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MỞ ĐẦU 

Phân bón thông minh (SF) hay phân bón giải phóng có kiểm soát (CRF) [1] được 

cấu tạo bởi màng bọc bên ngoài giúp kiểm soát được thời gian, tốc độ giải phóng 

chất dinh dưỡng đáp ứng nhu cầu dinh dưỡng của cây trồng. SF giúp tiết kiệm 

năng lượng, nguồn tài nguyên, nguồn nước, giảm lượng phát thải khí nhà kính và 

hạn chế tác động môi trường. Một trong những phương pháp sản xuất SF đơn 

giản, chi phí thấp, không làm thay đổi công nghệ sản xuất là bọc hạt phân bón 

bằng màng bọc phù hợp. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu hiện nay chủ yếu tập 

trung vào vật liệu bọc và mô hình giải phóng chất dinh dưỡng của SF. Các nghiên 

cứu về công nghệ, thiết bị bọc hạt ứng với vật liệu bọc cụ thể và phương pháp 

tính toán, triển khai công nghệ bọc hạt vào sản xuất còn nhiều hạn chế. Vì vậy, 

mục tiêu của đề tài là xây dựng, thiết lập mô hình toán thực nghiệm mô tả công 

nghệ bọc hạt để sản xuất phân urê thông minh (SUF) phù hợp với điều kiện nông 

nghiệp ở Việt Nam. Đối tượng chính của nghiên cứu là quy trình, công nghệ bọc 

hạt theo cơ chế bọc ướt bằng thiết bị đĩa quay. Trong đó, phạm vi nghiên cứu là 

quá trình bọc tạo SUF bằng vật liệu polyme. Các mục tiêu cụ thể như sau: 

• Tìm kiếm vật liệu bọc phù hợp với SUF từ nguyên liệu rẻ tiền, dễ kiếm, có 

khả năng phân hủy sinh học, thân thiện với môi trường. 

• Tối ưu hóa chế độ công nghệ bọc phân urê bằng thực nghiệm, phục vụ tính 

toán vận hành và thiết kế thiết bị bọc sản xuất SUF. 

• Phân tích, đánh giá thông số công nghệ bọc hạt từ đó tiến hành thiết lập và 

phát triển mô hình toán mô tả công nghệ bọc hạt.  

• Tiến hành khảo sát, đánh giá cơ chế và yếu tố ảnh hưởng đến quá trình giải 

phóng chất dinh dưỡng và định hướng ứng dụng SUF trong nông nghiệp. 

Các phương pháp nghiên cứu được lựa chọn, sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: 

• Kết hợp lý thuyết với thực nghiệm để xác định yêu cầu, tính chất, đặc điểm, 

cấu trúc của các loại màng bọc để lựa chọn loại màng bọc phù hợp. 

• Phương pháp phân tích hình ảnh để xác định kích thước, hàm phân bố, 

đường kính trung bình của giọt lỏng và hạt phân trong quá trình bọc hạt. 
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• Phương pháp quy hoạch thực nghiệm được sử dụng để nghiên cứu ảnh 

hưởng đồng thời của nhiều yếu tố đến quá trình bọc. Phương pháp tối ưu 

đa mục tiêu bằng thuật toán tìm kiếm Pareto (tìm kiếm mẫu) cũng được sử 

dụng để xác định các giá trị tối ưu của mô hình. 

• Xác định mô hình toán thực nghiệm của quá trình bọc hạt dạng phương 

trình chuẩn số dựa trên phương pháp phân tích thứ nguyên, các định lý 

đồng dạng và định lý π của Buckingham. 

• Kết hợp giữa lý thuyết và thực nghiệm để đánh giá, lựa chọn mô hình giải 

phóng chất dinh dưỡng, từ đó xác định thông số và sự tác động của các yếu 

tố đến quá trình bằng thực nghiệm và công cụ tính toán mô phỏng 

Nghiên cứu có nhiều ý nghĩa khoa học thực tiễn và những điểm mới quan trọng: 

• Tìm kiếm được vật liệu bọc mới từ tinh bột biến tính phốt phát (PS), poly 

vinyl ancol (PVA) và poly acrylic axit (PAA) có khả năng phân hủy sinh 

học, có các thông số công nghệ phù hợp với công nghệ bọc ướt trên thiết 

bị bọc đĩa quay mà các nghiên cứu trước đây chưa nhắc tới. 

• Sử dụng các phương pháp, công cụ thu nhận hình ảnh như ghi hình tốc độ 

cao (1000 hình/giây), kỹ thuật phân tích hình ảnh để xác định được thông 

số quá trình phun, quá trình bọc nhanh chóng, tin cậy và hiệu quả. 

• Xây dựng mô hình toán học thực nghiệm dạng phương trình chuẩn số mô 

tả quá trình phun dung dịch tạo giọt và quá trình bọc hạt để sản xuất SUF, 

ứng dụng cho tính toán, điều chỉnh, kiểm soát và tối ưu cho hệ thống sản 

xuất thực tế.  

• Mô hình bọc hạt đã nghiên cứu có thể ứng dụng cho việc phát triển các sản 

phẩm khác như phân bón bổ sung vi lượng, phân bón ổn định,… và trong 

các lĩnh vực khác như: dược phẩm, thực phẩm và môi trường,… 
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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

Phân bón đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao năng suất và chất lượng 

nguồn lương thực, cũng là yếu tố chính tác động đến tình hình an ninh lương thực 

toàn cầu. Sản lượng lương thực trên thế giới phụ thuộc nhiều vào lượng phân bón 

sử dụng và dự báo sẽ tăng trong tương lai. Hiệu suất sử dụng phân bón của cây 

trồng tương đối thấp, nên một lượng lớn chất dinh dưỡng thất thoát ra ngoài, gây 

ô nhiễm môi trường, ảnh hưởng sức khỏe và hao phí nguồn nguyên vật liệu sử 

dụng. Vì vậy, việc nghiên cứu, phát triển và sử dụng phân bón thông minh được 

xem là lựa chọn ưu tiên trong sản xuất nông nghiệp hiện đại và bền vững [2], bởi 

vì lượng dinh dưỡng giải phóng của SF giúp đáp ứng một phần hoặc hoàn toàn 

nhu cầu dinh dưỡng của cây trồng đảm bảo đúng thời điểm, vừa đủ, hiệu quả và 

tránh các vùng thừa hoặc thiếu (xem Hình 1.1 và Hình 1.2). 

SF được sản xuất bằng cách bọc hạt phân bón thông thường (còn gọi là nhân) 

bằng lớp màng bảo vệ từ vật liệu không tan, bán thấm hoặc không thấm nước với 

phương pháp bọc hạt trên thiết bị bọc khác nhau, giúp kiểm soát quá trình giải 

phóng và cung cấp chất dinh dưỡng. Quá trình giải phóng chất dinh dưỡng của 

SF qua màng bọc gồm 3 giai đoạn: nước xâm nhập vào trong hạt, chất dinh dưỡng 

hòa tan, chất dinh dưỡng khuếch tán qua màng như Hình 1.4 [2]. Quá trình này 

phụ thuộc vào số lượng lỗ xốp (mao quản), kích thước lỗ xốp, bề dày và cấu trúc 

màng bọc. Các đại lượng này chịu ảnh hưởng của tính chất vật liệu bọc, thiết bị 

và công nghệ bọc. Trong đó, thiết bị và công nghệ bọc hạt đóng vai trò quyết định. 

Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu về SF tập trung vào việc phát triển vật liệu bọc, 

quá trình giải phóng chất dinh dưỡng và ứng dụng phân bón trong nông nghiệp, 

các nghiên cứu về công nghệ bọc hạt để sản xuất SF là rất ít. Đây cũng chính là 

phần còn khiếm khuyết trong các nghiên cứu về SF hiện tại. 

Trên cơ sở đó, mục đích của luận án là xây dựng mô hình toán học mô tả công 

nghệ bọc hạt theo phương pháp bọc ướt bằng thiết bọc đĩa quay để sản xuất phân 

urê thông minh (SUF). Trong đó, phân urê được chọn làm đối tượng vì nó dễ tan 

trong nước, hiệu suất sử dụng thấp, được sử dụng nhiều trong nông nghiệp và 
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phần thất thoát gây tác hại đến môi trường, sức khỏe lớn hơn so với các loại phân 

kali, phốt pho. Vật liệu bọc sử dụng là polyme phù hợp với công nghệ bọc ướt. 

Sản phẩm SUF cũng được đánh giá và đảm bảo phù hợp với tiêu chuẩn của phân 

thông minh và điều kiện nông nghiệp ở Việt Nam. Tuy nhiên, công nghệ bọc hạt 

là một công nghệ phức tạp nhiều thông số, nên việc xây dựng mô hình toán mô tả 

công nghệ bọc hạt được tiến hành trên cơ sở việc phân tích, đánh giá, phát triển 

và xây dựng mô hình toán học cho từng quá trình, tiến tới phát triển một mô hình 

toán cho công nghệ bọc hạt. Vì vậy, nghiên cứu đòi hỏi phải có sự kết hợp đồng 

bộ của nhiều nội dung và phương pháp khác nhau, cụ thể như sau:  

• Lựa chọn vật liệu polyme phù hợp dùng làm vật liệu bọc sản xuất phân 

urê thông minh. Vật liệu này không chỉ phải đảm bảo khả năng tạo cấu 

trúc màng giải phóng chất dinh dưỡng theo tiêu chuẩn của phân bón thông 

minh, mà còn có khả năng phân hủy sinh học, chi phí thấp, thân thiện với 

môi trường và phù hợp với điều kiện nông nghiệp Việt Nam.  

• Lựa chọn công nghệ, thiết bị, phương pháp bọc hạt để đưa ra mô hình 

công nghệ bọc hạt phù hợp với vật liệu bọc tổng hợp được. 

• Tiến hành lắp đặt hệ thống thiết bị bọc hạt thí nghiệm dạng đĩa quay để 

nghiên cứu công nghệ sản xuất SUF. 

• Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình bọc hạt để xác định các 

thông số ảnh hưởng chính của mô hình và tối ưu hóa công nghệ bọc hạt 

bằng thực nghiệm. 

• Xây dựng mô hình toán mô tả quá trình phun và quá trình bọc hạt bằng 

phương pháp phân tích thứ nguyên. 

• Đánh giá tính chất sản phẩm, xác định cơ chế và mô hình giải phóng chất 

dinh dưỡng của SUF định hướng cho việc ứng dụng sản phẩm vào nông 

nghiệp. 
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CHƯƠNG 2 TỐI ƯU HÓA QUÁ TRÌNH BỌC HẠT 

2.1 Vật liệu bọc và tối ưu hóa thực nghiệm 

Mục tiêu của công nghệ bọc hạt nói chung, trong sản xuất SUF nói riêng là tạo 

màng bọc hạt urê với chi phí lượng vật liệu bọc nhỏ nhất và thời gian giải phóng 

chất dinh dưỡng lâu nhất, phù hợp với thời gian sinh trưởng của cây trồng. Để 

giải quyết tốt hai mục tiêu này trước hết cần có vật liệu bọc phù hợp, vì nó có ảnh 

hưởng lớn đến công nghệ bọc và tính chất của SUF. 

2.1.1 Tổng quan về vật liệu bọc 

Lưu huỳnh được sử dụng làm màng bọc phân bón đầu tiên, nhưng chất lượng 

màng bọc thấp bởi có sự xuất hiện nhiều lỗ xốp, vết nứt và lớp bọc không hoàn 

chỉnh [3]. Hiện tại, các loại SF sử dụng vật liệu bọc polyme được xem phổ biến 

nhất. Nhiều loại vật liệu polyme đã được nghiên cứu, phát triển và được chia làm 

hai nhóm chính: polyme tổng hợp và polyme tự nhiên. Hầu hết các polyme tổng 

hợp thường có giá thành cao, chi phí sản xuất lớn, không có sẵn và khó tái sử 

dụng. Các polyme này cũng có nhiều độc tính hoặc thường dùng các dung môi 

hữu cơ dễ bay hơi, dễ cháy nổ và ảnh hưởng đến sức khỏe, môi trường. Màng bọc 

được làm từ các polyme này cũng khó phân hủy sinh học hoặc thời gian phân hủy 

rất dài (trừ polyme dạng hydrogel) gây ảnh hưởng đến môi trường, đất canh tác.  

Vật liệu polyme tự nhiên có nhiều ưu điểm hơn so với polyme tổng hợp để làm 

vật liệu bọc và được phân chia như Hình 1.12 [4]. Những vật liệu này đòi hỏi đảm 

bảo các tiêu chí như: ái lực đủ lớn với chất dinh dưỡng; khả năng thẩm thấu nước 

và dinh dưỡng thấp; ngăn chặn sự thoát dinh dưỡng ngay lập tức khỏi bề mặt 

màng, giải phóng dinh dưỡng theo cách đáp ứng các yêu cầu trao đổi chất của cây 

trồng trong khoảng thời gian xác định; có khả năng phân hủy sinh học, có sẵn, dễ 

kiếm và rẻ tiền. Thực tế, không thể có vật liệu đáp ứng đầy đủ các nhu cầu lý 

tưởng này. Tuy nhiên, những vật liệu tổng hợp dựa trên tinh bột, lignin, cenlulo 

được cải tiến có thể đạt nhiều nhất các tính chất mong muốn [5]. 

Tinh bột và tinh bột biến tính được xem là loại vật liệu có nhiều ưu điểm để sử 

dụng làm màng bọc và là xu hướng mới trong các nghiên cứu hiện nay. Dựa trên 
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khả năng phân hủy sinh học tốt, tinh bột được kết hợp với các polyme không hoặc 

khó phân hủy để tăng sự phân hủy sinh học của vật liệu trong đất [6]. Tuy nhiên, 

hầu hết các nghiên cứu cho thấy tốc độ giải phóng của các chất dinh dưỡng tăng 

lên khi có mặt tinh bột. Điều này cho thấy một trong những hạn chế lớn nhất của 

tinh bột là khả năng ưa nước do sự hiện diện của các nhóm hydroxyl trong cấu 

trúc của chúng. Ngoài ra, các vật liệu dựa trên tinh bột có độ giòn cao, do tương 

tác mạnh hơn giữa các phân tử tinh bột, hạn chế sự di động của phân đoạn polyme 

[7]. Tính chất của tinh bột có thể cải thiện bằng cách tạo liên kết với một số 

polyme khác tạo ra các composite sinh học. Tuy nhiên, việc sản xuất SF bọc 

composit sinh học chưa được phát triển mạnh do độ phức tạp và chi phí của quá 

trình cao. Ngoài ra, tính ưa nước vẫn còn khá lớn, khả năng trương nở cao và đặc 

tính phóng thích có kiểm soát còn hạn chế. Gần đây, tinh bột sau khi được điều 

chỉnh bằng urê và borat có thể tạo màng bọc tương đối tốt cho SF, nhưng tính chất 

ưa nước và tốc độ giải phóng tương đối nhanh. Khuyết điểm này có thể được giải 

quyết bằng cách sử dụng tinh bột biến tính, đã được giảm bớt các nhóm hydroxyl, 

kết hợp với các polyme khác có chi phí thấp vào công thức vật liệu bọc. 

2.1.2 Tối ưu hóa thực nghiệm 

Mô hình thống kê thực nghiệm với các phương trình hồi quy dạng đa thức dễ dàng 

hơn để mô tả, tính toán, đánh giá và tối ưu hóa quá trình công nghệ. Các nghiên 

cứu xây dựng mô hình thống kê bằng quy hoạch thực nghiệm để mô hình hóa quá 

trình bọc trong thiết bị bọc đĩa quay được mô tả trong Bảng 2.1. Hầu hết các 

nghiên cứu trên được ứng dụng trong lĩnh vực dược phẩm để bọc thuốc. Trong 

sản xuất phân bón, quá trình bọc hạt thường chỉ được sử dụng để tạo ra phân bọc 

màng phục vụ cho các nghiên cứu về tính chất vật liệu bọc và quá trình giải phóng 

chất dinh dưỡng của sản phẩm.  

Bằng phương pháp quy hoạch thực nghiệm, nghiên cứu tiến hành đánh giá lựa 

chọn các yếu tố ảnh hưởng chính và thiết lập phương trình hồi quy cho quá trình 

bọc hạt trong thiết bị bọc đĩa quay. Tối ưu đa mục tiêu cũng được sử dụng để xác 

định thông số tối ưu của quá trình bọc hạt với mục tiêu tối thiểu hóa tỉ lệ khối 
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lượng màng bọc sử dụng và tối đa hóa thời gian giải phóng dinh dưỡng của SUF 

(hay tối thiểu hóa tốc độ giải phóng chất urê). 

2.2 Phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm 

2.2.1 Tổng hợp và xác định thông số vật liệu bọc 

Hồ hóa 15 g tinh bột mì hoặc các loại tính bột biến tính với 500 ml nước cất ở 75 

°C, tốc độ khuấy 350 vòng/phút, trong 30 phút. Thêm 0,3 g Na2B4O7.10H2O và 

15 g PVA, khuấy trong 30 phút, với tốc độ 450 vòng/phút. Dung dịch polyme 

tổng hợp từ tinh bột phốt phát và PVA được trộn với PAA tỉ lệ 3:7 trong 20 phút 

tạo hỗn hợp polyme. Các dung dịch thu được ở từng giai đoạn và hỗn hợp polyme 

để nguội, xác định khối lượng riêng, độ nhớt và sức căng bề mặt tại 30 oC. Lấy 

50 ml các dung dịch này đem tạo màng để xác định bề dày, khối lượng và các tính 

chất cơ lý của màng. Cấu trúc, tính chất của lớp màng được xác định bằng thiết 

bị quang phổ hồng ngoại (FTIR); thiết bị phân tích trọng lượng nhiệt (TGA) và 

phân tích nhiệt quét vi sai (DSC); kính hiển vi điện tử quét (SEM). Khả năng thấm 

nước, phân tán của màng được xác định bằng cách theo dõi khối lượng màng theo 

thời gian trong 200 ml nước, tốc độ khuấy 250 vòng/phút. Dụng cụ, thiết bị và 

phương pháp đo được mô tả cụ thể ở Phụ lục 1 và Phụ lục 2. 

2.2.2 Quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay 

Hệ thống thiết bị bọc hạt đĩa quay được sử dụng để sản xuất SUF có cấu tạo như 

sơ đồ Hình 2.1a. Hệ thống gồm hai cụm chính: cụm hệ thống phun dung dịch tạo 

màng bọc và cụm hệ thống đĩa quay kết hợp với hệ thống sấy thực hiện quá trình 

bay hơi dung môi, tạo màng bọc. Sơ đồ bố trí đầu phun, bộ phận đưa tác nhân sấy 

vào và ra được mô tả như hình Hình 2.1b. Thông số cấu tạo và làm việc của các 

thiết bị trong hệ thống bọc đĩa quay được mô tả như Bảng 2.1. Bản vẽ sơ đồ hệ 

thống, cấu tạo thiết bị và hình ảnh các bộ phận được mô tả ở Phụ lục 8. Sơ đồ hệ 

thống kết nối, phân phối khí được thiết kế theo tiêu chuẩn của nhà cung cấp Prona 

(Đài Loan), mô tả như Hình 2.2. Cấu tạo đầu phun và hình ảnh thiết bị trong hệ 

thống phun được trình bày ở Phụ lục 9. 
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(a) 

 
(b) 

Hình 2.1: Hệ thống bọc hạt (a) và mặt cắt đĩa quay (b) bao gồm: (1) máy nén 

khí, (2) van điều áp, (3) bình chứa dung dịch, (4) đầu phun tự động, (5) thiết bị 

bọc, (6) động cơ, (7) thước đo góc nghiêng, (8) điện trở khí gia nhiệt, (9) quạt. 

Ban đầu, thiết bị bọc được sấy khô ở nhiệt độ 70 °C, trong 10 phút. Sau đó, cho 

100 g hạt urê nguyên liệu đã được phân loại bằng hệ thống rây Retsch, cho vào 

thiết bị bọc. Dung dịch polyme tổng hợp được đưa vào bình chứa nhập liệu và 

tiến hành quá trình phun. Thời gian phun được điều chỉnh bằng hệ thống van điện 

từ, tương ứng thời gian bọc của quá trình. Lưu lượng dung dịch phun, tốc độ đĩa 

quay, góc nghiêng đĩa, nhiệt độ không khí, tốc độ tác nhân sấy và thời gian bọc 

được điều chỉnh theo các điều kiện thực nghiệm tương ứng theo Bảng 2.8. Cuối 

cùng, sản phẩm sau khi bọc được tiến hành sấy ở 70 °C, trong 10 phút, sau đó để 

nguội đến 30 oC, lấy ra đi xác định kích thước, khối lượng riêng của hạt và thời 

gian giải phóng urê như phần 2.2.3 trong luận án. 

2.3 Kết quả và bàn luận 

2.3.1 Đánh giá và lựa chọn vật liệu bọc 

Các kết quả đo khối lượng riêng, độ nhớt, sức căng bề mặt của dung dịch tổng 

hợp ứng với các giai đoạn, được mô tả ở Bảng 2.4, phổ FTIR (Hình 2.5), phân 

tích TGA và DCS (Hình 2.6), và ảnh SEM (Hình 2.7) cho thấy có sự hình thành 

liên kết tốt giữa các phần tử tinh bột hoặc tinh bột biến tính và PVA dưới tác nhân 

Natri borat để tạo polyme liên kết chéo, giúp cải thiện tính chất cơ lý, hóa lý của 
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vật liệu bọc, làm giảm khả năng trương nở, phá hủy của màng bọc, giảm tốc độ 

khuếch tán chất dinh dưỡng qua màng, tăng thời gian giải phóng dinh dưỡng. 

Kết quả trung bình, độ lệch chuẩn của các thông số cơ lý như lực biến dạng, ứng 

suất kéo, độ biến dạng, áp suất chịu nén (Bảng 2.5) và khả năng thấm nước, phân 

hủy của màng (Hình 2.8) cho thấy màng polyme tổng hợp từ tinh bột phốt phát 

(PS–g–PVA) có tính chất cơ lý và khả năng chống thấm nước, phân hủy vượt trội 

hơn nhưng chưa phù hợp để sử dụng làm vật liệu tạo màng bọc cho SUF. Để cải 

thiện khả năng thấm ướt và nâng cao chất lượng polyme, dung dịch PS–g–PVA 

được hòa trộn với dung dịch poly acrylic axit (PAA) tạo dung dịch hỗn hợp 

polyme ((PS–g–PVA)/PAA). Sự hình thành liên kết giữa hai polyme này cũng 

được chứng minh qua kết quả đo độ nhớt của dung dịch (độ nhớt rất cao), phổ 

FTIR, đường cong TGA và DCS, ảnh SEM và phổ nhiễu xạ tia X (Hình 2.9). 

Để có thể đánh giá và lựa chọn vật liệu bọc hợp lý, các dung dịch polyme tổng 

hợp được đưa vào hệ thống thiết bị bọc đĩa quay để tiến hành bọc hạt tạo SUF. Tỉ 

lệ giải phóng urê của các sản phẩm trong môi trường nước và đất theo thời gian 

được mô tả như Hình 2.10, đều cho thấy khả năng giải phóng urê của SUF sử 

dụng hỗn hợp polyme (PS–g–PVA)/PAA làm màng bọc là tốt nhất. Thời gian giải 

phóng 70% lượng urê của SUF trong môi trường nước là khoảng 360 phút, gấp 

hơn 60 lần so với phân không bọc và đạt đến 25 ngày cho môi trường đất có độ 

ẩm 50÷60%. Đây là vật liệu phù hợp cho việc sử dụng làm màng bọc cho SUF. 

Ngoài ra, quá trình tổng hợp cũng đơn giản, thời gian thực hiện ngắn, chi phí đầu 

tư và vận hành thấp nên dễ dàng triển khai quy mô công nghiệp, ứng dụng vào 

trong sản xuất thực tế. 

2.3.2 Tối ưu quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay 

Dựa trên cơ sở phân tích, đánh giá các yếu tố ảnh hưởng, điều kiện thực nghiệm 

và vận hành hệ thống bọc đĩa quay, bảy yếu tố độc lập tác động đến quá trình bọc 

được đánh giá và lựa chọn dựa trên mô hình Plackett-Burman [8] (xem Bảng 2.8) 

với hàm mục tiêu là tỉ lệ khối lượng màng bọc (y1) được tính toán theo phương 

trình 2.8. Phân bố kích thước và đường kính trung bình Sauter của hạt được xác 
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định bằng phương pháp phân tích hình ảnh như Hình 2.11 và Hình 2.12. Kết quả 

tính toán độ dày màng cũng được so sánh với phương pháp chụp ảnh SEM mặt 

cắt hạt (Hình 2.13) và cho thấy độ tin cậy cao, sai số 1,8%.  

Dựa trên kết quả tính toán mức độ tác động như Hình 2.14, các thông số có mức 

ảnh hưởng lớn đến quá trình trình bọc hạt gồm: góc nghiêng của đĩa quay (𝑥1), 

lưu lượng phun (𝑥2) và thời gian bọc (𝑥3). Các yếu tố này được mã hóa thành các 

biến số của mô hình quy hoạch thực nghiệm tâm xoay bậc 2, 3 yếu tố (mô tả phần 

2.2.4.1 của luận án) để xác định phương trình hồi quy mô tả quá trình bọc hạt. Hai 

hàm mục tiêu được lựa chọn là tỉ lệ khối lượng màng bọc (𝑦1), đặc trưng cho 

lượng vật liệu bọc tiêu hao và thời gian giải phóng 80% hàm lượng dinh dưỡng 

(𝑦2), thể hiện khả năng giải phóng của sản phẩm. Kết quả thực nghiệm theo biến 

thực và hàm mục tiêu được mô tả như Bảng 2.10. 

Bảng 2.10: Kết quả thực nghiệm và tính toán theo biến thực và hàm mục tiêu 

TT 𝒙𝟏 (°) 𝒙𝟐 (ml/phút) 𝒙𝟑 (phút) 𝝆𝒑 (kg/m3) 𝒅𝒑 (mm) 𝒚𝟏 𝒚𝟐 (giờ) 

1 40 1,5 30 1182,0 4,4565 0,5736 4,1016 

2 60 1,5 30 1264,2 3,8998 0,1278 4,3594 

3 40 2,5 30 1261,0 4,6555 0,9138 4,6289 

4 60 2,5 30 1222,5 3,9593 0,1413 4,1836 

5 40 1,5 60 1197,6 3,9866 0,1413 4,9453 

6 60 1,5 60 1204,8 4,5463 0,7028 4,7344 

7 40 2,5 60 1190,5 4,3341 0,4578 4,6875 

8 60 2,5 60 1164,1 4,4727 0,5668 4,2188 

9 33,18 2 45 1154,7 4,4990 0,5816 4,4648 

10 66,82 2 45 1172,3 4,1411 0,2522 3,7969 

11 50 1,159 45 1201,9 4,0610 0,2108 4,6875 

12 50 2,841 45 1196,2 4,3492 0,4801 4,6992 

13 50 2 19,77 1200,5 4,1298 0,2718 4,5469 

14 50 2 70,23 1182,0 4,7310 0,8827 5,1094 

15 50 2 45 1165,5 4,5674 0,6703 4,3125 

16 50 2 45 1152,1 4,5227 0,6031 4,3828 

17 50 2 45 1169,6 4,5410 0,6472 4,5352 

18 50 2 45 1117,3 4,4920 0,5233 4,6758 

19 50 2 45 1160,1 4,5569 0,6511 4,4648 

20 50 2 45 1172,3 4,4618 0,5662 4,4180 
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Kết quả tính toán giá trị hệ số hồi quy ứng với hàm mục tiêu 𝑦1 được trình bày 

trong Bảng 2.11 và 𝑦2 trong Bảng 2.12. Các hệ số hồi quy không có ý nghĩa bị 

loại bỏ khỏi phương trình. Kết quả tính toán cũng cho thấy giá trị hệ số Fisher của 

các phương trình (FR) nhỏ hơn giá trị hệ số Fisher tiêu chuẩn (FT), nên các mô 

hình có độ tương thích. Các phương trình hồi quy dạng đa thức bậc 2 với biến 

thực được trình bày như phương trình (2.9) và (2.10).  

𝑦1 = −0,9909 + 0,0248 ∙ 𝑥1 + 2,5586 ∙ 𝑥2 −  0,0731 ∙ 𝑥3 − 0,0195 ∙ 𝑥1

∙ 𝑥2 + 0,0016 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥3 − 0,00065 ∙ 𝑥1
2 − 3,55 × 10−5 ∙ 𝑥2

2 
(2.9) 

𝑦2 = −1,6641 + 0,1655 ∙ 𝑥1 + 2,0446 ∙ 𝑥2 + 0.0027 ∙ 𝑥3 − 0,0240 ∙ 𝑥1

∙ 𝑥2 − 0,0188 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥3 −  0,0013 ∙ 𝑥1
2 + 0,0005 ∙ 𝑥3

2 
(2.10) 

Sự ảnh hưởng các yếu tố đến các hàm mục tiêu được biểu diễn như Hình 2.15, 

Hình 2.16. Bằng cách sử dụng phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu (phần 2.2.4.2 

của Luận án), các kết quả của tối ưu đa mục tiêu phương trình (2.9) và (2.10) thỏa 

mãn tỉ lệ khối lượng màng bọc là tối thiểu, thời gian giải phóng 80% lượng dinh 

dưỡng đạt tối đa được thể hiện như Hình 2.17. Giá trị tối ưu hợp lý được lựa chọn, 

tại giá trị góc nghiêng (𝑥1) 40,97°, lưu lượng phun (𝑥2) 1,512 ml/phút và thời gian 

bọc (𝑥3) 59,85 phút ứng với thời gian giải phóng 80% lượng dinh dưỡng là 4,79 

giờ và tỉ lệ khối lượng màng bọc 0,26. 

2.4 Kết luận 

Nghiên cứu đã lựa chọn và tổng hợp được hỗn hợp polyme, có khả năng phân hủy 

sinh học, từ tinh bột biến tính phốt phát, PVA và PAA để làm vật liệu bọc cho 

SUF. Trên cơ sở đó, xây dựng một hệ thống thiết bị bọc hạt đĩa quay để nghiên 

cứu sản xuất SUF bằng phương pháp bọc ướt. Các yếu tố của quá trình được lựa 

chọn, phân tích và xác định mức độ ảnh hưởng đến tỉ lệ khối lượng màng bọc từ 

đó lựa chọn các yếu tố ảnh hưởng chính. Các phương trình hồi quy được thiết lập 

từ kết quả thực nghiệm bằng phương pháp hồi quy đa biến và phân tích thống kê. 

Cuối cùng, giá trị tối ưu đa mục tiêu với thời gian giải phóng 80% dinh dưỡng đạt 

tối đa, tỉ lệ khối lượng màng bọc đạt tối thiểu đã được tính toán bằng thuật toán 

tìm kiếm Pareto đa mục tiêu. Giá trị tối ưu này là cơ sở cho việc tổ chức thực 

nghiệm và xác định mô toán mô tả công nghệ bọc hạt. 
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CHƯƠNG 3 XÂY DỰNG MÔ HÌNH HÓA TOÁN HỌC CÔNG NGHỆ 

BỌC HẠT 

3.1 Mô hình vật lý quá trình bọc phân urê 

Quá trình bọc xảy ra ba quá trình đồng thời: 1) Phun dịch tạo màng; 2) Chuyển 

động của các hạt vật liệu trên đĩa; 3) Hình thành màng bọc theo yêu cầu, như Hình 

1.5. Mỗi quá trình chịu ảnh hưởng của một số yếu tố, được mô tả như Bảng 3.1. 

Với số thông số ảnh hưởng của công nghệ bọc hạt trong thiết bị đĩa quay là quá 

lớn (28 thông số) nên việc thiết lập một mô hình toán toàn diện cho công nghệ 

bọc hạt là rất khó khăn, nên mô hình toán công nghệ bọc hạt được xây dựng thành 

hai mô hình chính: mô hình toán quá trình phun dung dịch tạo màng bọc và mô 

hình toán quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay bao gồm quá trình chuyển động 

hạt và hình thành màng bọc, và quá trình nhiệt động. 

3.1.1 Quá trình phun dung dịch tạo màng 

Quá trình phun dung dịch quyết định đến khả năng tiếp xúc và liên kết của giọt 

lỏng với hạt vật liệu và sự hình thành màng bọc được mô tả và phân tích như phần 

1.2.2.1 của luận án. Các mô hình nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm trước đây 

chủ yếu mô tả cho các quá trình phun chất lỏng là nước ở điều kiện áp suất cao, 

độ phân tán lớn. Chúng chưa phù hợp với quá trình phun các dung dịch tạo màng 

bọc có độ nhớt, độ kết dính và sức căng bề mặt lớn. Nhiều nghiên cứu gần đây đã 

sử dụng công nghệ, kỹ thuật và phương pháp hiện đại nhằm kết hợp lý thuyết và 

thực nghiệm để có thể khảo sát đầy đủ hơn các thông số quá trình phun ứng dụng 

cho các quá trình công nghiệp. Tuy nhiên, hầu hết nghiên cứu chưa đưa ra được 

mô hình toán quan hệ của các thông số quá trình phun để sử dụng cho quá trình 

bọc hạt và phù hợp với vật liệu bọc sản xuất SUF. 

3.1.2 Quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay 

Quá trình bay hơi của dung môi có ảnh hưởng lớn đến sự hình thành và tính chất 

lớp màng bọc, sự kết dính của hạt trong công nghệ bọc ướt. Quá trình này phụ 

thuộc vào các thông số của quá trình nhiệt động được mô tả, phân tích ở phần 

1.2.2.2 của luận án. Các mô hình bán thực nghiệm bằng cách sử dụng các phương 
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trình cân bằng vật chất và năng lượng đã được đề xuất để thiết lập các thông số 

cho mô hình vật lý để mô tả quá trình nhiệt động.  

Quá trình chuyển động của hạt trong thiết bị bọc hạt ảnh hưởng quyết định cấu 

trúc của lớp màng bọc được mô tả, phân tích và đánh giá trong phần 1.2.2.3 của 

luận án. Có nhiều cách tiếp cận khác nhau được sử dụng để mô hình hóa sự chuyển 

động của hạt và độ biến thiên khối lượng của lớp màng như: phương pháp lý 

thuyết đổi mới; phương pháp cân bằng tập đoàn hạt; phương pháp Monte Carlo; 

phương pháp phần tử rời rạc và tính toán động lực học lưu chất. Các mô hình này 

là các mô hình lý thuyết hoặc bán thực nghiệm, được mô tả bởi hệ các phương 

trình đạo hàm riêng hoặc toàn phần, nên phức tạp trong việc thiết lập phương 

pháp, công cụ và thời gian tính toán. Các mô hình này cũng phụ thuộc nhiều các 

điều kiện biên được cung cấp và một số trường hợp kết quả thu được chưa tương 

thích với thực nghiệm [9].  

Các mô hình vật lý dựa trên cơ sở phương pháp phân tích thứ nguyên và định luật 

 của Buckingham giúp chuyển đổi các phương trình vi phân hoặc xây dựng các 

phương trình quan hệ dưới dạng các đại lượng vô thứ nguyên. Mô hình này thường 

được áp dụng trong các trường hợp: thực hiện khảo sát, thử nghiệm các mô hình 

ở các quy mô khác nhau; khắc phục hạn chế sự khác nhau về đơn vị đo lường, 

tính chất vật lý và điều kiện làm việc; đảm bảo sự thích ứng quy luật của mô hình 

với mô hình đầy đủ; đánh giá sự tương đương giữa các quá trình diễn ra trong mô 

hình và trong mô hình từ đó cung cấp giải pháp cải tiến và nâng cao chất lượng, 

năng suất và hiệu suất, giảm chi phí của quá trình [10]. Tuy nhiên, chúng vẫn hạn 

chế về việc lựa chọn vùng khảo sát, thông số ảnh hưởng và điều kiện thực nghiệm. 

3.2 Thực nghiệm 

3.2.1 Quá trình phun dung dịch tạo màng bọc 

Quá trình phun được tiến hành trên hệ thống phun tự động Prona RA-100RC, có 

vùng phun hình tròn. Bộ phát tia laser SDLaser 303 được sử dụng để tạo hiện 

tượng tán xạ ánh sáng của giọt lỏng. Bộ phát được di chuyển ứng với các khoảng 

cách khác nhau với đầu phun để xác định kích thước vùng phun. Máy ảnh Sony 
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RX100 Mark V ghi nhận hình ảnh tán xạ ánh sáng của giọt lỏng với tốc độ 1000 

hình/giây. Camera và đèn phát laser được chuyển đổi vị trí để có thể ghi nhận 

hình ảnh theo hai phương khác nhau như Hình 3.1. Toàn bộ thiết bị được đặt trong 

buồng kín, tối để tránh ánh sáng và sự tác động của các yếu tố môi trường. Mỗi 

thí nghiệm được lặp lại 4 lần đảm bảo tính chính xác của kết quả đo. Video thu 

được chứa khoảng 1260 ảnh/giây, được chuyển vào phần mềm MATLAB tiến 

hành phân tích hình ảnh và xác định kích thước của giọt lỏng và vùng phun (xem 

phần 3.2.1.2 và  3.2.1.3 của luận án). 

3.2.2 Quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay  

Quá trình bọc hạt được tiến hành trong hệ thống thiết bị bọc đĩa quay như Hình 

2.1 với các thông số hoạt động theo Bảng 2.8. Các bước tiến hành thực nghiệm 

tương tự như mô tả ở phần 2.2.2.2 của luận án, phạm vi điều chỉnh của các thông 

số như phần 3.2.2 của luận án. Phân bố kích thước và đường kính trung bình hạt 

của nguyên liệu, sản phẩm cũng được xác định như phần 2.2.3 trong luận án. 

3.3 Kết quả và bàn luận 

3.3.1 Mô hình hóa toán học quá trình phun dung dịch 

Kết quả thực nghiệm quá trình phun và tán xạ ánh sáng được mô tả như Hình 

3.5a. Bằng cách sử dụng camera tốc độ cao, phương pháp phân tích hình ảnh, độ 

rộng của vùng phun và kích thước giọt được mô tả như Hình 3.5b – d và tính toán 

được trong Bảng 3.3. Hàm phân bố kích thước giọt thu được từ kết quả phân tích 

hình ảnh ở các khoảng cách phun và các điều kiện thực nghiệm khác nhau được 

mô tả như Hình 3.7.  

Bằng phương pháp phân tích thứ nguyên (xem phần 3.1.2 của luận án), ma trận 

thứ nguyên của các thông số quá trình phun dung dịch được xác định như Bảng 

3.4 và gồm: 4 thông số cùng thứ nguyên L, 2 thông số cùng thứ nguyên M·L-3 và 

2 thông số cùng thứ nguyên M·L-1·T-1. Vì vậy, có 5 chuẩn số đơn giản gồm: tỉ số 

kích thước vùng phun và đầu phun, tỉ số kích thước giọt và đầu phun, tỉ số khối 

lượng riêng, độ nhớt của các dòng. Dựa trên định lý π và kết quả tính toán hệ 

phương trình (3.6), ba đại lượng vô thứ nguyên tính toán được như Bảng 3.5, gồm: 
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chuẩn số Laplace (𝐿𝑎); chuẩn số Weber 

(𝑊𝑒), và tỉ số lưu lượng dòng lỏng (𝑄𝑙) 

và dòng khí (𝑄𝑔). 

Dựa trên các số liệu thực nghiệm, tính 

toán quá trình phun, giá trị các đại 

lượng độc lập không thứ nguyên và hàm 

mục tiêu (tỉ lệ kích thước giọt và đầu 

phun, 𝑑𝑑 𝑑𝑛𝑜𝑧.⁄ ) được xác định như 

Bảng 3.6. Hệ số và các tham số của 

phương trình chuẩn số được xác định 

bằng cách tiến hành phương pháp bình 

phương cực tiểu và tuyến tính hóa 

phương trình (3.9). 

Mô hình toán quá trình phun dung dịch 

được xác định cụ thể như phương trình 

chuẩn số (3.11). Phương trình (3.11) 

cho thấy sự hình thành giọt trong quá 

trình phun chịu ảnh hưởng bởi thông số 

kích thước vùng phun và tính chất của 

dung dịch phun. Đồ thị so sánh giá trị 

đường kính trung bình của giọt thu 

Hình 3.7: Kích thước vùng phun, phân 

bố kích thước và SMD của giọt ở các 

điều kiện thực nghiệm 

được từ kết quả thực nghiệm ((𝑑𝑑)𝑒𝑥𝑝.) và kết quả tính ((𝑑𝑑)𝑐𝑎𝑙.) theo phương 

trình (3.9) được biểu diễn như Hình 4.22 cho thấy tương đương nhau với giá trị 

hệ số tương quan (R2) đạt 0,971. 

𝑑𝑑

𝑑𝑛𝑜𝑧.

= 1,62 ∙ 𝑊𝑒−0,0056 ∙ 𝐿𝑎0,8717 ∙ (
𝐿

𝑑𝑛𝑜𝑧.

)
−0,2018

∙ (
𝐵

𝑑𝑛𝑜𝑧.

)
−0,2843

 (3.11) 

3.3.2 Mô hình hóa toán học quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay 

Quá trình bọc hạt trong thiết bị bọc đĩa quay bao gồm quá trình chuyển động của 

hạt, hình thành màng bọc và quá trình nhiệt động. Số yếu tố ảnh hưởng của quá 
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trình bọc hạt được xác định theo Bảng 3.1 là 16. Ma trận thứ nguyên được mô tả 

như Bảng 3.9. Trong đó, 1 thông số không thứ nguyên là 𝜙, 5 thông số cùng thứ 

nguyên L và 3 thông số cùng thứ nguyên M·L-3. Vì vậy, chúng ta có 7 chuẩn số 

đơn giản và cần phải xác định thêm 7 chuẩn số khác để thiết lập được phương 

trình chuẩn số. Dựa trên ma trận thứ nguyên và điều kiện giải hệ phương trình thứ 

nguyên, kết quả lựa chọn và tính toán, các đại lượng vô thứ nguyên mô tả quá 

trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay được lựa chọn và trình bày trong Bảng 3.10. 

Phương trình chuẩn số tổng quát mô tả quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay 

như sau: 

𝑑𝑝

𝑑𝑐𝑜𝑟𝑒

= 𝐶 ∙ (
𝐻

𝐷
)

𝑙1

∙ (𝛷)𝑙2 ∙ (
𝑑𝑐𝑜𝑟𝑒

𝐷
)

𝑙3

∙ (
𝜌𝑏

𝜌𝑎

)
𝑙4

∙ (
𝑚

𝜌𝑏

∙
4

𝜋𝐷2𝐻
)

𝑙5

∙ 𝐹𝑟𝑙6 ∙ (𝜔. 𝜏𝑐)𝑙7

∙ (
𝜔𝐷

𝑣𝑎

)
𝑙8

∙ (
𝜏𝑐

𝜏𝑑𝑟𝑦

)

𝑙9

∙ (
𝑑𝑑

𝑑𝑝

)

𝑙10

∙ 𝑅𝑒𝑙11 ∙ 𝑃𝑟𝑙12 ∙ 𝑆𝑐𝑙13  

(3.13) 

Dựa trên mô hình toán quá trình phun dung dịch tạo màng như phương trình 

(3.13), các thông số thực nghiệm và kết quả tính toán kích thước trung bình giọt 

của quá trình phun được mô tả trong Bảng 3.12. Thông số và kết quả thực nghiệm 

của quá trình bọc hạt xác định được như Bảng 3.13, trong đó các thông số nhiệt 

động của tác nhân sấy được xác định dựa bảng dữ liệu thực nghiệm theo nhiệt độ 

tác nhân. Những dữ liệu này được sử dụng để tính toán giá trị các đại lượng vô 

thứ nguyên và được trình bày như trong Bảng 3.14. Các giá trị hệ số biến thiên 

(CV) hay độ lệch chuẩn tương đối (RSD) của các đại lượng vô thứ nguyên được 

tính toán để đánh giá đánh giá sự biến đổi giá trị của các đại lượng Hình 3.10 cho 

thấy các đại lượng vô thứ nguyên như: H/D, dcore/D, ρb/ρa và 𝑃𝑟 có hệ số biến thiên 

nhỏ hơn 5%. Giá trị của các đại lượng này không thay đổi hoặc thay đổi không 

đáng kể trong điều kiện thực nghiệm khảo sát và được xem là hằng số. Hằng số 

và các hệ số được xác định bằng phương pháp bình phương cực tiểu đa biến và 

tuyến tính hóa phương trình 3.13. Kết quả tính toán phương trình chuẩn số cho 

thấy hệ số tương quan (R2) thu được là 0,959. Điều này chứng tỏ sự tương thích 

của mô hình toán với kết quả thực nghiệm. Phương trình chuẩn số quá trình bọc 

hạt trong thiết bị đĩa quay được mô tả như sau: 
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𝑑𝑝

𝑑𝑐𝑜𝑟𝑒

= 3,732 × 10−8 ∙ (Φ)−0,0531 ∙ (
𝑚

𝜌𝑏

∙
4

𝜋𝐷2𝐻
)

0,0118

∙ 𝐹𝑟−0,7574

∙ (𝜔. 𝜏𝑐)0,0089 ∙ (
𝜔𝐷

𝑣𝑎

)
1,1429

∙ (
𝜏𝑐

𝜏𝑑𝑟𝑦

)

0,1309

∙ (
𝑑𝑑

𝑑𝑝

)

−0,176

∙ 𝑅𝑒1,4644 ∙ 𝑆𝑐−1,7057 

(3.14) 

Phương trình cho thấy các chuẩn số Re, Fr và tỉ số (ω∙D)/va ảnh hưởng lớn đến 

sự phát triển bề dày của màng bọc. Phương trình này cùng với phương trình chuẩn 

số mô tả quá trình phun dung dịch tạo màng phương trình (3.11) hoàn thiện mô 

hình toán công nghệ bọc hạt trong thiết bị đĩa quay. 

3.4 Kết luận 

Mô hình toán mô tả công nghệ bọc hạt trong thiết bị đĩa quay tạo phân urê thông 

minh được mô tả bởi hai mô hình chính: mô hình toán quá trình phun, mô hình 

toán quá trình bọc hạt trong thiết bị đĩa quay. Cả hai mô hình này được xây dựng 

bằng phương pháp phân tích thứ nguyên, định lý π và hồi quy tuyến tính đa biến. 

Trong đó, các phương pháp hiện đại như ghi nhận hình ảnh, tán xạ laser, kỹ thuật 

phân tích hình ảnh đã được sử dụng để xác định các thông số thực nghiệm như 

kích thước vùng phun và kích thước giọt. Phương trình chuẩn số cho quá trình 

phun mô tả sự ảnh hưởng của tỉ lệ kích thước giọt và đường kính đầu phun với 

các chuẩn số We, La, và tỉ lệ kích thước vùng phun như phương trình (3.11). 

Phương trình này có vùng giới hạn: We = 0,029÷0,052; La = 13,5÷20,3; khoảng 

cách phun (L) 0,1÷0,3 m; lưu lượng phun (Q) 1,5÷2,0 ml/phút. 

Phương trình chuẩn số mô tả quá trình bọc hạt bằng thiết bị bọc đĩa quay biểu 

diễn sự ảnh hưởng của 3 chuẩn số (Re, Fr, Sc), 6 số vô thứ nguyên đến tỉ lệ kích 

thước sản phẩm và nguyên liệu như phương trình (3.14). Phạm vi áp dụng của 

phương trình như sau: Fr = 0,035÷0,069; Re = 1,45∙105÷2,5∙105; Sc = 0,57÷0,62; 

khối lượng vật liệu 40÷60 g; nhiệt độ sấy 60÷80 oC; tốc độ quay 50÷70 vòng/phút; 

góc nghiêng của đĩa quay 33÷60o. Mô hình này đóng vai trò quan trọng cho việc 

tính toán thiết kế và tối ưu hệ thống công nghệ bọc hạt ở quy mô công nghiệp. 
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CHƯƠNG 4 QUÁ TRÌNH GIẢI PHÓNG CHẤT DINH DƯỠNG 

4.1 Tổng quan 

Mục tiêu chính cho việc phát triển SF là nhằm quản lý hàm lượng dinh dưỡng 

đảm bảo phù hợp với sự hấp thu của cây trồng, phân tán trong đất, tránh tác động 

môi trường và tích tụ sau này. Theo những phân tích và đánh giá ở phần 1.1.3 của 

luận án cho thấy đường cong mô tả sự biến đổi hàm lượng chất dinh dưỡng của 

SF theo thời gian có sự tương đồng với đường cong nhu cầu của cây trồng như 

Hình 1.2. Vì vậy, cơ chế, mô hình toán quá trình giải phóng dinh dưỡng của SF 

cần phải được xác định để có thể tính toán, thiết kế một sản phẩm phù hợp với 

yêu cầu của loại cây trồng. Mặc dù đã có nhiều mô hình quá trình khuếch tán qua 

màng bọc cho phân bón thông minh được nghiên cứu và thiết lập, nhưng việc ứng 

dụng các mô hình này vào trong tính toán, thiết kế sản phẩm còn nhiều hạn chế. 

Các mô hình toán sử dụng các phương pháp số như FEM, phân tách Adomian,… 

đòi hỏi các công cụ, phần mềm tính toán phức tạp, nhiều tham số. Trong khi đó, 

các mô hình toán sử dụng biến đổi Laplace và đảo ngược Zakian thì lại đòi hỏi 

các kiến thức toán học chuyên sâu để thiết lập và giải mô hình. 

Vì vậy, mục tiêu ở đây nhằm lựa chọn và thiết lập mô hình toán học giải phóng 

chất dinh dưỡng từ SUF qua màng theo cơ chế khuếch tán. Trên cơ sở mô hình 

toán tìm được, cùng với số liệu thực nghiệm, các thông số đặc trưng của quá trình 

giải phóng dinh dưỡng được xác định, đồng thời đánh giá sự ảnh hưởng của các 

các yếu tố môi trường đến quá trình giải phóng dinh dưỡng của SUF. 

4.2 Thực nghiệm 

Trên cơ sở mô hình toán mô tả quá trình bọc hạt và kết quả tối ưu thu được ở các 

nghiên cứu trên, hệ thống thiết bị bọc hạt bằng đĩa quay được tiến hành cài đặt 

các thông số để sản xuất sản phẩm phân urê thông minh như phần 2.2.2.2 của luận 

án. Các thông số chính của hệ thống bọc được cài đặt như phần 4.2.1 của luận án. 

Phân bố kích thước và đường kính trung bình hạt của sản phẩm được xác định 

như phần 2.2.3.1 của luận án. Bề dày lớp màng bọc được tính toán theo phương 
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trình (2.7) Hàm lượng và tỉ lệ urê giải phóng trong môi trường nước được tiến 

hành và tính toán như phần 2.2.3.3 của luận án. 

4.3 Kết quả và bàn luận 

4.3.1 Đánh giá chất lượng sản phẩm phân urê thông minh 

Tỉ lệ giải phóng chất urê từ sản phẩm SUF và các loại phân urê khác theo thời 

gian trong môi trường nước ở điều kiện nhiệt độ 25 °C, pH bằng 7, được xác định 

và biểu diễn như Hình 4.2 và cho thấy thời gian giải phóng của sản phẩm nhỏ hơn 

so với phân urê bọc RYNAN nhưng lớn hơn nhiều thời gian giải phóng của urê 

Phú Mỹ, Cà Mau và Agrotain. Điều này có thể khắc phục, điều chỉnh, cải tiến 

bằng cách sử dụng kết hợp giữa mô hình toán công nghệ bọc hạt và mô hình giải 

phóng dinh dưỡng. Đường cong mô tả quá trình giải phóng chất dinh dưỡng của 

sản phẩm SUF như Hình 4.3, cho thấy quá trình giải phóng chất dinh dưỡng của 

sản phẩm này tương thích quá trình giải phóng theo cơ chế khuếch tán chất dinh 

dưỡng qua màng được mô tả như Hình 1.2. Sử dụng phương pháp lặp bằng phần 

mềm MATLAB đế tính toán mô hình toán quá trình giải phóng dinh dưỡng (mô 

tả phần 4.2.2 của luận án) kết hợp kết quả thực nghiệm đã xác định được thông 

số quá trình giải phóng của SUF: thời gian trễ 3,38 giờ, thời gian ổn định 26,62 

giờ, hệ số thẩm thấu của nước 1,74·10-13 m2/(h·Pa) và hệ số khuếch tán màng 

1,37·10-8 m2/h. 

4.3.2 Đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố đến quá trình giải phóng dinh 

dưỡng 

Các yếu tố ảnh hưởng chính đến quá trình giải phóng dinh dưỡng cần được xem 

xét là bề dày màng, độ pH, nhiệt độ, lượng hạt sử dụng. Đồ thị biểu diễn tỉ lệ giải 

phóng urê theo thời gian của các sản phẩm SUF có bề dày khác nhau trong môi 

trường nước, ở điều kiện nhiệt độ 25oC, pH = 7 và kết quả tính toán được mô tả 

như Hình 4.4. Kết quả cho thấy hệ số thẩm thấu và hệ số khuếch tán chất dinh 

dưỡng qua màng phụ thuộc bề dày màng. Kết quả này có sự tương tự với kết quả 

công bố của một số các nghiên cứu trước đây [11], [12]. Lượng hạt hay khối lượng 

tập hợp hạt sản phẩm sử dụng trong quá trình giải phóng urê tác động không lớn 

đến khả năng khuếch tán chất dinh dưỡng qua màng ở 25oC, pH = 7, được biểu 
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diễn như Hình 4.5. Ảnh hưởng pH của môi trường đến quá trình giải phóng dinh 

dưỡng ở 25oC cho các hạt có bề dày trong khoảng 0,40 mm đến 0,46 mm như 

hình Hình 4.6. Hệ số thẩm thấu nước qua màng tăng khi môi trường khác môi 

trường trung tính do sự tương tác của cation hoặc anion với phân tử urê làm tăng 

ái lực. Tuy nhiên, hệ số khuếch tán qua màng tăng khi độ pH tăng, bởi vì thành 

phần liệu bọc có PAA và cấu trúc liên kết chính là liên kết este, cho nên trong môi 

trường kiềm các liên kết trong màng bọc bị kéo giãn là tăng kích thước lỗ xốp, 

tăng khả năng khuếch tán qua màng. Kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của nhiệt độ 

đến quá trình giải phóng urê ở pH=7,  =0,4÷0,46 mm, được mô tả như Hình 4.7. 

Nhiệt độ ảnh hưởng độ nhớt chất lỏng nên làm giảm trở lực khuếch tán do đó tốc 

độ khuếch tán tăng. 

4.4 Kết luận 

Sản phẩm phân urê bọc được sản xuất từ quá trình bọc hạt được chứng minh có 

những đặc điểm phù hợp với các tiêu chuẩn của phân thông minh như: đặc tính 

sản phẩm, cấu trúc lớp màng và cơ chế giải phóng dinh dưỡng. Sản phẩm cũng 

cho thấy tính vượt trội khi được so sánh với các loại phân urê thường và tương 

đương với SUF khác. 

Cơ chế và mô hình dùng để tính toán quá trình giải phóng phân urê thông minh 

cũng được thiết lập gồm 3 giai đoạn nối tiếp nhau. Từ đó, kết hợp với thông số 

vật lý và thực nghiệm các thông số quá trình khuếch tán của SUF cũng được tính 

toán. Kết quả tính toán này đã giúp đánh giá được sự ảnh hưởng của các yếu tố 

bên trong (độ dày màng, lượng hạt) và bên ngoài (độ pH, nhiệt độ) đến quá trình 

giải phóng dinh dưỡng. Kết quả cho thấy quá trình khuếch tán phân tử của urê từ 

trong ra ngoài màng qua các mao quản của màng đóng vai trò quyết định đến tốc 

độ chung của quá trình giải phóng. Nó phụ thuộc vào nhiệt độ, bản chất chất tan, 

tính chất dung môi. Lượng chất dinh dưỡng giải phóng phụ thuộc vào mật độ và 

diện tích dòng khuếch tán đi qua. Diện tích này phụ thuộc vào số mao quản, kích 

thước mao quản, cấu trúc của màng. Ngoài ra phụ thuộc vào thời gian khuếch tán, 

tức bề dày màng là quãng đường khuếch tán. Cho nên những yếu tố làm thay đổi 

đặc điểm của lớp màng sẽ làm thay đổi quá trình giải phóng.  
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KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu đã đạt được các nội dung chính sau: 

• Nghiên cứu đã tiến hành khảo sát, tổng hợp được hỗn hợp polyme từ PS, 

PVA và PAA có tính chất vượt trội, phù hợp sử dụng làm vật liệu bọc cho 

phân SUF và điều kiện công nghệ bọc hạt.  

• Các phương trình hồi quy mô tả mối quan hệ của ba yếu tố ảnh hưởng chính 

(góc nghiêng của đĩa quay, lưu lượng phun và thời gian bọc) đến tỉ lệ khối 

lượng màng bọc (𝑦1) như phương trình (2.9) và thời gian giải phóng 80% 

hàm lượng dinh dưỡng (𝑦2) như phương trình (2.10) được thiết lập. 

• Xác định được thông số công nghệ bọc hạt bằng tối ưu đa mục tiêu với tỉ 

lệ khối lượng màng bọc tối thiểu bằng 0,263 g/g; thời gian giải phóng 80% 

dinh dưỡng tối đa là 4,79 giờ khi bọc với góc nghiêng 40,97°, lưu lượng 

phun 1,512 mL/phút và thời gian bọc 59,85 phút. 

• Bằng phương pháp phân tích thứ nguyên đã xây dựng được mô hình vật lý 

mô tả quá trình phun dung dịch phân tán màng bọc như phương trình (3.11) 

và phương trình  (3.14) mô tả quá trình bọc hạt dùng để xác định thông số 

sản phẩm SUF trong phạm vi làm việc được mô tả phần 3.4. 

• Đánh giá khả năng giải phóng chất dinh dưỡng của SUF với các sản phẩm 

phân urê khác nhau và đánh giá sự ảnh hưởng thông số như độ pH, nhiệt 

độ, bề dày màng và lượng hạt sử dụng đến quá trình giải phóng. 

Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu vẫn còn một số hạn chế và kiến nghị như sau: 

• Số yếu tố ảnh hưởng và phạm vi thực nghiệm trong mô hình quy hoạch 

thực nghiệm và tối ưu còn hạn chế. 

• Các mô hình toán thực nghiệm quá trình phun và bọc hạt trong công nghệ 

bọc hạt đã được thiết lập, tuy nhiên việc ứng dụng các mô hình này chưa 

được nghiên cứu. 

• Các phương trình tính toán quá trình giải phóng chất dinh dưỡng chỉ chủ 

yếu tập trung vào tính toán quá trình khuếch tán qua màng, chưa xem xét 

sự tác động của quá trình khuếch tán dinh dưỡng trong môi trường. 
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