfonate hoa lignin trong
moi truong kiém, cac nhom sulfonic tan cong sau
vao trong cu tric vong tham cua lignin. Biéu nay c6
thé lam pha v& cac lién két C-O-C, phan cat cdu tric
lignin va loai bo lignin khdi cau tric gb tu nhién [14].
Trén cac mau composite cla tre (hinh 3¢,d), co thé
quan sat thdy cac tin hiéu dac trung cho dao déng
hoa tri ciia C — H trén nhém - CH3, - CHz & 2927 cm™
va 2887 cm™. Ngoai ra cac tin hiéu & 1508 cm™, dic
trung cho lién k&t C=C vong thom trong epoxy dé
xuat hién rd nét trén cac mau TB/epoxy va TB/PG.
Cac tin hiéu & 1241 cm™ déc trung cho lién két C — O
— C trong epoxy va PEG cling xuét hién ré nét trén
cac mau vét liéu composite & trén. Bén canh do, xuét
hién peak & 823 cm™ déc trung cho dao dong bién
dang ngoai mat phang cla vong benzen c6 nhém
thé para trong cau tric PEG va epoxy. Nhu vay co
thé thdy rang composite tre/epoxy va tre/PEG d3
dugc hinh thanh théng qua két néi chat ché gita
pha nén polyme va c6t gb. Quéa trinh 2 budc. lignin

dugc xt ly khoi tre ty nhién, tao diéu kién dé PEG,
epoxy vao sau trong céu tric, tao san phdm tre thau
quang va vat liéu chuyén pha téng hap 6n dinh.

Phdn tich SEM

Hinh &nh cau tric bén trong cla tre ty nhién va sau
bién tinh dugc quan sat trén anh SEM (hinh 4). Anh
SEM bé mat cat ngang mau tre tu nhién cho théy
cdu tric &ng réng vdi thanh &ng day déc xép khit
(hinh 4a). Sau qué trinh x ly lignin, thanh éng tré
nén mong, rai rac hon, tuy nhién cdu trdc vi moé
khong bi pha vé&, cac 8ng van x€p thanh bd song
song nhau (hinh 4b). Sau khi tdm polyme PEG/epoxy,
hén hap polyme nay dudc ngdm sau vao trong cac
8ng réng cua tre, tuy nhién van con nhiing khoang
tréng xen ké gitta pha nén polyme (hinh 4c).

Hinh 4: Anh SEM cac mau (a): Tre tu nhién (NB), (b)
Tre da xU ly lignin (DB), (c) Composite TB/PEG, (d)
Composite TB/epoxy

Piéu nay c6 thé do PEG/epoxy chua thuc sy 8n dinh
hinh dang, diéu nay dan dén su xen phl chua hoan
toan kin trong vat liéu composite chuyén pha téng
hop TB/PEG. DGi v&i mau composite TB/epoxy, do
epoxy hoan toan déng nhét trong qué trinh tam vao
c6t tre nén pha nén polyme xen phd hoan toan trong
cac 6ng clia thd tre tao cdu tric 6n dinh. Epoxy l&p
day trong cac éng réng cla tre dugc xr ly lignin va
tao bé mat cat 6n dinh, khéng vét nitt (hinh 4d).

Kha nding luu trir nhiét cia vt liéu chuyén pha téng
hop
Phan tich nhiét TG/DTA

K&t quad phan tich nhiét trong luong cac mau
TB/epoxy va TB/PEG dugc thé hién trong hinh 5.

K&t qua phan tich nhiét trong lugng trén mau
composite TB/PEG va composite TB/epoxy cho théy
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giai doan dau tién dugc thuyc hién trong khoang
nhiét dé tu 70 — 110 °C la do su mét nudc bé mat.
Qua trinh mat nudc trong vat liéu & giai doan nay do
gidi phdng cac phan t nudc & trang thai tu do co
gida tri suy gidm 52 % khdi luong trén mau
composite TB/PEG va 5,9 % khdi luong trén mau
composite TB/epoxy. Diéu nay ¢ thé do su cd mat
vai lugng Ién epoxy che pha kin lam can trg téc do
bay hai nudc trén bé mat vat liéu. Giai doan thi hai
tUr 110 — 310 °C Ung vdi qué trinh gidi phong cac
phan ti nudc cé lién két hod hoc trong mau. Sy suy

100

(@) .

80

60

Weight(%)

40

20

—TG
——DTA

&
T 8

5
&

T T T T T
200 300 400 500 600

Tempertature (°C)
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Hinh 5: Phan tich nhiét TG/DTA cac mau (a):

Phdn tich nhiét vi sai

Két qua phan tich nhiét vi sai mau vat liéu chuyén
pha téng hop TB/PEG dudc dua ra trén hinh 6.

DSC /(mW/mg)

3

i

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperature /°C

Hinh 6. Phan tich nhiét vi sai mau composite TB/PEG

K&t qua phan tich nhiét vi sai cho thdy qua trinh gia
nhiét, gia tri nhiét 4n AHm = 160,2 (J/g) va qua trinh
lam lanh c6 gia tri AHc = 147,6 (J/g). CO thé thay rd
trén dudng cong DSC, qua trinh chuyén pha bat dau
tUr 33,8 °C, khi do dat tGi nhiét d6 Tm 57,2 °C Ung vdi
qué trinh gia nhiét va 28,6 °C Ung vdi qua trinh lam
lanh. Su gia nhiét s& dan dén qué trinh chuyén pha.
Trén nhiét do thuy tinh hod Tm, vat liéu da luu trir
mot lugng Ung véi gid tri nhiét an. Khi qua trinh lam
lanh dién ra, vat lieu lai chuyén pha qua diém két
tinh Ung vdi 28,6 °C. Luc nay nhiét dugc gidi phéng.
Nhu véy co thé thdy vat liéu chuyén pha téng hop

Heat Flow (uV)

Weight(%)

gidam khai lugng xéap xi 37 %. Giai doan tiép theo tu
320 — 410 °C do sy phé huy cac lien két cla
hemicellulose, cellulose, lignin va phan huy PEG,
epoxy o su suy giam khéi lugng 33,5 % trén mau
composite TB/PEG va 38,84 % trén mau composite
TB/epoxy. Giai doan cudi cung la sy suy gidm khdi
luong triét d€ & khoang 510 - 520 °C. Diéu nay la do
su phan huy hoan toan cac lién két C —C, C—- O va
C — H trong phan khung clia cdu tric clia tre, dan tdi
sy suy gidm khéi luong xép xi 19,5 %. Sau db mau bi
phan huy hoan toan.
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TB/PEG c6 khad ndng luu trif nhiét. Qua do dinh hudng
st dung vat liéu trong luu trlf ndng lugng nhiét.

4. Két luén

Vat liéu tre thdu quang TB/epoxy va TB/PEG da dugc
ché tao thanh céng théng qua quy trinh 2 budc: (i)
x ly lignin bang Na2S03/NaOH va H202, quy trinh
c6 ap dung ky thuat siéu am va st dung buc xa UV,
(i) t&m epoxy hodc PEG trong cdu tric tre bién tinh.
Két qua phéan tich SEM cho théy rang cdu tric bo
mach cla tre bi tdc dong, cac thanh 6ng bi mong va
bién dang. Khi epoxy hoac PEG dugc dua vao trong
mat cat ngang cla tre trong diéu kién chan khong,
cac polyme nay dugc tdm thanh cong va bam chat
khit trong 6ng x6p cla tre bién tinh. D6 truyén
quang cua composite TB/epoxy la 63% cao han do
truyén quang clia composite TB/PEG la 42% va cao
hon han tre tu nhién nguyén liéu ban dau. Nhiing
vat liéu tre thau quang cd dé truyén quang tét co
thé si dung lam vat liéu trang tri trong inh vuc gia
dinh, cong trinh xdy dung. Bén canh dé, vat liéu
chuyén pha téng hop composite TB/PEG con thé
hién gia tri nhiét an & 160,2 J/g v&i qué trinh nong
chay va 147,6 J/g v&i qué trinh déng ran. Diéu nay
cho phép vat liéu co khd nang Uing dung trong luu
trt nhiét nang, co thé st dung luu trd nhiét nang
lugng mat trai.
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L&i cam an

Nghién clu dugc thuc hién tai Phong thi nghiém Loc
— Hoa dau va phan tich tai Vién Vat ly, Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam. Nhém nghién
cu trén trong cam an.
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