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TOM TAT

Chdt thai rdn tir tdm pin nang heong mdt troi ngay thadi ra cang nhiéu trén thé gidi, trong
dé c6 Viét Nam. Tong cong, dén nam 2050, wéc tinh sé c¢é 78 triéu tan nguyén liéu tho duoe tich
hop trong khéi lwong cdc mé-dun quang dién (PV) hét han sir dung. Véi lwong chat thai l6n nhu
vay, viéc nghién ciru, tim hiéu céng nghé va xdy dung, thiét lgp so do quy trinh cong. nghé, thiét
bl dé lwa chon dwa ra dwoc mot cong nghe phu hop VOi diéu kién Viét Nam la can thiét. Ngoai ra
can nghién ciru xdc dmh dwoc nguyén ly két cau mét sé thiét bi chinh trong hé thong day chuyén la
mot trong nhirng yéu t6 quyét dinh dén hiéu qua lam viéc cua day chuyen sau nay, trong do co mdy
nghién (thiét bi lam nhé). Boi vay, ndi dung bai bdo nay trinh bay két qud nghién ciru thiét ké che
tao mdy nghién truc/nghién 16 chat thai rdn tiv tam pin mat troi. Két qua nghién ciru la mot trién
vong [on dwa ra thi trirong Viét Nam mot trong nhitng “mau’ thlet bi dwoc nghién ciru thir nghlem
nham ddp vng dwoc yéu cau ciia thi triong tiém nang ma khong can nhdp khau tir Trung Quoc Han
Quoc Cong hoa Lién bang D, .. .. Két qua nghién ciru budce dau xdc dinh dwoc cdc thong so chinh
doi voi “madu” mdy ban dau véi cdc thong sé: chiéu dai trong L (600mm); dwong kinh l6 trong D
(400mm); s6 vong quay n (1400v/ph); cong sudt Iy thuyét N (5,5 kW). Voi quy mo cong sudt nhie viy
hoan toan c6 thé ung dung vao cdc co so xu ly mol truong dwgc cap phép o quy mo cong nghiép.

T khéa: Tdam pin mdt troi thai; Nghién tam pin nang lwong mdt troi; Nghién 16/trong.
ABSTRACT

Solid waste from solar panels is increasing worldwide, including in Vietnam. By 2050, it is
estimated that 78 million tons of raw materials will be integrated into the volume of photovoltaic
(PV) modules that have reached the end of their lifespan. Given this large amount of waste, research
into technology and the development and establishment of process flow diagrams and equipment to
select a technology suitable for Vietnamese conditions is essential. Furthermore, research is needed
to determine the structural principles of some key components in the production line, which are
crucial to the line's efficiency, including the shredder (a device for reducing the size of the material).
Therefore, this paper presents the results of research on the design and fabrication of a shaft shredder
for solid waste from solar panels. The research results present a great prospect for bringing to the
Viethamese market a “model” of equipment that meets the requirements of the potential market
without needing to import from China, South Korea, the Federal Republic of Germany, etc. The
research results determined the main parameters for the initial “model” machine with the following
parameters: drum length L (600mm); drum diameter D (400mm); rotational speed n (1400rpm);
theoretical power N (5.5kW). With such a power scale, it can be fully applied to licensed industrial-
scale environmental treatment facilities.

Keywords: Waste solar PV panels, Solar panel crushing; Roller/drum crushing.
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1. MO PAU

Su phat trién toan cu cua viéc trién
khai cong nghé ning lwong sach chic chin
s€ kéo theo su gia tdng song song cla cac san
phém hét han st dung, mang lai ca thach thic
va co hoi.

Téng cong, dén nam 2050, uéc tinh s&
c¢6 78 tridu tn nguyén liéu tho duoc tich hop
trong khéi luong cac mo-dun quang dién (PV)
hét han str dung. Mot phan do lo ngai rang sy
tang truong du kién cua cic cong nghé ning
luong sach co thé bi han ché boi su khan hiém
nguyén liéu thd, bat chip nhimng nd luc giam
thiéu vat liéu dang dién ra, sy chu y dang ké
du6i khuon khé kinh té tuan hoan da duge danh
cho viéc tai ché cac cong nghé nay khi hét han
st dung. Tuy nhién, PV chua duogc thiét ké dé
phuc vu cho viéc tai ché khi hét han su dung,
va diéu nay dat ra thach thirc trong viée dua cac
nguyén liéu tho tich hop trd lai st dung trong
cac san phim m&i thong qua tai ché. Nghién
ctru nay nhim muc dich cung cdp thong tin
cho céc thiét ké trong tuong lai dé cai thién
kha ning tai ché thong qua viéc tong hop cac
cong trinh da duogc cong bd trude day, dugc bd
sung bai cac khuyén nghi méi, din dén mot bo
huéng dan thiét ké chung cho vié¢c tai ché, cu
thé 1a danh cho cac mé-dun PV.

Trong nén kinh té tuyén tinh truyén
thong, cac san pham thuong duoc chon 1ap khi
hét vong doi, va cac san phim méi tir nguyén
lidu tho duoc san xuat de thay thé chung. Nguoc
lai, nén kinh té tudn hoan ti wu hoa viéc st
dung ning lugng va vat liéu trong sudt vong doi
san pham bang cach tai san xudt, tan trang, stra
chita, tai str dung va tai ché cac san pham hét
vong doi, va/hodc kéo dai tudi tho ban dau cua
san phém dé tang lugng dich vu hitu ich trén
mdi san pham; khi san pham khong thé duoc tai
san xuat, tan trang, sua chira hoac tai st dung

nita, tai ché 1a lya chon tudn hoan cudi cung.
Tuy nhién, nhiéu san pham bao gom mdt hdn
hop phire tap cac vat liéu kho thu hoi trong qua
trinh tai ché. Mot cach tiép can dé dwa nhimng
san pham nhu vay vao nén kinh té tudn hoan 1a
thiét ké chiing ngay tir dau v6i muc tiéu tai ché.
Thiét ké cho tai ché nhim muc dich tao diéu
kién thuan loi cho viéc tai ché kinh té va toi da
héa viéc thu hdi vat liéu béng cach thiét ké san
pham tap trung vao viéc ting toc do va su dé
dang thao dd, cai thién ty 18 tai ché va do tinh
khiét cta vat liéu thu hoi, va giam thiéu chét
thai. Tai ché/tai tao tap trung vao vi€c san xuét
cac san phém 6 thé duoc tai ché mot cach an
toan va tiét kiém, bang cach st dung cong nghé
va phuong phép tai ché “pht hop”, khi ngimg
str dung cling nhu thay thé vat liéu dé c6 duoc
cac san pham an toan hon cho m6i truong va
con nguoi. Tuy nhién, trong mot s6 tmong hop,
viéc thay thé cac thanh phan nguy hiém hodc
hiém gip cu thé c6 thé khong kha thi. Trong
nhitng truong hop nay, su hop tac gitta cac nha
san xudt va cac don vi tai ché 1a rat quan trong
dé dam bao viéc tai ché va kiém soét cac rui ro
moi trudng phat sinh [1].

Trén thé gi6i hién nay, cong nghé tai
ché/xir 1y tam pin nang luong mit troi voi cac
quy trinh tai ché tAm pin dang dugc phat trién
va thir nghiém trén toan thé giéi. Vi cac cong
nghé hién co, vat liéu thu hdi thudng khong du
tinh khiét dé s dung lai mot cach hiéu qua.
Céac cong nghé méi van dang dugc trién khai
nghién ctu [2].

Viée tai ché tim pin dang d6i mit voéi
mot thach thirc 16n: phd v& cac thanh phan tam
pin, von duoc lién két chit ché véi mang nhya
trong qua trinh san xuét, va thu hoi cac vat liéu
chua trong d6 véi @6 tinh khiét cao. Cac quy
trinh thong thuong dya vao viéc cit nho va
phan loai, bén canh viéc thao roi twong ddi don
gian cac hop ndi va khung nhém. Céc quy trinh
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nhi¢t hodc hoéa hoc ciing dugc st dung, doi
khi tham chi 1a két hop vé6i cac phwong phap
khac. Cac nguyén li€u tho c6 gia tri nhu bac va
silicon, von chi chira mot luong nho trong cac
thm pin, ndng lugng mat troi, khong thé duoc
khai thac mot cach kinh té bang cac quy trinh
hién c6 [2].

Nhung diéu nay s& khong con dung nita
— cac nguyén liéu tho nay qua quy gla ddc bict
1a khi chiing s& duoc can dén véi s6 lwong 16n
trong nhitng nam va thap ky t6i do sy phat trién
ctia quang dién trén toan cau. Hon nita, cic yéu
cau vé tai ché du kién s& duoc diéu chinh. Han
ngach tai ché theo quy dinh cong ngh¢ hién dai
ctia “thé gioi” rat dé dang dép tng bang cach
tach riéng khung nhoém va cap. Trong tuong lai,
han ngach c6 thé duoc ap dung cho tung thanh
phén - vi du, khi d6 mot phz‘in silicon hoac bac
cling s€ phai dugc xu 1y cho céc rng dung méi
[2]. Bé gop phan ning cao hiéu qua tai ché va ty
1¢ thu hoi cac nguyén lidu c6 gia tri, cong doan
lam nhé gitt vai trd quan trong, boi vay viéc
nghién ctru xac dinh dugce nguyén ky két ciu
va cac thong s6 clia may moc, thiét bi rat co y
nghia vé k¥ thuat va kinh té. Vi 1y do do, trong
nghién ctru nay dé cap dén nodi dung nghién ctru
thiét ké ché tao mday nghién truc chat thai rin
tir tAim pin niang lwong mat troi nham xéac dinh
dugc cac thong sd ki thuat chinh va dua ra
duoc thi truong “mau” may phi hop véi dicu
kién Viét Nam.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trong nghién clru nay st dung phuong
phap nghién cuu ly thuyet (tlnh toan) va thiét
ké duya trén cac phan mém hd tro nhd may tinh.

3.KET QUA NGHIEN CUU VA BAN LUAN

3.1. Két qua nghién ciru lra chon nguyén ly
ket cau

Hiéu suét cua may nghién truc lan chiu
anh huong dang ké boi dicu kién cép liu, yéu
t6 quyét dinh ty 1& nghién va ty 1& (D/d_ ). Truc
lan tron la loai it phu hop nhat Vige trang bi
cho truc 13n céc thiét bi hd trg cap liéu nhu cam,
rang hodc gai s& cai thién dang ké tinh hinh.
Do d6, can phan biét gitra hai nhom: (i) May
nghién tryc tron (Hinh 1) 1a may nghién truc
khong c¢o tro giup cép liéu: Cac truc tron hodc
¢6 ranh. Do diéu kién cap liéu, may nghién truc
tron chi c6 thé duoc stir dung lam may nghién
min; (ii) May nghién truc 1dn c6 céc by phan
hd tro cap lidu véi nhiéu hinh dang khac nhau,
chang han nhu cam, rang hodc gal Hinh 2 cho
thiy cac truc lan ctia may nghién truc lan cé
cam. Cac cam an khop vdi nhau. Céc truc lan
bao gdm cac dia thép t6i cimg duoc kep béng
bu long neo. Ty 1€ (D/d_ ) co thé glam xuong
khoang 10, va tham Chl xubng 5 ddi véi vat
liéu c6 mat do thap hon. May nghién tryc lin
c6 cam thich hop 1am may nghién tho. Tai liéu
[3-5] cho thay rang céc tryc ldn c¢6 duong kinh
2500 mm c6 thé xir Iy cac manh c6 kich thudce
1én dén 1000 mm. Chung dugc cit nho trude
va sau do, sau khi giam kich thudc thich hop,
duoc dua vao cac truc lan.

Hinh 2. May nghién truc lan co cac bo phan hé tro
cap liéu [3]
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Theo [3-5] cho thay, cac pham vi kich thudc va thong sé van hanh dién hinh cho may nghién
truc tron va tryc 1an c6 cac bg phan ho tro cap liéu nhu trén Bang 1.

Bdng 1. Kich thude va théng sé van hanh ciia mdy nghién truc lan [3-5].

Linh vyc &tng dung May ngl:ii’r:ltruc lan May nghién truc cam

R z Nghién min cac vat liéu | Nghién tho vat liéu ¢o dd cun , R
Thong s6 : cfxng/frung biﬁh ' : trung Binﬁ/mém ' ° Thi neuyen
Puong kinh con lin 300 dén 1800 500 dén 2500 mm
Chiéu dai/Dudng kinh 0,3 dén 1,0 0,3 dén 1,0
Téc do con lin 4 dén 20 2 dén 12 m/s
Ty1é(D/d_ ) 15 dén 25 5dén 12
Ty 1& nghién/ti 18 1am nho Nho hon 4 dén 6 Nho hon 5 dén 12

3.2. Két qua tinh toan

Vat liéu duoc nghién chiu ap suit cao
tir 50 dén 200 MPa, von cuc dang ké va thoat
ra khoi khe hé cta con lan dudi dang manh
vun véi ty 18 thé tich chat ran tir 75 dén 85%.
Do 4p suét cao, mot ty 1& 16n san pham hoan
thién duogc tao ra chi trong mot lan nghién, dan
dén ty 1¢ tai ché thap hon déng ké. Kich thudc
clia may nghién truc lan kiéu ¢ dinh dugc xac
dinh boi duong kinh va chiéu dai cua truc lan.
Puong kinh truc lin ndm trong khoang tir 0,5
dén 2 m, ty 18 chiéu dai trén dudng kinh tir 0,3
dén 1, va tdc d6 chu vi truc lan thuong tr 0,5
dén 2,0 m/s. Ap suét cao doi hoi luc nghién cu
thé tir 2 dén 10 N/mm? [3-4, 6-8].

Dé dam bao qua trinh nghién trong may
nghién truc 1an, cac manh vat liéu tai ché da
nghién phai duoc kéo vao khoang trong glua
cac truc lan. Piéu klen nay duoc dap mg néu
téng cac lyc hudng xudng 16n hon tong cac luc
huéng 1én (Hinh 3), tirc 1a néu bét dang thirc >
013, 7].

2Psin§52Fcos—;f, (1)

Trong do P 1a lyc tdc dung l1én vat bi
nghién, huéng vudng goc véi chu vi con lin; F
= fP 1a luc ma sat cta vat liéu tai ché véi con
lan, hudng tiép tuyén voi chu vi con lan; o 1a
gbc kep [3, 7].

Sau khi thyc hién cac phép bién doi, ta
thu duoc:

tg%E <f, Q)

Trong do f1a hé s6 ma sat gitra bé mat
vat li€u tai ché€ va con lan.

zb% P
| - i
7 1
/Ji\ ‘ J‘L\
[ |
....... U S R
I;'cos~ f}l : R
1 Je i
|

Hinh 3. So do tinh todn goc thu gom ciia mdy
nghién truc lan [3, 7]

T Hinh 3, ta c6 3, 7]:

D1 2e

o R—l—e
D+2r’ 3)

COS— =
2 R+r
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O day
0033*2—6
b_""2 d
d o’
I-cos— 4
cos2 4)

Trong do: D 1a duong kinh con lan; d 1a
duong kinh vat liu tai ché; 2e 1a khoang cach
giita cac con lan. Liy f= 0,3 va o < 18°, va xét
rang mirc d6 nghién trong may nghién con lin
co con lan tron la I = 4, tirc 1a 2e/d = 1/4, ta thu
dugc dbi voi con lan tron [3, 7].

D
=18 5
: ©

Trén thuc té, D = (18...25)d duoc chip
nhan cho cac con lan tron; D = (10...12)d cho
cac cudn lugn song [3-4, 7-8].

Tinh toan céc luc tdc dung trong may
nghién truc lan. Luc can thiét dé nghién vat liéu
gitra cac truc lan dugc tao ra boi luc cang cua
cac 10 xo do truc lan di dong va dugc xéac dinh
béng mot cong thuc thuc nghi¢ém [3, 7].

P=pF, (6)
Trong d6, p 1a ap suit riéng cua vat lidu
nghién trén con lan trong vung tiép xac, N/m?;
F 1a dién tich ti€p xac cua con lan véi vat ligu

tai ché nghién, m2, bé‘mg [3, 7]

F=oRL, (7)

Trong do, o 1a goc “bat vat liéu”, tinh
béng radian; R, L 1an luot 13 ban kinh va chiéu
dai cua “ludng” vat liéu, tinh bang mét.

Thay cong thirc (7) vao (6), ta thu dugc:

P = paRLk,

Trong do, k 1a hé s6 tinh dén su khong
6n dinh ctia nguyén liéu/vat lidu tai ché cap vao
may nghién va cac dic tinh cua vat lidu (d6i voi
vat liéu tai ché kho, sir dung gia tri 0,2...0,3;
va ddi véi vat liéu tai ché uot, st dung gid tri
0,4...0,6) [3-4, 7-8].

Ap suét riéng duogc 1y nhu sau: Doi voi
cac tryc 1an nho (D <500 mm), p =9.10° N/m?;
d6i v6i cac truc lan trung binh (D = 500...900
mm), p = (12...14)10° N/m?; d6i vdi cac tryc lan
16n (D > 900 mm), p = 25.10° N/m? [3-4, 7-8].

Viéc tinh toan d6 bén cua cac bd phan
may nghién truc 1an dugc thyc hién bang cach
su dung luc P da dugc dinh nghia ¢ trén.

Su phu thudc ctia cong suét truyén dong
vao duong kinh con lin, yéu t6 ciing quyét
dinh kich thuéc may nghién, phu thudc vao
viéc luc nghién riéng F_ va tdc do u_ co dugc
giit khong ddi hay khong. Trong truong hop
thi nhit, P~ LD ~ (L/D) D2. Tuy nhién, néu gia
toc ly tim duoc giit khong dbi, nhu thudng thiy &
cac may nghién truc lan, thi P~ LD ~ (L/D) Z>
[6].

Bdng 2. Két qua tinh todn thiét ké

TT Théng s chinh Gia tri tinh toan | Gia tri lya chon thiét ké | Thir nguyén
1 | Buong kinh 16 ép/truc ép (D) 403,5 400 mm
2 | Chiéu dai 16 ép/truc ép (L) 605 600 mm
3 | S6 vong quay 16 ép/truc ép (n) 1425 1400 v/ph
4 | Cong suat (N) 4,65 55 kW
5 | Nang suat (Q) 0,55 0,5 t/h
6 | Goc nghiéng gan 16 ép (a) 10,02 9,8-10 do
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3.3. Két qua thiét ké

Co s6 khoa hoc dé thiét ké cac may moc
trong hé théng dua trén cac két qua tinh toan
néu trén. Tir d6 1am co so dé xdy dung/thiét ké
ban v& chung, két qua thiét ké dwoc thé hién
thong qua ban vé& tong thé nhu trén Hinh 4.

Hinh 4. Két qua xdy dwng ban vé tong thé thiét ké
may nghién 16 ép

Két qua tinh toan thiét ké 1am co so dé
xay dung ban vé thiét ké phuc vu cho cong tac
ché tao nhu trén Hinh 4. Sau d6 “méiu may”
duoc ché tao phuc vu cho cong tac thir nghiém
duoc dién ta nhu trén Hinh 5. Trén Hinh 4 va
Hinh 5 cho thay dé ting hiéu suat lam viéc,
thong qua viéc ting ma sat bam dinh giita tim
vat liéu can nghién tai ché v4i bé mit 16 nghién,
& day c6 su sang tao thiét ké thém cac gan, &
day dugc thtr nghiém gan cé tiét dién mat cat
ngang dang hinh vudng va dugc bd tri theo
duong cycloid (dudng xycloit) nhim vira ting
dd ma sat va tai trong lam viéc thay ddi “ém
diu” khong bi anh hudng boi “xung luc”, vi
thé may lam viéc s& khong co hién tuong “giat
cuc”, tiéng on nho, may “6n dinh” hon,... goc
nghiéng duoc b tri nam trong khoang 9-10° so
v6i duong sinh cta 16 nghién.

3.4. Két qua ché tao va lap dit

Trén Hinh 5 trinh bay/thé hién két qua
ché tao va lép dat phuc vu cho thuc nghiém.

Hinh 5. Hinh anh két qua ché tao mady nghién dang
lo ép

4. KET LUAN

Noi dung bai bio dd dua ra dugc két
qua nghién ctru tinh toén, thiét ké, ché tao thir
nghiém may nghién truc/nghién 16, may nay
thuoc hé thong day chuyén xir ly/tai ché chat
thai ran tir tim pin mat troi. Ket qua tinh todn
xac dinh dugc véi cac thong $6 k¥ thuat chinh
nhu: dudng kinh 16 ép D (400mm); chiéu dai 16
ép/bé rong lam viéc L (600mm); sé vong quay
n (1400); cong sudt N (5,5kW). Nang suét cua
may nghlen truc (Q D.L.v.p.f) (t/h) phu thuoc
vao mot s6 yéu td chinh nhur: duorng kinh, chiéu
dai truc/bé rong 1am viée, toc do truc, ap suét
va do am cua vat liéu, ... Tuy nhién, trong khudn
khé bai bao/nghién ctru ndy, tac gia budc dau
chi tap trung nghién clru xac dinh cac thong
) ky thuat chinh nhu néu trén, con lai cac
thong s, yéu t6 khac anh huong t6i nang suat
cta thiét bi dugc xac dinh nhé mo hinh thuc
nghiém, duoc trinh bay trong nghién ciru tiép
theo khi xac dinh t6i uu héa higu suat.

ba dua ra trén thi truong Viét Nam
“mau” may/thiét bi c6 nhiéu diém ndi troi phu
hop trong day chuyén hé thdng thiét bi xir 1y/
tai ché chat thai ran tr tim pin mit trdi phu
hop v6i diéu kién Viét Nam vé dau tu va phu
hop v6i cac doanh nghiép xtr 1y chat thai ran,
gop phéan trong tuong lai giam thiéu chat thai
va 6 nhiém moi trudong va ting hidu qua kinh
té trong xir Iy moi truong cho doanh nghiép do
tan thu duoc nguén chét thai.

Lam chu dugc cong ngh¢ ché tao doi
vo1 nganh co khi ché tao trong nudc, giam
“chay mau ngoai t€” ra thi truong nudc ngoai.

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
232 TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 342, thang 6 nim 2026

cokhivietnam.vn



NGHIEN CU’U - TRAO DBOI

Tiép tuc nghién ctru tinh toan, thiét ké
d6i v6i hé thong thiét bi xir 1y xét dén phuong
an ung dung diéu khién tu dong (IoT) theo xu
thé mg dung cong nghiép 4.0; Ung dung diéu
khién dién thoai tir xa va luu trir dir liu. <
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