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CUOQC CACH MANG NANG LUQNG O THE Ki 21:
CHUYEN NEN KINH TE HOA THACH SANG
NEN KINH TE HYPRO

TRAN MANH TRI

1. NEN KINH TE HOA THACH: NHUNG TON TAI VA THACH THUC

Than dad, dau md, khi thién nhién 12 nhiing tai nguyén thién nhién quy gia, la xuong song
cta nén kinh té hoa thach (fossil economy). Néu kh6ng cé nhimg ngudn tai nguyén hoa thach
nay, chic chdn xa héi loai ngudi khong thé phat trién va dat nhimg thanh tuu to Iém nhu ngay
nay. Ciing vi vy, nén kinh té toan ciu ctia thé ki 20 dugc van hanh va chi phdi bdi nén kinh té
hoa thach.

Mt khac, viéc sir dung nhing tai nguyén hoa thach d4 dé lai cho con ngudri va hanh tinh
chung ta dang sbng nhirng hau qua ciing to 16n khong kém. Khi thai CO; khi dét chay nhién liéu
hoa thach da gy ra hiéu img nha kinh lam nhiét do bau khi quyen ciia trai dat bi nong lén, khi
hau thay ddi theo chleu huéng x4u. Bang tuyét & hai cuc trai dat tan nhanh, 30 ndm qua 1/3 bién
bang da bj bién mit, mue nude cac dai duo‘ng déing cao d4 xam l4n dan dién tich luc dia. L lut,
han han, thién tai, 1am nhiéu triéu ngudi chét, nha cira, cong trinh xay dung bi hu hai, mia mang
thét bat. Nhi¢t do bé mat trai dét cling nong dén 1én, ¢6 noi, c6 nam nhu nam 2007, nhiét do 1én
denﬁO 50°C duoc xem 1a néng nhét ké tir nam 1880, 1am hang trim ngudi chét. Rimg nii, cdy
trong trén can, dong thl.rc vét sdng dudi nude bi chét vi mua axit do cac khi SOx, NOx, CO;, thal
lién tuc ra biu khi quyén. Séng va bién bi 6 nhidm bai cac tai nan diu tran, lam hu hong nhidu
viing bién va hiy diét nhiéu hé dong, thuc vét thuy sinh. Bau khong khi bj 6 nhlefp b&i bui, khoi,
cdc khi dgc hai nhur CO, NOx, SOx, VOC tir khi x4 ddng co cia cic phuong tién giao thong, vén
tai cling nhu tir khoi thai cia cac nha may dién, 10 nung ciia cac nha may san xufit cong, nong
nghiép. Do trong than da thudng chira nhimg chit phéng xa, chu yéu la urani (U) va thori (Th),
khi d6t than da da thai ra bau khi quyén mdt fuong chat phong xa dang ké. Chi tinh trong nam
2000, trén toan thé gioi da thii ra khoang 12,000 tin Thori va 5.000 tn Urani. Riéng trong nim
1982, toan nudc My do st dung than dé& da thai ra mot lugng chét phéng xa thori va urani 1on
gip 155 1an chit phéng xa toa ra trong khi quyén khi xay ra tai nan ro ri phong xa & nha may
dién nguyén tir The Three Mile Island (bang Pelsylvania) ngay 29-3-1979. Béu, khong khi 6
nhiém ngay cang trim trong, la nguyén nhan truc tlep lam cheo hang triéu ngudi chét hang nim.
Con nguoi phai dbi mat voi nhiéu bénh tat nguy_ hiém nhur cac bénh duong hé hip, dj (mg, hen
suyén, bénh ngoai da va dac biét, cac hiém hoa vé& bénh ung thu ngay mét gia ting mot cach phod
bién.

Ngay nay, con ngudi da 1€ thude qua nhiéu vao tai nguyén hoé thach, nhiing cudc khing
hoang nang luong trén toan thé gidi xay ra theo chu ky ngay mot ngan nhiéu cudc chién tranh &
cac khu vuc chi yeu gidu tai nguyén hoa thach trong thé ki qua déu mang “mii vi” ddu mo.
Theo cac sb lidu théng ké, riéng trong nam 2005, toan thé gidi da san xuat 425 quad BTU
(quadrion BTU= 10" BTU), trong d6 tir ddu mo chiém 36,8%, than d4 25,2%, khi thién nhién
26,0%, nghia la gn 90% trong tong san luong ning lugng [1]. Téng du trir ngubn néng luong
hoa thach trén toan thé gidi hién nay khoang 1.279 GTCE (Giga Tonnes Coal Equivalent — |
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GTCE tuong duong 1 ti thn than), trong d6 ddu md 329 GTCE, khi thién nhién 198 GTCE, than
da 697 GTCE. Nhir viy, néu mirc khai thac va sir dung hang nim nhu hién nay, diu mé 5,5
GTCE/nam, khi thién nhién 3,0 GTCE/nam, than da 4,1 GTCE/nam thi lugng tai nguyén hoa
thach con lai chi du ding cho 42 ndm ddi véi didu mé, 65 ndm d6i voi khi thién nhién va 170
nim d6i véi than d4 duoc tinh véi mire sir dung nhu hién nay [36]. Tuy nhién, sir dung ning
lwong khong thé nao giir nguyén mirc nhu hién nay ma ngay mét ting, trong khi tai nguyén hoa
thach khong thé nao tang thém vi d6 1a nhirng tai nguyén khong thé tii tao dugc, nén chac chén
su suy gidm can kiét céc tdi nguyén nay trong thé ki 21 1a mét diéu dd dugc cic nha khoa hoc
canh bao va khang dinh.

2. TREN PUONG TIM KIEM NHUNG NGUON NANG LUQNG MOI

Nhimg bét cép cua nén kinh té hod thach da bugc nhléu muréce trén thé gici, dac biét nhitng
nude cong nghigp phat trlen phai nhanh chéng tim kiém ngudn nang lugng moi dé vira bao dam
su phat trién bén vung, én dinh cho mét twong lai lau dai cia nén kinh té thé gidi , vira khéc
phuc moi hiém hoa moi trudmg dé bao tdn sy sdng con cia hanh tinh.

Viao nhimg nam 70 caa thé ki truge nhidu qudc gia con cho rang, ning lugng hat nhin
trén co s¢ phan ung phéan ra hat nhin (nuclear fission) wrani (U) va plutoni (Pu) s& 1a sy lua chon
thay thé cho niing lirgng tir nhién liéu hoa thach, ngay nhu Co quan Nang lwong Nguyén tie Thé
gidi (IAEA) cling da dy kién cac nha may dién nguyen tir trén toan thé gici dén nam 2000 s& dat
cong suét trén 4.000 gigawatts { gigawatt [GW] = 10° watts) [2]. Budce vao nhitng nim 80, nghia
la chi khoang hon 10 nam sau, thé giGi dd chang kién sy thét bai cua ke hoach nay. Tr nam
1987, nhiéu quéc gia Chau Au da tir bo chuong trinh dién hat nhan [3,4]: Ao (1978), Thuy Dién
(1980), Italy (1987). Ba Lan da dimg xdy dung nha may dién hat nhan, Bi, Dic, Ha Lan, Tay
Ban Nha va Thuy DPién quyét dinh khéng xay thém cdc nha may di¢n hat nhan méi va quyet
dinh tr bo chuong trinh dién hat nhan. Dirc da quyet dinh dong cira t4t ca cdc nha may di€n hat
nhan vao niam 2020 [4]. G Nhat Ban, nam 2003, 17 nha may dién hat nhin cia Céng ty dién luc
Tokyo phai dong cira vi phat hién c6 sy ¢b khong an toan. G My, 25 nam qua khéng ¢6 nha may
dién hat nhan nao dugc xiy thém. Thuc té cho dén nhitng nam déu cua thé ki 21, cong suét cac
nha may dién hat nhan ciing chi dat 343 gigawatts, nghia la dudi 1/10 so v&i ké hoach dy dinh
trudc day.

Nguyén nhén pha san cia chuong trinh phat trién dién hat nhan truéc hét 13 véin dé an toan
ciia cic nha may dién hat nhén bi thach thire nhu d4 xay ra trong nhiéu nam gan day: vu ro ri
phong xa nghlem trong ngay 28-3-1979 ¢ nha may The Three-Mile Island (bang Pelsylvania-
My) vu tai nan nd [6 phan tng hat nhan tdi té nhit trong lich sir nhan loai ngay 26-4-1976 ¢ nha
may Chernobyl (Ucraine-Lién X0 truegc ddy); vu su cb ngay 30-9-1999 lam 119 ngudi bi nhiém
phéng xa tai nha may tai ché nhién lidu phong xa Tokaimura (tinh Ibakari - Nhat) Ngay nhitng
nam diu cua thé ki ndy, ngay 9-8-2004, mot vy v dudng bng nudc va hoi néng lam 5 cong
nhén thiét mang tai nha may dién hat nhan Mihama (tinh Fukui-Nhét Ban), ciing tai nha may nay
nidm 2006 lai xdy ra mét vu chdy nira. Mdi gin ddy thoi, sau trin dong dat Chuetsu 6,8 do
Richter ngay 16-7-2007, mét vy rd ri duge danh gia 1a rit nghiém trong da Xay ra tai nha may
dién hat nhan 1on nhit thé gi01 Kashiwazaki-Kariwa (tinh Niigata - Nhdt Ban), khoang 400
thiing chét thai hat nhan da bi dd v&, mot sb fuong chit léng chira phong xa chay ra bién, bude
nha may phai dong cira ngung hoat dong it nhét 1 nim dé Co quan néng lugng nguyén tir quoc
té IAEA kiém tra. Ngoai ra, nhidu vin d& nghiém trong khac ve chat thai Jhat nhén, van dé that
thoat nguyén liéu hat nhén vao tay cac phan tir khiing bd, qua trinh ché bién, lam giau la cong
nghé chi & trong tay mot sb nudc va khong duoc phd bién vi d& din dén con dudng san xudt vii
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khi hat nhén tran lan. Hon nira, quang uranium - nguyén li¢u cho nginh ¢éng nghiép hat nhan —
la tai nguyén khong tai tao nén khong phai 1a vo tan.

Theo tinh toan, néu dén nam 2050 dan s toan thé gioi ting 1€n khoang 10 ti ngudi, dé bao
dam nhu cdu ning luong cho mdi dau ngudi ¢ mure gip doi hién nay, den nam 2050 phai xay
dyng thém 15.000 nha may dién nguyén tir mdi, mdi nha may cong suat 1 GW ! Diéu nay cho
thiy tinh khong kha thi cia vi€e chon dién nguyén t& 1am ngudn ning lugng mang tinh chlen
lrge dé thay thé hoan toan nhién liéu hoa thach trong tuong lai.

3. HYDPRO VA PIN NHIEN LIEU HYPRO : NGUON NANG LUQNG CUA THE Ki 21

_Su tim kiém ngudn nang lugng mai dé c6 thé kip thoi thay thé nang luong hoa thach khi
ngudn nang lugng nay bat dau suy giam va can kiét dén nay da ¢ duoc 161 giai: d6 1a ndn
hrgng tir hydré va pin nhién liéu hydrd, hai thanh to ndy s& la xuong song ciia nén kinh te
hydrd (hydrogen economy) thoi ky “hiu hoa thach” [5 - 7].

(1) Hydrd (Hydrogen)

Hydrd ¢é cong thirc hoa hoe H,, 1a mét loai khi ¢6 nhiét chay cao nhét trong 1At ¢4 cac loai
nhién ligu khi va léng trong thién nhién. Pac diém quan trong cia hydrd 1a trong phan tir khéng
chira bét cir nguyén té hoa hoc nao khac, nhir cacbon (C), fuu huynh (S), nitor (N) nén san phim
chay cua ching chi la nuée (H,O), dugc goi 14 nhién liéu sach i tuémg,.

Hydré 12 ngudn nhién ligu an toan, khong thé giy bit cir sw c6 mdi trrdmg ndo cho con
ngudi, khong nhu ngudn nang lirgng hat nhan da timg giy nhiéu vu ro ri phéng xa da néu trén.

Hydrdé duoe san xuft tir nude va nang lugng miét trod, va vi vily hydrd thu duge con duoc
g0i hydré nhé ning liegng mdt troi (solar hydrogen). Nu6c va anh nang mat troi ¢6 vO tin va
# khip noi trén hanh tinh, ning lugng mat troi dugc thién nhién ban cho hao phéng va vinh hing,
khoang 3 x10™ J/ngay, tic khoang 104 l4n ning luong toan thé gii tiéu thy hang nam. Vi vy,
hydré nhd ning lugng mit troi 14 ngudn nhién lidu vé tan, st dung tir thé ki nay qua thé ki khac
bdo dam an toan ning lu'o’ng cho loai ngu'crl ma khong sg can kiét, khong thé co kihung hoang
nang leong va djc 1ap vé ning lugng cho moi quoc gia, khdng mot quoc gia nao doc quyén so
hitu hodic tranh g:anh nguon ndng lwgng hydré nhu da tirng xay ra voi ning lugng hod thach.

bé thu duoc hydrd nhe ning lugng mit trdi, c6 hai phuong phap san xuét sau day: phuong
phap dién phin nwdce (water electrolysis) nho nang luong dién mit troi thong qua cc pin mat
trgi (solar cell) va phuong phap quang dién hoa phin ri nwéc (photoelectrochemical water
splitting) nh& nang hrgng birc xa cua anh nang mit trdi voi su co mit chat xiic tac quang.

Qua trinh dién phin nwdc xay ra khi cho dong dién mét chidu di qua hai dién cuc bang
platin dat trong nudc va thu duge hydro & catdt, oxy & andt. Hiéu ung nay do M. Faraday phat
hién tir nam 1820. Céc phan ung xay ra & dién cuc nhur sau:

- O dién cyc khir : 2H,O + 2¢ > 20H + H, . (1)
- 0 dién cuc oxi hod 20H 2 H,0 + 120, + 2e- 2)
Phan (g tng thé: H,0 2 H, + 1/20,. 3)

Qua trinh quang di€n hoa phan ri nwdc xay ra khi cho mét ngudn anh sang mat troi chién
vao dién cuc xiic tic quang andt (photoanode) la titan dioxit, con dién cuc catdt dbi dién la
platin, hai di¢n cuc duge nhung chim trong dung dich dién i va dwogc ni nhau thanh mét mach
kin bén ngoai, nhan thdy & dién cyc platin c6 hydro thodt ra, trong khi d6 & dién cuc titan dioxit
c6 oxi thoat ra. Hi¢u ing nay do hai nha khoa hec Nhéit Ban phat hién nim 1972 va duge mang
tén hiéu wng Honda-Fujishima (Honda-Fujishima Effect)[8}:
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H,O +2h" > 2H" +1/20,

-«
<«— hv
—

Hinh . So d6 m6 ta thi nghiém quang di¢n hoa phén rd nuéc cia Honda-Fujishima [8]

Ban chét’hiéu img Honda-Fujishima nhu sau:

- Khi cc')‘photon anh sang chiéu vao dié{l cuc ~TiO’2, dién tir trén vimg hod tri (valence
band) nhay 1&n ving ddn (conduction band), dé lai 16 trong mang di¢n tich duong. Dién tir e’
trén vung hoa tri dugc goi 1a dién tir quang sinh (photogenerated electron), 16 trong b trén ving
hoa tri duge gol.1a /6 tréng quang sinh (photogenerated hole) :

| TiO; +2hv > 2¢ + 2k’ (4)

- Cac 15 tréng quang sinh di chuyen ra bé mit tlep giap gifra dign cuc andt va chét dién I,

trong khi d6 dién tir quang sinh di v¢ phia dién cyc catbt doi dién theo mach néi bén ngoﬂ o)

dién cyc photo-andt, nudc bj oxi hoa do cac 18 tréng quang sinh, tao thanh ion H' trong dung
dich, & dién cyc catot, cac ion H' bi khir do cac dién tir quang sinh, tao thanh H; thé khi thoét ra.

O dién cire Photo-anét (TiO,) : H,O +2h" 2 2H' + 1120, (5)
O dién cuc catbt (Pt) : 2H' +2¢ 2 H, (6)
Phan trng tong thé: H, O 2> H, + 1/20,. (7)

Cac dong co dbt trong cha cac phuong tién giao thong van tai chay bang nhién liéu hydrd
s& khdng xa ra khi thai doe hai nhu CQO,, CO, SOx, NOx, khdng bui cacbon, khéng lam & nhiém
bau khéng khi ching ta dang song, khéng tao ra hiéu tng nha kinh gay bién di khi hau toan
clu, nghia la s& khong phai trd gia nhu khi sir dung nhién lidu xang dau hién nay. Hién d3 c6
nhiéu mau xe chay bang hydrd (hydrogen car) va xe két hop giita dong co dét trong bang hydro
va dong co dién co tén goi xe ghép lai (hybrid car) duge got chung 1a dong xe hoan toan khdng
c6 khoi xa (Zero Emission Vehicle — ZEV) cia cac hing 6 6 n01 tiéng nhu Honda, Ford,
Mercedes-Benz,.. trung bay gi6i thi€u trong cac cuge trién 1am qudc té vé& 6 10, . Nhat tuyén bd
ngay trong nam 2008 céc thé hé xe khong c6 khéi xa ZEV s& ra doi va thuong mai hod véi tén
Toyota Prius, Toyota Camry Hybrid. Ford Escape Hybrid, Honda Insigh. Cho dén thang 4 nim
2007, & My da c6 200 chiéc xe 6 t6 va xe bus chay bing hydro hoat dong. Gan day, mét cude
hanh trinh thir nghiém xuyén chéu Uc trong 1 ngay duong khoang 4000 cay sb bang 0 to dung
nhién liéu hydro cho thay, 6 to ¢o thé chay an toan dén bt c¢ir moi noi ma khong can dén xang
va hoan toan khong xa khi dgc hai gdy 6 nhiém mai truong.

(2) Pin nhién liéu hydrd (hydrogen fuel cell)-
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Mot nha khoa hoc ngudi Duc Christian Friedrich Schonbein vao nam 1838 néu y tu0'ng
cho rang dién co thé phéin rd nudc thanh hydrd va oxy trong qua trinh dién phan, nhir vay néu
thuc hién ngwoc lai, cho hydrd va oxy két hop bing cach nao d6 khéng xay ra qua trinh chay, s€
c6 thé sinh ra dién. D6 chinh 12 nguyén i hoat dong cia pin nhién liéu hydrd hay goi tit pin
nhién ligu. Trén co s& y tudng ndy, nha khoa hoc xir Walles Robert Grove da che tao ra pin
nhién li¢u dau tién vao nam 1843, bing cach trén hydr6 va oxy khi c6 mat chit dién i axit
phétphoric rat gan gidng vai pin nhién liéu ngay nay, két qua nhén thdy xudt hién dong dién va
nude thoat ra.

Diém gi(')‘ng phau gitra Pin nhién liéu (IfuquCell) va pin di¢n 'hod (Galvanic Cell, Voltaic
Cell, Battery) 1a déu thyc hién qua trinh chuyén doi hoa nang truc tiép thanh dién ning.

Diém khdc nhau giita Pin nhién liéu (Fuel Cell) va pin dién hod (Galvanic Cell, Voltaic
Cell, Battery) la & chd, pin nhién liéu 1a mot h¢ mé&, hydrd va éxy dugc lién tuc duge cip vao va
san phdm cia no la dién va nudc sé lin tuc duge sinh ra, kéo dai bao nhi€u tuy theo sy cung cip
hydrd va oxy véi cwong do dong dién dn dinh, con chat dién i vin duoc gilr lai trong pin khong
déi. Piéu nay da lam cho pin nhién liéu dong vai tro nhu mét mdy san xudt dién thuc thy véi
nguyén lidu diu vao 13 hydrd va 6xy khdng khi, chét thai ra chi 12 nuée. Trong khi d6, pin dién
hoa 12 mét hé déng, dién néng duge tich trix trong pin bing cac phan (g hoa hoc thuc hién &
giao dign dién cuc va chit dién li, cc dién tir di chuyén qua giao dién nay. Phan ang s& ngung
fai khi khdng co su di chuyén dién tir. Do do, pin dién hoa sinh ra dong dién voi cudng d giam
dan va sau d6 ngung han. Mat khéc, dién cuc trong pin dién hoa phan img v&i chét dién i, trong
khi d6 dién cuc cua pin nhién liéu rat bén, dong vai tro xiic tdc cho phan ung.

Duéi diy 1a so dd mé ta hoat dong cia pin nhién liéu hydrs (hinh 2)

Phospharic Acid and
PEM Fuel Cetls

Electron Floe

Anode  eiactrotyte

Hinh 2. So &b nguyén 1i hoat dng cia pin nhién ligu hydrd (¢

Hiéu’sue”'lt chuyén hoa ning lrgng tir hod ning sang dién nang trong pin nhién li¢u hydré rt
cao, dat dén ~80%, trong khi higu suét chuyén hoa tir nhiét nang sang co ning khi sir dung hydrd -
trong dong co dot trong chi khoang 20-30%.

Qua trinh bién 601 nay xay ra trong pin nhd cung cap hydrd (Hy) vao andt va oxy (O,) vao
catdt, giira catdt va andt 1a chét dién li kep nhau nhu banh sandwich. C andt (dién cyc &m) xay ra
qua trinh oxy hoa hydrd (mat dién tr). Anot dugc cAu tao bing céc hat nho platin dbng nhét,
mang trén cac hat cacbon dong nhét c¢6 d¢ rong xop cao dé hydrd c6 thé di qua duge. Platin déng
vai trd xic tac cho phan trng oxy hoa hydrd tao thanh proton H':
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2H, —2> 4H" + 4¢’. (8)

O catdt (dlen cyc duong) xdy ra qua trinh khir (nhan dién tr). Tuong ty nhu anét, catdt
cung duge cau tao bang cac tap hop kich thude nhé platin, mang trén cac hat cacbon ddng nhét
c6 do réng x6p cao dé oxy cé thé di qua dugce. Platin dong vai tré xic téc cho phan (ng khir
proton (H") khi ¢6 mt oxy va dién tir tir an6t sang (theo diy din ndi bén ngoai):

4H + 4¢ +0, —2» 2H,0. 9

Chat dién 1i trong pin nhién li¢u c6 nhleu loai khéc nhay, dang chit Iong nhu dung dich
kiém KOH, axit photphonc mubi cacbonat ndu chay, hodc dang rin, chi yéu dudi dang mang
polyme trao dbi proton (H"). Tuy theo loai chét dién li sir dung trong pin, s€ tao ra cac loai pin
khac nhau: pin nhién liéu kiém (dikaline Fuel Cell — AFC), pin nhién li¢u cachonat néu chay
(Molten-carbonate Fuel cell - MCFC), pin nhién lleu axit photphorlc (Phosphoric acid Fuel
Cell —-PAFC}),)pin nhién liéu mang polyme trao dbi proton (Polymer Exchange Membrane
Fuel Cell — PEMFC). Hién nay, pin nhién liéu vé&i chét dién li 1a mang polyme trao doi proton
PEMFC la loai dugc $an xuit nhleu nhét d& sir dung cho cac phirong tién van tai vi cong suit
Iém, nhiét d van hanh thip va 6n dinh. Mang polyme trao d6i proton 1a m6t mang mong (do day
béng khoang 2-7 t& gléy ghép lai), dong chirc ning nhur mot chat dién li, chi cho proton (H') di
qua, ngan khong choe dién tir di qua. Khoi dau, da sir dung mang polystyren sulfonat hoa, sau d6,
vi do bén kém, higu qua trao dbi proton thdp nén vao niam 1966 di thay thé bing mang Nafion
ionomer (DuPont). Gan didy da dua vio sir dung Polybenzimidazole 1am mang trao d6i proton
thay cho mang ,Naf jon ionomer vi ¢o thé 1am viéc & nhiét dd cao (220°C) trong khi mang Nafion
chi cho phép lam viéc & nhiét dg thap hon (80 - 90°C).

Dién néng do pin nhién liéu hydro san xuét phu thudc nhléu yéu t6: loai pin nhién lidu véi
chét dién li nao, kich thudc cia pm nhiét d6 van hanh, 4p suét khi hydro va oxy nap vao pin.
Noi chung, lugng di¢n sinh ra cia 1 dom vi pin khoang 1,16V. Vi vdy, thuong phdi ghém rdt
nhiéu pm don vi thanh nhifng khéi (fuel cell stack) gém hang irdm pin dom vi dé cho dién ning
theo yéu cdu.

Nam 1960, Céng ty General Electric di san xuét hé théng cung cip dién trén co s& pin
nhién liéu v&i mang polyme trao doi proton theo nguyén li ciia pin Bacon md ta trong bing sang
ché cia Bacon (Bacon’s US Patents) dé cho tdu Apollo cia NASA, sau d6 sir dung cho tau
Apollo-Soyuz Skylab va cdc tou con thoi (Space Shuttle). Pay 1a linh vuc (ng dung diu tién cla
pin nhién liéu hydro. Ngay nay, di¢n nang trong cac tau con thoi va tram nghién ciru khéng gian
cia NASA deu duge cac-pin nhién lidu cung cép, vi trén tau khong gian, hydré va oxy duge
mang theo san. Song diéu li thii 12 ban than pin nhién liéu khéng chi cung cip dién ma con
cung cip nuéc udng siéu sach cho cac phi hanh gia, vi nudc la chét thai coa pin phién liéu
hydro.

Mét linh vue Gng dung quan trong khac 1a dwa pin nhién liéu hydr vao cac phu-o'ng tién
giao thong, vin tdi nhu xe ca, xe tai, xe bus, tau hoa, tau thiy, tau ngam hodc may bay. Nim
1993, xuét hién xe bus dau ti€n chay biang pin nhién liéu hydré, dén nam 1997 Daimler Benz va
Toyota da trinh lang mau xe & t& chay bing pin nhién lieu hydrd dau tién. Hing Daimler
Chrysler da cong bb chwrong trinh chi 1,4 ti USD cho phét trlen cbng ngh¢ pin nhién li¢u hydrd
cho cong nghiép 6 t6. Xe HONDA FCX thir nghiém thyc té d dat duoc hiéy suét chuyén hoa
niing lugng khoang 60% khi sir dung pin nhién liéu hydrd va cho biét dén nim 2008 s ¢6 xe 6
t6 ciia hang Honda chay bang pin nhién ligu hydrd xuat hign trén thi trudmg. Honda con cho biét
dang c6 chuong trinh san xuat pin nhién li¢u hydré cho xe mé t6, xe may [29].Hién nay, rat
nhiéy miu xe ca, xe bus chay bang pm nhién liéu hydrd dang dugc nhiéu hing & t6 ché tao va
gidi thiéu & nhiéu cude trién 1dm quoc té. Cac xe hoat déng nhé pin nhién liéu hydrd thude dong
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xe hoan toan khdng co khéi xa ZEV. Hang mdy bay Boeing trong nim 2007 ¢6 chuong trinh bay
thir nghiém bfmg may bay dugc st dung hoan toan pin nhién li¢u hydrd, loai pin nhién li¢u méng
polyme trao ddi proton (Polymer Exchange Membrane Fuel Cell — PEMFC) ghép véi pin
lithivm-ion (pin sau sir dung cé the tai nap dién tro lai) dé cung cip dién nang cho cac dong co
canh quat. Thim <hi, cic tau ngdm logi 212 cia hai quan M¥ da thir nghiém sir dung pin nhién
liéu hydrd va cho thay d co kha nang & duéi sdu trong vong nhiéu tuan 1& ma khong cin nbi lén-
mat nude [31].

San xuét dién O cdc nha méy di¢n be‘mg con du'o'ng pin-nhién li¢u hydrd s¢ khéng cdn mdy
phdt dién, khong cdn nhitng tuoc bin d6 s6, khing cé cd nhitng co cdu chuyén dong, khéng dau
nhat boi trom, khong cd neng on, khéng khdi xa. Dién tir cdc pin nhién ligu hydrd co thé san xuét
moi noi, moi cong suat tir vai watts cho dén hang tram KW, hién nay da ché tao dugce pin nhién
licu dén trim MW cho moi nhu cu. Vi viy, rit thich hop dé xay dl,rng cac tram phat dién cho
cac vung sdu, ving xa, hofic tram dién déc 1ap tu cung cip cho céc thanh phd, cac cao b ma
khéng can dén nguon dién luai tr trung tim cung clp phin phdi dién quéc gia. Cong ty UTC
(M7} 1a cong ty dau tién trén thé giti di caé tao va dua ra thi trudmg tram dién bing hé théng pin
nhién lidu dé hd trg cung phat dién cho cac bénh vién, truong dai hoc, cac chung cu, cao bc.
Nhitng hé thng nay c6 cong suit 200 kW. Nam 2006, Cong ty Angstrom Power di bit dau ban
cac thiét bi dé cho tram dién hydrd co dong voi thucmg hiéu “micro hydrogen”. Do do, trong nén
kinh té hydro nho niang lugng mit troi, san xuét va phén phédi dién ning khéng con tap trung vao
tay mot vai cong ty dién luc québe gla hogc da quoc gia nhu trirong hop ¢ nén kinh té hoa thach,
vi nguoi tiéu thu ciing vira la ngudi san Xudt, ¢6 thé ty san xuit ra dién mét cach khéng kho khén
mién 1a & d6 ¢ nudc, ¢6 anh ning mat troi. Dang hinh thanh khai niém nén kinh té hydré voi
ning lugng tw phin phéi (distributed energy) phi tap trung hod, nguge véi nén kinh té hod
tbgch voi san xuat va phan phoi nang luong tap trung hod cao do hién nay.

4. NEN KINH TE HYDRO : CUQC CACH MANG VE NANG LUQNG VA LQ TRINH
HIEN THUC HOA

Hydré va pin nhién liéu 1a chia khoa giai quyét vin d& 6 nhiém bAu khi quyén va sy bién
ddi khi hav toan ciu - mébi lo ciia toan thé gidi hién nay khi sir dung nhién liéu hod thach.

Su xuét hién nén kinh té hydr6 trong doi séng lodi ngudi bude phai tao ra sy thay déi tan
goc nhirng ha tang o s& cia nén kinh té hod thach va cac hoat déng ctia con ngudi. Phuong thir
san xuét ngudn nang lugng mai khéng con la tim kiém, tham do, khai thac nhu tai nguyén hoa
thach vi ¢ dau ¢6 nudc va anh nang mat trén, & do deu cé thé san xuat ra hydrd dé tao ra ngudn
nang luong cho moi nhu cau cia doi song va san xuét. Phuong thirc 16n chira, van chuyén, cung
img hydr cho cée nhu cau tiéu thy, nghia 1a ha thng co s& da ton tai hing thé ki ciia nén kinh t¢
hoa thach s& khong con thich hop, budc phai cau tric xdy dung méi, pha bo ha tAng co s& cii.
Cac phuong tién giao thong, van tai phai duge thay thé bing dong co ché tao theo nguyén li mai
phu hop nguon niang luong hydrd, tit nhién s& khac hin cac dong co xing, dén. Céc tidu chuén
ki thuit, cac quy dinh an toan, luat 1¢ phap i khi sir dung ngudn nang qumg méi s& phai xay
dyng lai; vige gido duc, ddo tao, nghlen cifu khoa hoc phuc vu cho nén kinh te hydrd hoan thién
va phat trién s& phai co nhimng ndi dung méi, co s& vat chat méi, hoan toan khac so voi nén kinh
té hoa thach hién nay. Nhimg vén d& vé méi truomg 6 nhiém do sir dung néng luong hydrd gy ra
s& khong con 1a dé tai nghién ctru tiéu hao tién cia va st lao dong ciia cac nha khoa hoc, khong
con la ddu dé cha cac hoi nghi quéc té trién mién vé bién dbi khi hau toan céu nhu khi sir dung
ning lugng hoa thach.
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Tét ca nhimng su thay db1 d6 cho thiy diy thwre sy 12 mét cude cach mang siu sic trong
tién trinh phat trién cha xa hdi loai nguéi va da dwge danh gia c6 ¥ nghia to 16m nhw cude
ciach mang cong nghiép trwde day, khi phat minh ra diu may hoi nwée voi viée sit dung
nhién li¢u than da |7].

Ngay nay, nén kinh té hydrd dang tro thanh mét xu thé khong thé dao nguoc trén thé gidi.
O My, niam 2003 Téng théng G. Bush di cong bb mjt chwong trinh duoc goi 1a “Sdng kién
nhién li¢u hydré” (Hydrogen Fuel Initiative) voi quyet dinh gianh 1,2 ti déla cho nghién ciru va
phat trién nhdm muc tiéu dén nim 2020 6 6 chay bing pin nhién liéu hydré phai trién khai
thuong mai hoa thanh cong vao thye té.

Lo trinh chuyén dbi sang nén kinh té hydrd & My duoc chia lam 4 pha, dy tink nhu sau:

* pha I (tr nay dén 2015-2020) tiép tuc tién hanh nghién ctru R&D dé ha gia thanh hydrd
san xudt tir nang lwgng mit troi, ha gia thanh pin nhién li¢u hydro o voi hién nay va nghién ctru
vng dung tap’ trung vao linh vyc giao théng vén tai va cung cap dién ning, trong pha nay vai trd
ciia nha nuéc co tinh chit quyét dinh;

* pha II (ar 2010 dén 2030) tién hanh thu'O'ng mai hoa va tirng budc xam nhép vao thi
trudmg xe khong ¢ khoi xa (ZEV) song hanh véi xe chay bing xang dau nhu hién nay, dong
thoi thuong mai hod cac méay phat dién bang pin nhién liéu, trong pha nay vai trd cla cac nganh
cbng nghiép 1a rat quan trong;

* pha IN1 (rir 2015 dén 2035) tién hanh diu tu xdy dyng ha tdng co s& phuc vu cho nén
kinh t¢ hydrd va m& rong thj trudmg hai loai hang hoa trén;

* pha IV. (tir 2035-2040 tré di), co s& ha tng clia nén kinh té hydrd da hoan chinh, sin
sang phuc vu cho thi truéng phét trién mo rong ra moi ving lanh thd, cac phuong tién giao
théng van tai bing pin nhién liéu hydrd va cac may phat dién bing pin nhién liéu hydrd s& thay
thé hoan toan nhién liéu hoa thach, vao thoi diém nay theo du bao, nhién liéu hoa thach d®qua
giai doan dinh diérq, cgn kiét, gia xang diu ting rt cao, by gior nén kinh té hydré da sin sang
dé ho trg va thay thé cho nén kinh t€ hoa thach.

5. MOT SO VAN PE KHOA HQC POI HOI PHAI GIAI QUYET BE HIEN THYC
HOA NEN KINH TE HYDPRO-

Hydré va pin nhién liéu dugc xem la ngudn ning lwgng cta thé ki 21, nhung dé hién thyre
hoa phai vugt qua nhiéu thach thire 1on, trong d6 myc tiéu chinh 1a phai san xudt duge hydrd, pm
nhién liéu va dién mit troi c6 gid thap, canh tranh v6i nang lugng hoa thach dong thoi phai giai
quyét cAc van dé tdn chira, van chuyén, phan phdi hydrs, nhimg vén dé thudc ha tang co so. Dé
gop phan thyc hién muc tiéu trén, trong linh vuc hoa hoc, vat liéu va xiic tdc phai nghién ciru va
giai quyét mot sb ndi dung khoa hoc nhur sau:

(1) Nghién ciru hoan thién vét liéu dién cuc va chét dién li méi trong qua trinh dign
phan nuéc dé sin xuit hydrd gia thanh ha hon nira

Qua trinh dién phan nude san xuét hydrd sir dung dién trung binh khoang 50 kWh cho 1 kg
hydro Hién nay, bang céach ché tao dién cuc bang kim logi Niken cau triic nano (3-50nm) da cd
thé ting hiéu sudt nang legng 1én dén 81% (v&i mat do dong O, 1A/cm ), luong dién tiéu thu ha
thap, con 42kWhi/kg H,, trong khi d6 lai khong sir dung platin dét tién, nho d6 da gop phan ha
gid thanh hydré san xut bing phuong phép dién phan [26].

Céng ty san xudt cdc hé théng cdp phdt ndng luong (Dlstrlbuted Energy Systems
Company) cua Tdp doan cdng nghé hydrd (Hydrogen Technology Group) di thuong mai hoa hai

126



loai thiét bi dién phan nurde 1ip gon trén banh xe dé san xuét hydrd cho nén kinh té hydrd: thiét
bi vGi chdt dién li la mang trao @i proton PEM (Proton Exchange Membrane) va thiér bi véi
chadt dién li la kiem KOH (KOH Electrolyte). Pic diém cia ching 13 san xuit hydrd sach duéi
ap suit cao ma khéng cén dén may nén.

Thiét bi PEM da san xut hang loat loai 15 bar, 13 kg Hy/ngay, sap dén s& san xuét loai 30
bar, cong suit 500 kg/ngay, 980 kW, 47 kWh/kg H,. Chuong trinh nghién ciru phat trién ciia hé
thiét bj san xuét hydré PEM dy kién nhu sau: giai doan 2005-2008, san xudt thiét bj trinh dién
céng suat 13 - 30 kgHy/ngay, giai doan 2008 - 2013, thuong mai hoa tram san xut cung cap
hydrd sé lug’ng ~100 hé thong/nam cong sudt tir 40 - 120 kgHu/ngay, giai doan 2013 - 2020,
thuong mai hoa tram san xuft cung cdp hydrd sb lugng ~500 hé thong/nim, cong suét tir
120- > 500 kgH,/ngay.

Thiét bj vdi chat dién Ii KOH c¢6 2 loai: san xut hydré & ap suit thuong, cc"mg sudt
100 -1056 kg Ha/ngdy va loai hydrd cao ap 12 - 30 bar, cong suat 144 kg Hy/ngay, tiéu hao dién
ning 48 - 53 kWh/kg H,.

(2) Nghién ciru vé cong nghé va vat liéu méi de san xuat hydré bang qua trinh quang
dién hoa phan rd nwée véi gia thap ho‘n gia sin xuit theo cong nghé hién nay

Hién nay gia hydro bang phuong phap dién phan hodc quang di¢n hoa xic tac dét hon gia
xang gap 4 lan (tinh theo cach chuyén ddi, ning luong 1 kg hydrd tuong duong ning lu'c,mg clia
1 gallon xéng - gasoline gallon equivalent - gge), vi viy muc ti€u dén nam 2010 giam xuong
canh tranh v&i gia xang, gia hydré 1,58/kg. Dé dat muc tiéu ndy, cin diu tw nghién ctru vé vat
liéu dién cuc, chét xiic tic quang sao cho hidu qua thu bic xa mit troi cao, ‘ngay ca trong mién
anh sang kha kién, vat liéu nano, vat liéu mang polymer trao ddi proton, cau tric thiét bi dién
phéan.. Nhirng hudng nghién ciru dd va dang tién hanh hién nay bao gbm:

® (i) Thém hi¢u thé phu trg (bias) cho qud trinh quang dién hod phin ri nicée bing dién
ciec quang ghép lai (Hybrid Photoelectrodes)

Khi phén rd nuoc bang qua trinh [quang dign hoa voi di¢n cyc TiOy, higu thé thu dugc
khoang 0,7 dén 0,9V, trong khi di¢n thé cén thiét cho qua trinh dién phan mrofq: la 1,23 V. Thyc
té, do tén thit qud thé (overpotentlal loss) & hai dién cuc nén dién thé can thiét cho dién phan
phai dén 1,5 V. Nhu vay, dé qua trinh quang dién hoa phan ra nudce c¢d hiéu qua cao, phai dua
thém vdo mit  hiéu thé phu tro (bias) bén ngodi vao hé neu str dung TiO; lam photo-andt.
Morisaki va cdc céng sw [10] da ché tao dién cyc quang cé ciu tao dang ghép lai (hybrid) hai
di¢n cyc vao nhau, trong do, mét dién cyc quang thyc hién qua trinh phan rd nudc 1a mdt mang
mong TiO,, duge ghép 1én mdt dién cyc quang khac 1a mét mang mong sific p-n don tinh thé
nhu cta pin mit tr&i, ¢6 nhiém vy cung cip hiéu thé phu trg cho quatrinh phén rd nudc chir
khong thyuc hién phan g hoa hoc nao khac.
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Hinh 3. Glan dé mirc nang lugng mé ta qua trinh quang dién hoa xay ra khi hé dién cuc
; ghép lai (hybrid electrode) hoat déng.

Khi hoat dong, anh sang mat troi chidu vao mang mong TiOs, ching s& hdp thu cac photon
¢6 nang lugng 160 hon nang lugng ving cdm cua TiO; 3,2e V (tuong img v&i nang luong birc xa
tia UV A ¢ budc song < 360 nm) va thue hién qua trinh quang dién hoa phan rd nude, cac
photon con lai s& dugc mang silic hip thu vi ¢6 nang lugng ving cAm nhé hon (1,1 eV) va thuc
hién qua trinh chuyén hoa quang-dién ciia pin mit tr&i thanh dién nang. Gian dé mic ning luo;mg
md ta qua trinh quang dién hoa xay ra khi h¢ dién cyc ghép lai hoat déng thé hién & hinh 3.

Bang cach tao ra dién cyc ghép lai nhu trén da co thé nang cao duge hidu suat qua trinh nho
tao ra trong ndi bd ngudn ning lugng phu trg cho qua trinh dién hoa quang phan nurde ma khong
cin cung cdp thém hiéu thé phu trg (bias) tir bén ngoai.

(i) Tiang hifu qua s dung ndng liegng mdt troi bc%ng cdch giam nédng leong viing cdm
(band gap) cia dign cuc quang TiO; dé mé rong khi ning hdp thu dnh sing ra mién kha
kién

Dién cuc quang titan dioxit chi hoat dgng v&i nguon tia tor ngoat UV-A (320 - 360 nm) vi
nang lugng viing cam cua TiO; 1a 3,2 ¢V, trong khi ngudn sang nay chi chiém mot phan rit nho,
khoang 2,5% trong tong cuong do pho birc xa ning luong mat troi chiéu trén trai dat. Vi véy,
néu bién tinh dién cuc Titan Dioxit bang cac ki thuat khac nhau theo hudng sao cho cé thé mé
réng ving hoat déng hiéu qua ca & ving anh sang kha kién (400 - 800 nm) caa phc;) anh sang miit
troi, nghia la ¢ thé sir dung dén ~40% nang luong phd anh sang mat trdi vao qua trinh quang
dién hoa thi hiéu suat thu duge hydro tir nang lugng mat troi s& duge nang lén.

Céc vat liéu ban din déu dugc dac trung bing ning luwomg ving cam E; (band gap
energy), chi nhimg phan anh sang co curong do 1én hon nang lugng ving cim s& du'Uc vat ligu
ban dan hap thu. Diéu do c¢6 nghia cac photon ¢ ning lugng nhd hon E, s€ khong co tac dung
chuyén hoa ning lrgng. Nhir vy, vét li¢u ban dén nao cé nang lu'orng vung cam nho s& cang tét.
Tuy vy, nang lugng viing cam nho qua s& tao ra higu thé thdp va lam giam higu qua cia qua
trinh. Nang lvong t6i da cia phd anh siang mit trdi ndm trong mién anh sang kha kién, nang
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lugng photon tir 1,4 eV dén 3 eV, Vi vay, dé tang hiéu qua cia qué trinh quang dién hod, chat
ban din nén c¢6 ning luong ving cam thap hon 3 eV.

Maic du TiO; cd ndng lugng vung ¢4m kha 1on (anatas 3,2 eV, rutil 3,0 eV) nhUng~v§n duoc
xem la vat ligu ban dan li twong cho qua trinh quang dién hoa so v&i cac vat liéu ban dan khac vi
vt liéu ndy co dd bén cao trong dung dich nudc khi lam dién cyc ngoai ra khong ddc hai, gia lai
re. Do nang luong vung cam ciia TiO; cao nén chi co kha nang hap thu cac photon c¢6 néng
lrgng 16m, chd yeu ning lugng bure xa tir ngoal UVA c6 bude song 320 - 360 nm. Do do, c6
nhiéu cong trinh nghién ciru da tim cich giam thdp ning lugng ving cam sao cho mic ning
lwgng nhé nhat cia viing dan duge ha thip hon mitc TiO; (khoang 2 eV).

Nhitng huéng giam thap nang lugng ving cdm cia dién cuc quang ban din duoc chd y
nghién ciru nhu sau:

- “cay” (dope) ion cac kim loai chuyen tlep ” nhw Cr, V, Fe, Mo vao mang tinh thé
TiOQ, dé tao ra cac trang thai nang lugng trung gian trong vung cam chia TiO,, nhi d6 ha thap
nang luong ving cAm, mé rong kha nang hip thu anh sing vé mién anh sang kha kién [11]. Do
tinh khong on dinh nhiét cua chét xuc tac thu duge ciing nhu sy tai két hop cua cac dién tir
quang sinh va 18 trong quang sinh xay ra dé dang trong trudng hip nay dd 1am cho phuong phap
nay bi han ché [12].

- “cay”(dope) anion cac a kim nhw Nito (N) [13,14], Cacbon (C) [15], Bo (B) [16] vao
mang tinh thé TiO,. Phuong phap nay duoc nghién citu nhiéu vi cho hiéu qua rd rét, trong dé
cay nito (N2) vao TiO, cho thay cai thién ot vé kha nang hap thu anh sang kha kién va hoat tinh
quang x(ic tac [13]. Nguyén nhén co thé cac trang thai p d& gop phéan thu hep viing cAm nhd pha
trdn trang thai 2p cla nito vdi trang thai 2p cua oxy, van dao 2p cia nito dinh x trén dinh véan
dao 2p ciia oxy. Vit liéu duge cdy thém nito da cho thiy nh& thu hep viing cim ciia TiO,; con 2,5
eV thay vi 3,2 eV nén c6 kha niing hdp thu mién anh sang kha kién budc séng 500 nm.

Trong khi dé, khi cay cacbon (C) vao TiO, b?mg phucmg phap nung Titan kim loat trong
ngon lira khi thién nhién, thu duge vat liéu TiO2.Cy v&i x ~ 0,15, vit liéu ban dén bién tinh nay
di ¢6 kha néng hap thu anh séng kha kién voi buorc séng 535 nm (twong ‘¥ng ning fuong ving
cadm 2,32 eV). Hiéu sudt qua trinh quang dién hoa ting Ién 8,35% [15].

Burda [17] cay thém nito vao 7i0, cdu triic nano thay vi sir dung TiQ, Degussa P25. Ket
qua cho thay vigc cdy nito vao TiO; cau triic nano thye hign d& dang hon, ham luong nito cay
vio dat dén 8% so voi cay vao bt TiO; Degussa P25 chi dat 2%. Chét xic tac TiO,. XN cau
truc nano 6 - 10 nm da tong hop dugc c6 hoat tinh quang xiic téc cao ngay c4 trong mién anh
sang kha kién kéo dai dén 600 nm.

Gan day c6 mét vai cong trinh thye hién vi¢c “cung chy” (co- dope) cation kim loai va
anion & kim vao mang tinh thé T:Oz dé cai thién hon nita kha nang hap thg anh sang rong hon
trong mién kha kién, nhw cdy Cr’* thém vao TiO; da cdy N, tuy mién anh sang hap thu c6 rong
hon nhung hiéu qua hoat tinh quang x(ic tac lai kém hon cac xuc tac duge “ciy” riéng ré [27].

(iii) Tang hidu qudg s dung nding lwong mdt troi bang cdch pha chit mau nhgy dnh
sang (pkotosensrtwe dye) Ién bé mgt dién cyc bdn din TiO; dé mo rong kha ndang hdp thu dnh
sdng ra mién kha kién

Chét mau nhay anh sang sir dung & diy la nhung chét ¢6 khd ndng hap thu dnh sdng trong
mién kha kién. Hién nay cdc chit mau nhay anh sing dugc chu y nhiu nhét 1 cde phitc co-kim
cia Ruteni (Ru) va Osmi (Os), ddc bi¢t la cac phic Ru-polyptrtdm [18]. Bang cach nay, dién circ
TiQ, tr& nén c6 kha nang hip thu mién anh sang kha kién cia phd anh sang mat troi, duoc goila
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dién cuc quang nhay dnh sdng nhé chit mau (Dye Sensitized Photoelectrode) hay dién cuc nhay
dnh sdng (Sensitized Photoelectrode) (hinh 4).
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Hinh 4. Gian d6 mirc nang lrgng x4y ra khi dién cuc TiQ, dugc phi 16p chét mau nhay anh sang

Khi anh sang mit troi chiéu 1én dién cuc co phu mot lop chat mau nhay anh séng, chinh
chat mau s& hap thu photon énh sang c6 néng lugng 16n hon higu s6 giita mirc ning luong cia
van dao phén tir cao nhit bi chiém chd HOMO (Highest Occupied Molecular) va van dao phén
tir thap nhét con tréng LUMO (Lowest unoccupied Molecular) cia phéan tr chat mau. Mirc nfhg
Irgng HOMO ctia phéan t&r chat mau ndm cao hon mirc ning lugng ving hod tri ctia TiO;, nén
khi cac dién tir & trang thai bi kich thich coa phan tir chét mau bj bin ra s& nhay xuong ving dén
clia Iép TiO, & giao dién tiép xdc vai chiing. Phan tir chit mau dugc khdi phyc tros vé trang thai
trung tinh ban dau do c6 sir di chuyén dién tir tir dung dich dién li dén chit mau trong qué trinh
oxi hoa chét di¢n li va két qua la giai phong oxy khoi dung dich di¢n li. Cac dién tu tir ving dan
cla chat ban dén dugc di chuyen den dién cuc thay tinh trong subt, sau dé trér vé dién cue dbi
dién theo mach din & bén ngoai ndi véi hai dién cyue. O dién cyc nay, sur khu dung dich dién li s&
xdy ra va két qua tao thanh hydrd.

Hidu sudt tao thanh hydro bing dién cuc nhay anh sang TiO; néu duge cdy thém Zr da dat
duge 4,46% [19] ma khong cén dua thém hidu thé phu trg (bias), tirc gdp ~10 lan so voi hidu
suét hydrd trong cong trinh mé dwomg ciia Honda-Fuﬂshzma

(iv) Ché tao di¢n cure quang bing vit ligu TiO; cdu tric nano

Sy chuyén trao dién tir tir dién cue ban dan sang chat dién li s& sinh ra hydré tir dung dich
dién li. Sy chuyén trao dién tr nay xdy ra trén bé mat giao dién gifra dién cuc ban dén va chét
dién li, do d6 tinh chat bé mat cila di¢n cuc dong mét vai tro rat quan trong. Tinh chét cua bé
mét glao dién nay ¢6 lién quan tryc tiép dén clu trac cua vat lidu dién cue. pé nang cao ton da
hi¢u qua qua trinh chuyen trao dién tir & giao dién, bé mat ca giao dién can 1om dén murc t6i da.
Diéu nay cé lién quan dén kich thudce cia cac hat TiO,, kich thude cang nho, bé mit cang lom.
Vi vdy, sit dung dién cyuc quang ché tao tir mot mang mong gbm co nhung hat T|02 cdu tric
nano (khoang muoi nano mét) voi nhiéu 15 xop va xl xi glong nhu céu triic bt bién, thi hiéu
sut hydrd s& cai thién dang ké do ting bé mit giao dién vai chét dién 1.
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Tuy nhién, khi giam kich thuéce cac hat TiO, dén con ¢& hang chuc nano mét, kém theo s&
xdy ra su thay dbi mét do trang thai (density of states), cdu tric ving, cic b ria cta cac ving
(day cha ving dan va dinh ciia ving hoa tri) chuyén dich vé phia tam ting thé oxy hoa - khir.
Téc dd chuyén trao dién tir dugce ting 1én, nhd d6 lam ting hiéu qua cua qua trinh vi giai doan
nay la giai doan cham, han ché t6c dd cia toan qua trinh,

Qud thé (overpotential) & dién cyc cling 1 mot nhan td dnh huong dén hiéu qua vi qua thé
cao ¢0 nghia la ¢6 mot lugng quang dién sinh ra da duoc su dung dé khic phuc qua thé nay thay
vi str dung n¢ dé phan ra phan tir nude. CAu trilc nano cua dién cuc dong vai trd quan trong trong
vén dé ndy, vit liéu dién cuc lam tir nhitng hat kich thiréc cang nho, cang phén tan cao, qué thé
s& cang nho, hi¢u qua cua qua trinh quang dién hoa phén ra nudc cang duoce cai thién.

(3) Nghién ciru san xuit hydrd tir than d4 theo cdng nghé méi, khéng thii CO, ra moi
truong - Trong giai doan khi ngudn than da dy triy con nhiéu, co thé sir dung cho dén thé ki 22,
Xu hudng thé gi¢i dang tap trung nghién ciru san xudt hydro tir than theo cong ngh¢ mai dé phuc
vu cho nén kinh té hydrd. Tuy nhién, trong qua trinh san xut hydr tir than, v&i cac phuong
phap cb dién deu thai CO,, mdt loai khi thai gy hi¢u img nha kinh nén phai nghién ctru phuong
phép san xudt hydré khéng thai CO,, ‘bao gobm xdy dung cong ngh¢ phin chia bing mang
(membrane separation) tich CO; tir hon hop khi H,, CO, CO, va x8y dung cong nghé d¢ bar
gifr va cé ldp CO; (CO, capture and sequestration), voi muc tiéu it nhat giam dugc 80-90% so
véi cong nghé cii, nhung gia thanh van khéng tang 1én. Muc tidu dén 2015, gia hydr tir than da
s& chi con 0,54%/kg va hoan toan khong thai CO, ra mdi truomg. Chicong trinh hydro tir than da
(Hydrogen from Coal Program) giai doan 2004 dén 2015 dang dugc day manh & My véi ngudn
kinh phi rét 16n, trong s6 1,2 ti USD ndi trén.

(4) Nghién ciru vit liéu méi dé san xuét pin nhién liéu cho ngudn di¢n véi gia ré hon
hy“an nay.

Thuye té 1a pin nhién lidu da dugc ché tao dé sir dung rit hiru hiéu vao linh virc nghien ciru
khong gian tir ndm 1960 nhung linh vyc sir dung nay khong quan tdm dén glé thanh ma chi quan
tam dén hidu qua chuyén ho ning lwong va tudi tho cia pin.

Dé md& rong linh vire sir dung vao dong co dién cua cac phuong ti¢n giao thong vén tai, vin
dé gia thanh dugc ddc biét cha y. Hién nay, neu sir dung 6 t6 chay bang ddng co dién do pin
nhién liéu cung cép, chi phi s& dét hon 10 lan so voi sir dung dong co d6t trong nhur hién nay.
Tuy vdy, gia dién cia pin nhién liéu da giam nhiéu so vdi cac nam trudc, pin nhién liéu stir dung
cho & t6 a 70$/kW, muc tiéu dén nim 2010 giam xuéng con 45%/kW. Dé dat muc tiéu trén, ¢in
nghién ciu vat li¢u nano cac kim loai thay thé cho platin lam dién cwc, vét lidu mang polyme
trao d6i proton,...Hién nay, dé ché tao pin nhién liéu hydrd, vt ligu mang polyme trao déi
proton, dién cyc xiic tac Platin, cac vét liéu cacbon mang platin cu tric vi xop khuéch tan khi
hydro va oxy chiém dén 70% gia thanh cia pin. Vi nhiing vt li¢u nay rat dit tién nén gia thanh
cia pin nhién li¢u hydrd con cao, anh hudng dén gua thanh di¢n san Xudt tir pin nhién ligu hydrs.
Do do, van dé ha chi phi cho vit ligu ké trén c6 vai tro quyét dinh, trong dé tim cach gidm hofic
thay thé kim logi xvic tac platin trong ché tao dién cye. Hién nay, nho ché tao vat liéu dién cuc
xuc tac platin phdn b6 trén sgi cacbon hojc sir dung nano platin, di cé thé glam duge 30%
lwong platin so v6i truée ma khéng lam gidm higu qua cia .qua trinh [30]. D4 c6 phong thi
nghiém thay the platin dit tién bding hop kim vang-paladi, ching nhitng ha dwoc gia thanh, ma
con kéo dai tudi tho cua pin [31]. Mot sé phong thi nghiém khéac da thay thé platin bang vang,
mgt kim loai it quy hon platm nhung lai khéng ¢6 hoat tlnh xuc tic nhu platin. Bang cong nghé
nano, di ché tao nano vang va didu ky diéu 1a vang co cau triic nano nay lai thé hi¢n hoat tinh
xfic tac nhur platin [23]. N6i chung, muyc tidu trirée mat vé sir dung Platin trong ché tao pin nhién
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liéu hydré 1a phai giam xudng con 0,2 g/kW Pt, néu dugc nhu vy tire dé giam duoc 5 14n so v6i
mirc sir dung hién nay, ¢6 nghia gia thanh s& gidam xudng tuong mg.

(5) Nghién ciru sir dung nhién liéu hoa thach va nhién li¢u sinh hoc trong ché tao pin
nhién liéu

Trong giai doan qua do hién nay, pin nhién liéu cd thé sir dung ca nhitng nguén nhién liéu
khac nhu nhién liéu sinh hoc (metanol), khi thién nhién, thdm chi xdng va khi ngung tu.

Khi tdn dung nhimg ngudn nhién liéu nay dé san xuét dién trong pin nhién liéu dé dua vao
cac phucmg tién giao thong van tai, trong qué trinh s€ c6 CO; thoat ra, nhung it hon so véi khi
thai tir cac dong co dot trong khi sir dung cac nhién liéu néi trén. San phém [4 hon hop gf)m co
hydrd va CO, nén duge goi 1a nhién li¢u gicu hydrd (hydrogen-rich fuel) dé phén biét v&i nhién
liéu hydré thudn khiét (pure hydrogen fuel), cung cap truc tlep cho pin nhién liéu. Dé sir dung
cac nhién liéu trén cho pin nhién liéu, phai c6 bd phén chuyén ddi hoa hoc chung thanh hydrd
theo cac phan (g reforming hoi nuée (steam reforming) lap thanh mot bloc dat bén trong xe.

So db hé thu nhién liéu giau hydrd tir métanol dugc trinh bay nhu hinh 5 dudi day
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Hinh 5. So 6 hé théng chuyén ddi nhién ligu sinh hoc thanh nhién ligu giau hydré

(6) Nghién ciru ha gid thianh dién mJt troi dé sir dyng cho qua trinh dién phéin

Nam 1883, pin mit troi du tién dugc ché tao do Charles Fritts, bing cach phi mdt 1op rit
mong kim loai vang 1én chét ban dan selen tao ra mot méi lién két triec tiép (junction). Hidu sudt
chuyén hoa niing lugng chi c6 1%. Pin mat troi trén co s¢ silic m& dau cho thé hé pin mat troi
thit nhat do Phong thi nghiém Bell ché tao vao ndm 1954 do tinh c& phat hién théy silic sach bj
ldn vao médt vai nguyén tb khac (sau ndy tro thanh kT thudt * ‘cdy” — dope - dé tao thanh silic
loai n va silic logi p) tr& nén rit nhay vé&i anh sang, do dén dién tang 1én. Pin ché tao bang vét
ligu trén day da dat hiéu sudt chuyén hoa nang luong dat dugc 6%. Dén nay, pin mat troi silic da
hoan thién & thé hé thir 2 véi hiéu sult chuyén hoa nang lugng kha cao. Hiéu suét chuyén hoa
quang ning thanh dién ning cla pin mit troi trén co s silic thi hinh 13 6%, silic da tinh thé
khoang 14 - 16%, silic don tinh thé dén ~40%. ‘

D¢ ha gia thanh dién mat trod, hign nay da xudt hién mot thé hé pin khac, d6 1a pin quang
dién hod va Pin mdf tréi ban din hivu co
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(i} Pin quang dién hod (Photoelectrochemical Cell)

Nguyén i clia pin quang dién hod (photoelectrochemical cell) va pin mdt troi silic (Silicon
Solar Cell) hoan toan khac nhau vi dya vao hai qua trinh khac nhau: pin silic dira vao qua trinh
quang dién xay ra trong mi lién két giira silic loai p va silic loai n, lién két n-p (np-junctions),
trong khi d6, pin quang dién hoa dya vdo qua trinh quang dién hoa xay ra trén dién cuc nhay
anh sang (photo-sensitized anod) va chat dién Ii c6 mat chat mdi gidi (mediator) okyhoa-khir .

Pin quang dién hod chu yeu dugc ché tao theo nguyen li cua qua trinh quang dién hoa voi
dién cyc duge phit mot 16p chét mau nhay anh sang nén con duge goi 13 pin mit troi phi chét
mau nhay anh sang (Dye-sensitized Solar Cell), do Michae! Graeizel va Brian O’Regan ¢
Truong Dai hoc Bach khoa Lausanne (Thuy S7) sang ché nam 1991, va vi vay con dugc mang
tén Pin Graetzel [18] (hinh 6). Graetzel d3 sir dung Titan Dioxit cdu trie nano (20 nm), duoc
phi thém mdt 1ép rat mong (16p don phé‘m tir) chit mau hiru co, 1a cde phike chdt kim logi-hitu co
nhdy dnh sdng (cdc phicc co-kim cua Ruteni (Rw) va Osmi (Os), ddc biét la cdc phiec Ru-
polypiridin [18]) 1én bé mat Titan Dioxit cAu triic nano, tao thanh dién cyc nhay anh sang
(sensitized photoelectrode). Qua trinh xay ra twong tu nhur qua trinh quang dién hoa dé san xuét
hydro trinh bay & phén tiép sau, tuy nhién sy khac nhau & chd dung dich dién li pin mat troi ¢
chira chdt méi gici (mediator) oxyhod-khir fodua (KIyKI).

Bign cire quang Ancd D#n cwe Catod
Bign o abi dign (PY)

TiOfchét mau

; Ngubn sang [l Mirc ndng fuong Fermi
» hv
Ving hig
Dign cire thuy tinh : Bign oy thiy tinh
trong subt ddn aign trong suét dln dién

Hinh 6. So db nguyén tic hoat ddng ci:a pin mat troi phiz chit mau nhay anl} sang
(pm quang dién hoa Graetzel)

Khi phan tir chit mau bi kich thich bdi cac photon anh sang sé tao ra nhiéy dién tir quang
sinh, cac dién tir quang sinh nay nhay ngay vao ving dan cua chit ban dn nano titan dioxit, céc
dién tir di chuyén dén dién cure thiy tinh dan dién sau d6 duge chay sang dién cuc thuy tinh dan
di¢n d6i dién nhe ddy dan nbi bén ngoai. Cac 15 trdng quang sinh cta chit mau s& lay dién tr
ctia chit méi gii oxyhoa-khir (KI¥KI) trong dung dich di¢n i, thyc hién phan g OXy ho4 tao
thanh I3, sau d6 I35 do su chuyen dlen tr tir dién cuc dbi dién dén sé& duoc khir thanh I va két qua
tao thanh mét mach dién kin. Do tbc d6 di chuyén dign tir quang sinh cta chét mau dén viing dan
cta TiO; rat nhanh, 1077 — 107" gidy, trong khi do tbc d6 qua trinh hdi phuc lai chit mau Xay ra
cham hon, ~10"'* gidy, nén sy tr& vé ciia cac dién tir quang sinh trong ving din d& tai két hop
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véi cac 18 tréng quang sinh cta phan tir chit mau s& khong xay ra, da giup viée tach cac dién tir
quang sinh khong cho tdi két hop tré lai cac 16 trong quang sinh dat hi¢u qua cao. V& li thuyét,
dién thé cyc dai thu duge tuong trng vd&i hiéu so cua thé oxy hoa - khir ctia I;/' va mirc ning
lxgng Fermi (hinh 6).

Duéi day 1a mé hinh cdu triic ning hrong va hinh hoc cia pin mét trdi Graetze! (hinh 7).

Nim 1990 dugc xem 13 mot ¢t mébc quan trong trong lich sir pin mjt troi nhay anh sang
khi Graetzel cong bd da dat duoc hiéu sudt chuyén hoa nang lugng 1a 11%. Tuy higu suét
chuyen hoa nang lugng thip hon v6i pin mt troi [am bing mang moéng silic dom tinh thé, nhung
ti sudt gia thanh so voi higu suit chuyén hoa 1a kha cao, cho phep canh tranh dugc vdi ngudn
dién san xuét tir phién liéu hoé thach hién nay. Pin Graetzel c6 trién vong phat trién manh vi
dugc san xudt tr vat lidu ré tién, khong cin thiét bj ché tao tinh vi, phic tap nén gia thanh san
pham ré. Theo du bao, dén nam 2010, dién mat troi san xuét tir pin Graetzel s& dong gop phan
dang ké vao ngudn dién tir nang lugng tai tao cua thé gidi.
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Hink 7. M hinh cfu tric ning luong va hinh hoc cia pin mit trovi Graetzel [28]

(ii) Pin mdy tréi bdn dén hivu co (Organic Semiconductor Solar Cell)

Pin mat troi ché tao tir cac chit ban din v8 co trén cic ban dé phing (wafer) va chia 6
vudng rat dit tién, d€ v&, mit khéc viée 18p dat ching doi hoi nhiéu cong nén khoé trién khai trén
dién rong Tu d6 nhiéu nha nghién ciru nay sinh y tirdng lam sao ché tao duoc dién cuc va chit
ban din dudi dang cic tdm cuén tron nhu cudn phim anh hodc cugn gidy in bao va mém déo,
khéng v& khi ldp dat. Pin mat troi néu 1am dugc nhy thé ching nhitng sé& ré ma con dé dang trién
khai khi lap d3t trén cac mai nha nhu cac vat li€u pha lop thoéng thudmg, lam giam chi phi lap dat
va dé trién khai trén dién rong. Ngay nay, dd ché tao dugc cac vat lidu ban dan hiru co, nhimg
chét ban din hiru co niy cho hoa tan trong dung mdi va sau d6 phun phi hodc in trén céc daé
bang polyme Déy 1a mot huong phat trién mdi rat nhidu trién vong va duge xiic tién nghién cir
& nhiéu phong thi nghiém nhim ché tao pin mat tr&i trén co s& vat lidu ban din hiru co (Organic
Semiconductor-Based Solar Cell) hay con goi pin mdt troi bdn ddin hitu co (Organic
Semiconductor Solar Cell) [21,22] v&i gia thanh r¢, dé lap dat.
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Pin mdt troi bén dén hitu co xuét hién 1an diu tién vao cudi nhitng nim 70 cia thé ki trudc,
duva trén nhitng chét ban dan hir co thay cho chét ban dan vé co. Vi cac lién két trong chét ban
dan vé co khac v0i trong chit bén dan hiru co nén pin mit trdi hiru co vén hanh theo mét cach
khéc hin. Cac chit ban dan v0 co gan két nhau bang cac lién két dong ho4 trj rat manh, phat
trién mang 3 chiéu, tao ra chc tinh chit ban dén trong céc ving dign t&. Trong khi d6, lién két nqn
- phén tir trong céc chét ban dén hiru co ciing 1a céc lién két dong hod tri nhung cic phan tir gin
két nhau chi bang luc tuong tdc Van der Waals yéu 6t. Tinh din dign cia cac chét ban dan hiru
co dua vao cac dién tir 7 coa cac ndi déi lién hgp, su lién két yéu cla cac dién tr 7 1a nguyén
nhén ciia cac s di chuyén dién tir ciing nhu céc tinh chit quang trong chit ban dan hir co. Cac
dign tir co thé di chuyén doc theo cac van dao 7 nhd hign twgng cdng hudng va sy che phi lén
nhau cac vin dao giup cho sy di chuyen dién tir dé dang hon, dé dan dién hon. Sur chuyén dich
dién tir tir van dao 7 (van dao lién két) 1én van dao 7 * (van dao phan lién két) trong céc chat
ban din hiru co c6 nang luong khoang 1.4 - 2.5 eV, tirc che phit hdu hét phd 4nh néng mit troi,
Didu nay la co s& dé sir dung chét ban dan hiru co vao muc dich ché tao pin mat trdi. Hién nay,
cac cht ban dan hiru co khéng chi la cic polyme (phan tir trén 10.000 nguyén tir) ma con c6
nhing phan tlr nhd hon (nhd hon vai ngan nguyén tir). Nhitng polyme ban dan duoc sir dung
trong pin mit troi hitu co 14 polyphenylen vinylen, phtalocyanin dong (loai picmen mau xanh
hodc xanh 14 ciy).

Hidu sut chuyen hoa néng lugng dat dugc con thap, khoang 4 - 5%, nhung nhiéu nha khoa
hoc lac quan cho rang c6 thé dat dén 20% trong vai nam 161 [24]. Tuy nhién, gia thanh ché tao
pm mit trdi hiru co lai rdt thip, d& sir dung va lap dat, gia thanh co the giam tr 10-20 ldn so véi
pin mat trov silic. Néu so sanh gis mot panen pin mit trdi silic 350$/m” v&i hiéu suit chuyén hoa
nang luong 10%, thi pin mét trdi hiru co gla chi ¢6 30$/m’ v&i higu sudt chuyén hoa nang lugng
ch| dat 4 - 5%, van c6 ¥ nghia thuong mai.

Tuy nhién, nhuge dlem clia tat ca cac pin mét tréi ban din hitu co dugc ché tao hién nay
ndi chung déu bj gidm cap khi bj tac dung cua tia UV trong anh sang mit troi, vi vay thoi gian
hoat dgng bi rat ngan. Hon nifa, cac hé noi déi lién hop trong polyme thuomg; féat d& bi bé gay khi
bi birc xa clia cac budc song ngan, hau hét cac polyme din dién déu la nhitng hgp chét khéng no,
rat nhay v&i méi trudmg 4m va oxi hod, vi vay it bén, d6 &n dinh kém gy kho khan khi dua vio
thuong mai hoa san pham. Viéc tim cac giai phap nang cao d¢ bén va tudi the clia pin mat troi
ban dan hitu co la muc tiéu cac ndi dung nghién ciru hién nay trong linh vyc pin mit troi ban dan
hitu co.

Chuong trinh nghien ciru va phat trién pin mét tri da duge My khai dong tir giu‘a niam
1950, va téing t5¢ vao nhirng nim 60 do yéu cau cua chuong trinh khong gian. Trong giai doan
27 niam dau cia cong nghiép pin mit tri , tdng san lugng dién mit trdi trén thé gioi chi dat dugc
1 glgawatts (10 watts), nhu'ng chi 4 nam sau do, da dat dwgc 2 gigawatts. San luomg pin mat trai
san xudt tir ndm 1994 dén 1997 tang 1én gip doi, va ur 1997-2000 da tang Ién gap 3! [9). Trong
sb nay, chi 25% san long pin mat troi cung cap cho muc dich din dung & nhimg ving sau, ving
xa khong cé dién ludi, con lai cung cdp cho muc dich quén sy va khéng gian,

~ Nam 1972 da thuong mai hoa san xuat pin mét trdi, nhung gid thanh lén dén 500$/watt.
Dén nam 1980, gia thanh giam con 100$/watt va dén nam 2005, gia thanh d3 ha dugc 6-8$/watt.
Gia 1kWh dign maét trdi & trung tdm Chau Au 1a 0,608/kWh (0,5 €/kWh) & vung nang nhiéu
Chau Au ~0,3$/kWh (0,25€/kWh), trong khi d6, gi4 dién tir cic nha may dién chay bang nhién
li¢u hoa thach & M¥ trung binh la 0,063/kW-h [9].

Nhur vy, pin mét tryi con phai cai tién hoan thién dé ha gia thanh xuéng thip hon nita méi
co thé sir dung vao san xuat hydro bang qua trinh di¢n phin. Qua trinh hoan thién pin mat troi dé
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nang cao hiéu sut va ha gia thanh dang dwgc xic tién nghién ciru manh mé & nhiéu phong thi
nghiém trén thé gidi.

(7) Nghién ciru phirong thire ton chlra, vén chuyén, cung cip hydré

Bang céach nao dé tang kha nang ton chira hydrd it nhat 1a sir dung cho dwge mot hanh trinh
trén 500 km mdai nap lai. Ton chira hydrd 12 vn d& kho khan v& mat ki thuat duoc quan tim nhit
hién nay, vi hydré khong gidng nhu cac khi hydrécacbon hodc nhién ligu xéng diu. Mzc du phén
tir hydrd co mat dd ning qumg rit cao tinh cho mdt don vj trong luong, nhung khi hydrd & diéu
kién nhiét d6 thuéng lai c6 mat do ning lugng rét thip tinh cho mét don vj thé tich do trong
lugng phén ur cla hydrd thép, nén néu tdn chira & nhiét d6 thuong doi hoi dung chira thiét bi
phai réat lén. Do d6, neu hydrd sir dung cho cac phuong ti¢n vén tai ¢6 khdng gian thlet ké rét
han ché, hydrd can phai nén hodc hod léng moi du Iu0'ng hydré cho mdt hanh trinh cin thiét.
Tuy nhién, vi¢c hoa long hydrd la rat kho khan, vira nén dudi 4p suét cao, vira phai lam lanh den
-252°C, tiéu hdo ning lugng rt 1om. Hydro long lai c6 mat dd ning lugng tinh theo thé tich rat
kém, thip hon xiing dén 4 lan Mait khéc, viée chira hydrd hoa long phai trong cac binh chira chiu
ap cao, lai phai cach nhiét t6t dé ngan su bdc hoi trong binh chira. Do dé, giai phap nay khong
thé thue hién duge. Giai phap hién nay 1a sir dung hydrd dudi dang khi nén dwéi ap suat tuong
dbi cao, khoang 700 bar (70 MPa) dé trang bj cho cdc phirong tién van tai. Bang cich t6n chia
hydrd nhu trén; theo tinh toan nang lugng sir dung cho van tai chi c6 30%, con lai la ning lugng
danh vao cho ton chira dudi dang khi nén.

Giai phap tdn chira khac duge cha y hién nay 1a chuyén hydré sang dang hydrua kim loai
lam thanh vién hat hodc mdt s& hop chit chira hydrd khac. Hydrd cé kha ning phan iing v6i mét
s6 kim loai tao ra hydrua nhur vi kim loai mag:e (Mg), natri (Na), lithi (Li), canxi (Ca), nhom
(A}, bo (B). Bang cach san xuit dudi dang vién hat hydrua nén viéc tdn chira, van chuyén va sir
dung hydrd thuan lgi. Tai noi st dung, c¢6 thé phan hiy hydrua kim loai bang nhiét, cho hydrd
thoat ra, va kim loai lai duoc tai sir dung dé tdn chira hydrs. Tuy nhién, mét s6 hydrua hoat®inh
rit cao, ¢6 thé bdc chay manh khi tiép xic vai khéng khi dm. Vi vay, hién nay thuong sir dung
nhiing dang hoat tinh kém hon nhung an toan hon nhw natri borohydrua, lithi aluminhydrua.

V6i su xuit hién cong nghé nano, ghn day viéc ton chira hydrd da duge thyc hién bang cach
cho hép thu trén vat liéu cacbon céu trac nano nhu cacbon buckyballs hodc cacbon dang ong
nano (nanotube carbon) dat hidu qua rdt cao, duge xem 1a giai phap kha thi cho trang bj cac
phuong tién van tai hién nay.

Viéc nghién clru cac gidi phap ton chira hydrd vén dang duge tiép tuc nghién ciru dé dat
mirc d6 hoan chinh. _

(8) Nghién cira gidi phap khic phuc sy phu thude vao thoi tiét

Nén kinh té hydrd nhor nang lwong mat trosi s€ gap phai sy phu thudc vao anh ning mit troi
vi nang lugng mt rdi chi co thé cung cip anh néng vao ban ngay, nghla 14 c6 thé lam gian doan
qué trinh san xuit hydrd va dién ning vao ban dém hofic nhimg ngiy mua déng khéng co anh
nang.

Tuy nhién, tr& ngai nay ciing d4 duec tinh dén bang giai phap trén co sé mdi lién quan giira
anh ning mit trdi, nude, xic tac va cac dang san phdm nang lugng (hydrd, dién) trong sor dd
tam giac nfing lwrong nhu sau (hinh 8):

Vao ban ngay, nho ¢ anh nang mat troi sé tién hanh qud trink quang dién hod phdn ri
nude dé san xudt hydrd dong thai sir dung Aé thong pin quang dién (pinmdt réi) hoic pin
quang dién hod dé san xuat dién mat trosi (theo cac qua trinh thé hién & hai canh nghiéng cia tam
gidc ning lwgng - hinh 8). Hydrd san xudt ra ban ngay cd thé sir dung tryc tiép, hodc cé thé tich
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trir lai nho cac vt ligu hap phy nhu Sng nano cacbon (carbon nanotube), hoic dudi dang hydrua
kim loai, nhu kim loai magié (Mg), natri (Na), lithi (L), canxi (Ca), nhém (Al), bo (B), hoac
dudi dang hydrd nén dudi ap suit cao. Dién nang san xudt ra ban ngay c6 thé sir dung tryc tiép,
hodc ¢6 thé tich trir lai trong cac ic quy hodc pin tai nap dién (rechargable battery) nhu pin Li-
ion, pin Li-polyme.

Vao ban dém, hodc khi gip thoi tiét x4u, khéng c6 anh néng mit trosi, van c6 thé san xuét
dién bing hé théng pin nhién liéu hydré nhd c6 hydrd da tich giir laj trong vit liéu hip phy nhu
6ng nano cacbon (carbon nanotube), hodc dué6i dang hydrua kim loai, nhw kim loai magié (Mg),
natri (Na), lithi (Li), canxi (Ca), nhém (Al), bo (B), hodic dudi dang hydrd nén dudi ap suat cao.
Mt khac, vao ban dém hogc khi gép thoi tiét x4u, khong c6 anh ning mit troi cling ¢o thé san
xuit hydrd bang con du'ong dién phdn nhd dig€n mat trdi da tich trlir duge trong dc quy hodc pin
tai nap dién nhu pin Li-ion, pin Li-polyme (theo cac qua trinh thé hién & canh day tam gidc ning
lwong — hinh 8).

[ANH NANG MAT TROY| |

. \
Pin nhién liéu hydro/Hydrogen Fuei Cel)

DIEN NANG

Bign phin meoqWater Ekctroysy | HYORO |

Hinh 8. So db tam gidc ning lugng ciia nén kinh té hydrd nho ning lugng mit troi

6. KET LUAN

0 cac nuoe chau A, Nhat Ban, Trung Quéc, Han Qudc, Dai Loan déu ¢ chuong trinh
nghién ciru phyc vu cho nén kinh té hydrd tuong lai, trong d6 Nhat Ban la nudc tién phong trong
chuong trinh hién thyc hod nén kinh hydro O My, Nam 2003 Tdng thong Bush da cong bd
mot chuong trinh dugc goi 12 Sang kién nhién liéu hydrd (Hydrogen Fuel Initiative) va da
dugc quoc héi My thong qua thanh dao luat vé Chinh séch niang lumtg (Energy Policy) cua My
vao ndm 2003, voi. quyet dinh gianh 1,2 ti dola cho nghién ciru va phat trién nham muyc ti€u dén
nam 2020 6 t6 chay bing hydr phai trién khai thuong mai hoa thanh cdng vao thue té véi higu
qua va gia thanh canh tranh [23]. O chau Au, Hang Daimler Chrysler di cong bd chuong trinh
chi 1,4 ti USD dé phat trién cong nghé pin nhién lidu hydrd cho cong nghiép 6 t6.

O nude ta, noi dén nén kinh té hydrd ¢d vé van con xa la va phi. phlem khéng lién quan gi
dén doi séng va xa hgi ching ta. Nha nude chua ¢é chuong trinh quoc gia trong diém nao lién

quan dén viéc chuin bi cho thdi Ky “Adu hod thach” ¢ 18 nghi rang nudce ta ddi dao tai nguyén
dau, khi va than d4, tuy nhién viéc chuin bj cho nén kinh t€ hydrdé & nudc ta ngay tir bdy gidr
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khéng phai 1a qua som. Khong 18 chung ta dimg ngoai cudc choi ciia thé gidi trong vén de nay
Trong khi d6, xu hudng lya chon nguon ning lwong hat nhan dé phat trién thanh nguén nan
lwgng chi dao cia nude ta trong vai thap ki téi dang duge dé cap kha nhiéu. Theo TS Pinh Hii
Dire, Chu tich kiém Téng giam déc Cong ty American Technologies, Inc (ATI), nguyén Giar
dbc didu hanh nha may dién nguyén tir Water Ford 111, bang Louisiana (My) cho ring, trong 2
nim téi Viét Nam phéi cén it nhit 20 nha mdy dién nguyén tr mdi bao dam du dién ning ch
phat trién kinh té, va day 14 thoi co vang cho Dign nguyén tir Viét Nam (bao Nhdn Dan dién t
ngay 8-8-2007) ! That kho hinh dung tinh kha thi cia chuong trinh dién nguyen tr nhu vy, né
biét ring vbn diu tr cho nha may dién nguyén tir diu tién & Vit Nam cong sudt 2.000 M\
khoang trén 4 ti USD va phai xdy dyng trong vong 13-15 nam néu dang tién d6. Nha may ¢
diu Dung Quét don gian hon, dau tu trén 2 ti USD, thdi han hoan thanh di phai gin 10 na
nhung van chira dira vao van hanh !

Tuy phlen vén dé nang lugng hat nhén khéng phai khong lu tém dén, ma thét ra rat cdn ¢
bao dam an toan nang lugng cho nén kinh té. Van ¢ [4 c6 nén tiép tuc di theo huorng xdy dun
nha may di€n nguyén tir trén co s& phan ung phdn rd hat nhdn (nuclear fission) voi nguyén lié
la Urani va Plutoni ¢6 nhiéu nguy co 1o ri phong xa va bé tic trong xir i rac thai hat nhin nh
hién nay, hay nén theo xu hudng méi cia thé gidi xay dung nha may dién nguyén tir trén co s
phan img. tong hop nhiét hach (Nuclear Fusion) v6i nguyén liu I hydrd (Hydrogen Fusior
hoac dbng vi cua hydro l4 Deuteri (D) va Triti (T). Qua trinh téng hop nhiét hach véi nguyé
liéu hydro va ddng vi cua hydrd s& an toan, khong c6 nguy co ro ri phong xa, khéng co rac th:
hat nhén, hon nita ngudn nguyén liéu hydrd va cac ddng vi rat phong phi (deuteri tach ra t
nude blen) .néng lugng sinh ra lai 16n hon so v&i phan ang phan rd hat nhan (3,5 MeV/nuclec
so voi 1 MéV/nucleon) [34, 35].

Trong thé ki 21 chiing ta s& dugc chimg k:én mot sy thay ddi sau sac trong nén kinh té th
glorl va cac smh hoat x& hgi : sy chuyen dbi tir nén kinh té dua vao nhién li¢u hoa thach san
nén kinh té dya vao nhién liéu hydrd nhé niing lwrgng mit troi. Nén kinh té hydrd nhé nan
lugng mat tréi khong con 13 y tuong mo hd hoac chi la vién tudng khoa hoc, kha néng hién thy
hoa nén kinh té hydrd chi khoang 25-35 niva théi ! Nhu Téng théng My§ G. Bush da hy von,

“chiéc xe 6 16 ddu tién trong doi ciia nhing tré mdi sinh hom nay ngoi cam ldi, s€ la xe hydr
dong ZEV",

Sy suy thodi mi truomg séng ngay mét trim trong, su bién dbi khi han ngay cang thi
thudng, thién tai, 1 fut, han han hoanh hanh khap noi, thém vao d6 tai nguyén hoa thach khon
con nhiéu, 3 nhitng nhéan 16 tao ra ap lyc 1on bude phai nhanh chong hién thuc hoa nén kinh |
hydrd.

V&i ngudn nguyén li¢u thién nhién phong phu 1a nude, véi ngudn nang lrong ddi da
quanh ndm la anh nang mat tr&i, ngay nay con ngudi da chimng minh duge I c6 thé san xuit r
nguon ning lm;mg v0 tin mdt cach thuyct phuc, bao dam an toan ning lugng cho loai nguw
va dgc lip ve ning hrgng cho mo: quoc gia, mit khac sir dung chung khéng giy 6 nhiém m
trwong, khong giy nguy co sy ¢b mdi trlro’ng, khong lam blen dbi khi héu cia hanh tinl
Ngudn niang luong nay c6 thé san xuét moi noi, ¢o thé san xuat tap trung hodc phén tan, khér
1& thude ngudn cung cp nguyen liéu nhur ddu, khi, than da, mién 1a ¢ 0 d6 o nudc va cd anh nén
mit troi. Nhe do, hy vong & thé ki 21 va cac thé ki sau d6, khi ngudn tai nguyén hoa thach ca
kig¢t ¢ thoi ky “hau hod thach” s& dugc thay thé b%mg ngufin niang lugng madi sach, bén virn
phong phii va an toan cho con ngudi va hanh tinh ching ta dang song : d6 13 hydrd nh¢ nin
Irgng mat tréd.

138



TAI LIEU THAM KHAO

Energy Consumption by Source 2005 - Report International Energy Association;
www.earthtrends.wri.org.

Christopher Flavin — Energy for the 2ist Century: The decline of Nuclear Power, bai
dién van truéc Quédc hoi Phin Lan ngay 4/4/1999

Greepeace International - A Farewell to Nuclear Power, 1990.

Nuclear Power Phase-Out, http://en.wikipedia.org

Warren D. Reynolds — Why we need the Solar-Hydrogen Economy now -
http://www.hydrogennow.org

Ty Cashman, Bret Logue - The coming Hydrogen Economy -
http://www.yesmagazine.org

Jeremy Rifkin — A Hydrogen Economy : The power to change the world —
http://www.commondreams.org

A. Fuyjishima, K. Honda - Electrochemical photolysis of water at a semiconductor
electrode - Nature (1972), 238 (5358) 37-38

J. Johnson - U.S. Photovoltaic Exports Jump, Chemical and Engineering News, 9
October, 2000, p. 45.

H. Morisaki, T. Watanabe, M. Iwase, K. Yazawa - Photoelectrolysis of water with TiO,-
covered solar-cell electrodes, Applied Physic Letters 29 (6) (1976) 338-340.

A. K. Ghosh, H.P. Maruska — Photoelectrolysis of water in sunlight with sensitized
semiconductor electrodes — Journal of the Electrochemical Society (1977), 124(10),1516
W. Choi, A. Termin, MR. Hoffman — The role of Metal-ion dopants in quantum-sized
TiOs: correlation between photoreactivity and charge carrier recombination dynamics —
Journal of Physical Chemistry,(1994), 98(51), 13669-13679

R. Asahi, T. Morikawa, T. Ohwaki, K. Acki, Y. Taga — Visible-light photocatalysis in
nitrogen-doped titanium oxides — Science, (2001), 293(5528), 269-271

H. Irie, Y. Watanabe, K. Hashimoto — Nitrogen-concentration:, dependence on
photocatalytic, activity of TiO,-N, powder- Journal of Physical Chémistry B,(2003),
107(23), 5483-5486 '

S. Khan, M. Al-Shahry, WBIJr. Ingler — Efficient photochemical water splitting by a
chemical modified n-TiO,- Science, (2002), 297(5590), 2243-2245 ’

SC. Moon, H. Mametsuka, S. Tabata, E. Suzuki — Photocatalytic production of hydrogen
from water using TiO; and B/TiO,- Catalysis Today, (2000), 58(2-3),125-132

C. Burda, Y.B. Lou, X.B. Chen, A.C.S. Samia, J. Stout, J.L. Gole — Enhanced Nitrogen
Doping in TiO; Nanoparticles, Nano Letters (2003), 3(8), 1049-1051

M. Graetzen, B. O’Regan — A low-cost, high-efficiency solar cell- based on dye-
sensitized colloidal TiO; films — Nature, 353(24), 737-740 '

M.Y. El Zayat, A.Q. Saed, M.S. El-Dessouki ~ Photoelectrochemical properties of dye-
sensitized Zr-doped SrTiO; electrodes , Intrenational Journal of Hydrogen Energy
(1998), 23(4), 259-266

Solar Cell - http://fen.wikipedia.org/wiki/Solar_cell

K.M. Coakley, M.D. McGehee — Conjugated polymer photovoltaic cells — Chemistry Of
Materials. (2004) 16(23), 4533-4542

M.K. Granstrom, K. Petritsh, A.C. Arias, A. Lux, M.R. Anderson, R.H. Friend —
Laminated fabrication of polymeric photovoltaic diodes — Nature (1998) 395,257-260
K.Nice, J. Strickland - How Fuel Cells Work - http://howstuffworks.com/

139



24.  C. Goh, M. D. McGehee - Organic’ Semiconductors for Low-Cost Solar Cells -
http://www.nae.edu/NAE/bridgecom.nsf/

25. Hydrogen Economy - http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_economy

26. R.B. Dopp, K. McGrath — Highly efficient Hydrogen generation via water electrolysis
using Nanometal Electrodes — www.qsinano.com

27, Chien-Cheng Pan, Jeffrey C.S. Wu — Visible light response Cr-doped TiO; N,
photocatalysts — Material Chemistry and Physics (2006), 100, 102-107

28. M. Kanelo, 1. Okura — Photocatalysis — Science and Technology — Kodanka Spriger,
NewYork, 2003

29.  http://www.vasanth.in/2005/07/23/HondaFuelceliMotorcycle.aspx

30.  http:/f'www.linl.gov/ipac/technology/profile/transportation

31.  Fuel Cell — htp://en.wikipedia.ore/wiki/Fuel cell

32, A. Luzzi - Hydrogen production by water photolysis ? Clefs CEA , (2004-2005),
N.50451

33. - LR. Bolton — Sol. Energy (1996), 57 (37) :

34, Hydrogen fusion best hope for future energy — http.//www .smh.com.aw/letters/

35. Fusion — The future of electricity generation — A report of a policy seminar organised
by The Institute of Physics held on Tuesday 11 June 2002 - Institute of Physics ,
Londen, August 2002 '

36. Fossil Fuel — http://en.wikipedia.org/wiki/Fossil fuel

SUMMARY

THE ENERGY REVOLUTION IN THE 21" CENTURY: THE CHANGE FROM THE
FOSSIL ECONOMY TO THE SOLAR-HYDROGEN ECONOMY

The current economy is dependent on fossil fuels such as oil, gas, coal which are integ:a] to
industry, transport and every day life. The use of fossil fuels creates global warming, melting the
Arctic ice cap, degradation of forests, agricultural, environmental damage, such as air pollution,
oil spills, human health and mortality.

Nugclear fission is not energy option for the 21* century due to the safety and nuclear waste
problems, security from terriorists, limited reserve of uranium mining.

The Solar Hydrogen- hydrogen produced from water and solar energy- is the choice of
energy option for the 21 century. A solar hydrogen economy is proposed to solve the ill effects
of using hydrocarbon fuels in transportation and other end-use applications where the carbon is
rleased to the atmosphere. In the Solar Hydrogen Economy, the sun generates electricity by solar
cells or solar photoelectrochemical cells, hydrogen can be obtained electrolytically (water
electrolysis) or photoelectrochemically (solar photoelectrochemical splitting of water). The
hydrogen would be utilized either by direct combustion in internal combustion engines or as fuel
in proton exchange membrane fuel cells, which will become the best source of energy in the
21th century.

In the report a review is given for the role of catalysis and new materials science in the
Energy Revolution in the 21% century: the change from the Fossil Economy to the Hydrogen
Economy.

Bia chi: Nhdn bai ngay 10 thang 3 ndm 2007
Trung tdm Coéng nghé hoa hoc va Méi truomg (ECHEMTECH).
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