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through these methodologies. Renewable electricity can be obtained
from gas, biomass, fuel cells using different types of feedstock, and
rechargeable batteries. Synthetic fuels or eFuels can be produced by
combining renewable hydrogen with CO,, enabling chemical storage of
renewable energy and reducing greenhouse gas emissions (GHG). By
integrating alternative renewable electricity with eFuel technologies, it is
possible to enhance energy flexibility and accelerate progress toward a
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sustainable, Carbon-Neutral future.

Gidi thiéu chung

Trong bai téng quan trudc day [1], chiing téi d& dua ra
gidi thiéu va xu hudng phat trién clia mot sé dang
nhién liéu thay thé bao gdbm nhién liéu sinh hoc, nhién
liéu xanh va nhién liéu téng hop téi tao. Trong md hinh
nhién liéu thay thé [1], mdt s& loai nhién liéu khac cling
dong vai tro quan trong hudng tdi Net Zero, do la dién
va nhién liéu téng hap eFuel (con goi la nhién liéu dién
tl/téng hop — electrofuel); trong dé, nang luong dién
déng vai tro nhién liéu thay thé rat tiém nang va dugc
phan chia thanh 3 loai chinh: dién di tu khi (LPG, LNG)
va sinh khéi; dién dudi dang pin nhién liéu; dién dudi
dang pic sac. Dudi day dua ra cac ndi dung vé téng
guan, nhan dinh va phan tich vai trd cla cac loai dé
trong téng thé nang lugng tai tao nham thay thé nang
lugng héa thach trong hanh trinh chuyén déi xanh vdi
muc tiéu Net Zero.
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Nang lugng dién tai tao thay thé

Trén thuc t€, nang lugng dién di tir cac ngudn chu dao
sau dudc tinh la nang lugc dién téi tao [2, 4]: Mat trdi,
gi6, thuy dién, dia nhiét va sinh khdi; trong do, nang
lugng dién di tU sinh khéi ngay cang nhan dugc su
guan tdm nhiéu hon va dugc danh gia la ngudn san
xudt dién sach thay thé chi dao trong tuong lai gan.
Nhu vay, trong dia hat ndng lugng dién tai tao, dién di
tu sinh khéi chinh 1a loai nang lugng dién thay thé ma
xd hoi hudng dén.

Mét trong cac hudng di thay thé khong kém phan
quan trong la chuyén d&i nhién liéu hoa thach cl déi
véi cac nha may nhiét dién [3], nham tao ra nguén
dién sach hon, kinh t& han — dé chinh 1a dién khi. Bién
khi dugc tao ra tu nguyén ly s dung nhiét dét khi
thién nhién (CNG) hodc khi hoa long (LNG, LPG) dé
thay thé cho nhiét dét than hay nhién liéu di tur dau
https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
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mo. Theo nhiéu tai liéu nghién clu, viéc st dung khf tu
nhién dé san xuét dién lam giam gié thanh tir 30 dén
40%, dén tu viéc xay dung nha may nhanh han va linh
hoat hon, dé dang khdi déng hodc ding hoat déng;
gidm & nhiém moi trusng do giam dang k€ lugng SOy,
COx NOy, PM2.5 trong khi thai - so vd&i dét than da,
dét khi chi tao ra 1/2 lugng CO2 va 1/10 cac chét gay 6
nhiém khong khi khac (NOy, SOy, PM2.5, v.v.).

Nhu vay ¢ thé ndi, ding & phuong dién nang Iuong
dién thay thé cho tuong lai, dién san xuét tur sinh khdi va
khi nén/khi hoa léng la hai hudng di cé tiém néang I6n.

Dién khi

Trong béi canh toan cdu hudng tdi giam phat thai
cacbon va tang cuong an ninh nang lugng, dién khi
néi lén nhu moét ngudn phat dién linh hoat va hiéu
qud. Khi thién nhién cé lugng phéat thai CO, thdp han
so vdi than va dau, dong thdi cac cong nghé phéat dién
khi hién dai cung cap khad nang diéu chinh cong suat
nhanh, gilp can bang san lugng tU cac ngudn nang
lugng téi tao bién déng.

Theo IEA (Ca quan Nang lugng Qudc té - International
Energy Agency) [4], nhu cdu nang lugng toan cau dat
muc cao ky luc mdi, v&i han 3/4 muc tang dén tu cac
nén kinh t€ mdi néi va dang phét trién. DU liéu so bd
cho théy nhu cau khi da tang 2,7%, tuang duacng 115 ty
m? (khoang 4 EJ) trong nam 2024.

Uu diém cla cac nha may dién khi la hiéu suét cao,
phat thai thap nén than thién maéi trudng (it phat thai
COy, SO, NO, va hau nhu khéng cé tro xi); Thai gian
xdy dung ngan (thuong chi mét 2-3 ndm, nhanh hon
so v4i nha may than hodc thiy dién); Dac biét, kha
nang khai déng réat nhanh (cé thé khdi déng va thay
déi cong sudt nhanh, chi sau khoang 1 gid, phu hgp dé
bu tai cho dién gio, dién mat trdi), diéu dé phu hgp vai
xu hudng chuyén dich nang lugng. Ngoai ra nha may
dién khi con co chi phi dau tu ban dau thdp hon so
véi thly dién 16n hodc nhiét dién than (tinh trén mai
MW cong sudt); dién tich xay dung nhé (khéng cén béi
thai xi, hd chia 16n, phu hgp gén khu dan cu hodc khu
cdng nghiép); van hanh va bao tri don gian (it can céc
thiét bi xf ly moi trudng phic tap nén chi phi van hanh
thdp hon). Sau nay khi cong nghé phét trién 1én mot
tam cao mdi, d6 la nha may dién khi st dung hdn hop
khi hda 1&dng va hydro xanh, hiéu qué nang lugng con
tang cao han nlfa va sy phat thai khi nha kinh sé dugc
gidm mot cach triét dé

pién khi dong vai trd chi chét trong viée hé trg tich
hop cac ngudn nang luong téi tao bién déi nhu dién
mat trdi va gio. Co thé ké dén mét sé cong nghé dién
khi dién hinh nhu cong nghé tuabin khi don chu trinh
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(Simple Cycle Gas Turbine — SCGT), cdbng nghé tua bin
khi chu trinh hén hgp (CCGT).

Cbng nghé tuabin khi don chu trinh (SCGT)

Trong cong nghé SCGT (Hinh 1), khi thién nhién (CNG)
hoac khi héa long (LNG) dugc dét truc tiép trong
budng dét, sinh ra khi ndng c6 ap suét cao. Khi nay tac
déng 1én canh quat tuabin, chuyén nang lugng nhiét
va &p sudt thanh ca nang, roi dan déng may phat dién
tao ra dién nang.

Hiéu sudt cla céng nghé SCGT dao doéng trong
khodng 30% - 40%, vd&i cong suat may phat dién tu vai
chuc téi vai tram MW. Uu diém cla cong nghé nay cé
kha nang khai dong nhanh, don gian va linh hoat, chi
phi dau tu thap, hd trg tich hogp nang luong tai tao -
c6 thé chay phu tai dinh khi san luong dién mat troi
hodc gi6 gidm. Tuy vay nhugc diém cla cong nghé
SCGT la hiéu suét thap do khoéng tan dung nhiét thai,
phat thai CO, (mdc du thdp hon than, nhung van 1a
ngudn nhién liéu hoéa thach), chi phi nhién liéu phu
thudc vao gia khi thién nhién va dé bién ddng theo thi
trudng, khong phu hgp cho véan hanh nén - SCGT
thudng dung cho phu tai dinh hodc tinh huéng khén
cép, khéng dung lam ngudn dién nén lau dai.
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Hinh 1. M6 hinh cdng nghé SCGT

May phat

V& nhitng uwu, nhugc diém trén, céng nghé SCGT
déng vai trdo nhu mét ngudn linh hoat cho Iudi dién:
bu dép su bién déi ti nang lugng mat trai va gio; dién
phu tai dinh: van hanh trong gi& cao diém, tranh qua
tai hé théng; dién dy phong khén cép: dam bao kha
nang cung cap dién khi cac ngudn khac gap su co.

Cbng nghé tuabin khi chu trinh hén hop (CCGT)

CCGT la cdng nghé phét dién trong do khi thién nhién
hoac khi héa long dugc dét trong tuabin khi, sau dé
nhiét thai tir khi néng dugc tan dung dé sinh hai nudc
chay tuabin hoi, tao thanh mét chu trinh kép nham
tang hiéu sudt téng thé. Céu truc nay gidp tan dung téi
da nang lugng nhiét ti qué trinh dét, ndng hiéu suat
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lén mic 55-62%, cao hon nhiéu so vd&i cong nghé
SCGT. Nha méy st dung cong nghé CCGT ¢ song
suat tr vai tram MW tdi hon 1GW. Bac diém clia cong
nghé CCGT la khdi dong cham hon so v&i SCGT va
thich hap cho véan hanh nén, 6n dinh, c6 thé chay lién
tuc hang tuan.

Uu diém cla CCGT la hiéu sudt cao, tiét kiém nhién
liéu, gidm chi phi van hanh so vd&i SCGT va dién than,
phéat thai COz thdp haon so vdi cac cdng nghé nhiét
dién truyén théng, van hanh linh hoat - ¢ thé chay
lien tuc lam ngudn dién nén dong thai dap Ung nhu
cdu tang phu tai, tdn dung nhiét thai nén than thién
hon véi moi truong so véi SCGT. Nhugc diém cla
cong nghé CCGT bao gém khai dong cham han SCGT,
chi phi dau tu cao han, van hanh va bao dudng phic
tap haon, va trén thyc té€ van sit dung nhién liéu hoa
thach — tdc 1a van phét thai duong CO> du thap hon so
vdi than va dau mo.

Vai tro clia cong nghé CCGT trong hé théng dién bao
gom la ngudn dién nén hiéu qua, cung cép cong suat
8n dinh, lién tuc; hé trg tich hgp nang lugng tai tao: ¢
thé diéu chinh cong suét theo bién déng cla dién mat
trasi va gié, mac du khong nhanh bang SCGT,; giai phap
trung gian trong chuyén dich nang luogng: CCGT
thuong dugc xem la budc chuyén tiép trudc khi thay
thé hoan toan bang dién hydro hodc khi téng hop
trong tucng lai.

Trong s& cac nha may dién khi néi bat toan céu, ¢ thé
k€ dén nha méy Surgutskaya GRES-2 (Surgut-2, Nga),
véi cong sudt 5.597 MW - day la mét trong nhiing nha
may dién khi I6n nhéat thé gidi, s dung khi thién nhién
gdém nhiéu t8 may (mot sé dung chu trinh CCGT); nha
may El Burullus Power Plant (Ai Cap) vdi cong suét
4.800MW, str dung cong nghé CCGT vdi nhiéu turbine
khi va tuabin hai cung hé théng tao hai thu hoi nhiét
(Heat Recovery Steam Generator — HRSG); nha may
Tatan Power Plant (Pai Loan) vai cong sudt 4.986 MW;
nha méay Futtsu Power Station (Nhat Ban) c6 cong suét
5.040MW.

Tai Viét Nam, theo s6 liéu mdi nh&t nam 2025, t6ng
cdng sudt cac nha may nhiét dién khi/khi héa long dat
7152 MW (khoang 9% t6ng cong suét lap dat cia hé
théng). Trong cd cdu phét dién nam 2023 - 2024, dién
khi dong gop ~11% téng san lugng trong ludi dién
qudc gia, phan bé & ving Bong Nam BO va Bong
bang séng Clu Long, cht yéu dung khi thién nhién (véi
phan tang stf dung LNG). Cé thé théy, nhin chung dién
khi hién la mét phan quan trong cla Viét Nam, tuy chua
phai ngudn chl dao; dién khi dang déng vai trd bé trg,
linh hoat cho hé théng khi nhu cau phu tai thay déi hodc
khi cac ngudn téi tao/thuy dién cé bién dong.

Theo quy hoach ctia B& Cong thuong va cac ké hoach
phat trién nang luong quéc gia, Viét Nam du kién md
réng dang ké cong sudt dién khi, d&n nam 2030 co thé
dat 19.000MW (tir khodng 7 - 8 GW hién nay). Céac du
an mdi nhu Nhan Trach 3 va 4, Quéng Trach 2 va va
mot s& nha méay khac & mién Trung, mién Nam dugc
uu tién nham dam bao an ninh nang lugng va ho trg
chuyén dich gidm carbon. Tuy nhién, dé phat huy hiéu
qud, Viét Nam can déng thai ddm bdo ngudn cung
LNG 6n dinh, co ché gia hap ly, chinh sach khuyén
khich chuyén d&i tir than sang khi, uu tién hiéu sudt
cao, cdng nghé hién dai.

Bién khi la mét gidi phap phat dién linh hoat, hiéu qua
va it phat thai hon so vai cac ngudn hoda thach truyén
théng. Vd&i khd nang khdi dong nhanh va hiéu suét
cao, dién khi déng vai tro trung tadm trong viéc can
bang hé thdng dién va ho trg tich hgp nang lugng tai
tao. Trong tuong lai, viéc chuyén déi sang st dung
hydro va khi téng hgp c6 thé nang cao tinh bén ving,
giam hoan toan phat thai CO,, gilip dién khi trg thanh
nguodn dién sach han va duy tri vai tro chién lugc trong
G cau nang lugng toan cau.

Theo Climate and Energy Think Tank va International
Energy Agency (CET/IEA) [4]; dién khi tu nhién chiém
khoang 22-23% téng lugng dién toan cau; tuy nhién ty
lé nay thay déi theo nam, phu thudc vao gia khi, nang
lugng tai tao, va su thay déi trong san xudt cla cac
nudc. O nudc ta, dién khi chiém khodng 9-11% téng
san lugng dién trong nhitng nam gén day.

Dién sinh khoi

Pién sinh khéi la cong nghé chuyén héa nang luong tur
vat liéu hitu co thanh dién nang. Sinh khdi (biomass) la
bat ky loai vat liéu httu co nao cé thé san xuét nang
lugng, bao gdbm phé phdm néng nghiép nhu rom ra,
trdu, vo ca phé, vo lac, ba mia, v.v.; chét thai rén do thi;
cay tréng nang lugng; chat thai cong nghiép va sinh
hoc. Qué trinh phat dién ti sinh khéi thuong bao gom
bén budc cg ban: Thu thap va xir ly nguyén liéu: séy,
nghién, nén thanh vién nén; chuyén hoa nang luong:
dot tryc ti€p hodc chuyén déi hoa hoc/vi sinh thanh
khi/ nhién liéu ldng; chuyén thanh ¢ nang: dung hai
nudc hodc khi dé van hanh tuabin hodc déng co.

Uu diém cla dién sinh kh&i bao gom tinh téi tao & bén
viing: nguyén liéu cé thé trong lai hodc thu hoi tir phé
phém; tinh gidm phat thai CO, tinh tan dung phé
phdm nong nghiép, chat thai do thi; tinh hd trg én
dinh ludi dién: cung cap dién ca s&, bé sung cho nang
lugng gid/mat trai; tinh thic ddy kinh té dia phuong.
M&c du vay, dién sinh khdi van ¢ mét s6 han ché va
thach thiic nhu hiéu suat phat dién thdp hon so vdi
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than hodc khi (~20-30%); nguyén liéu phan tan, khé
van chuyén quy mo I6n; phét sinh bui, SOy, NOx nén
can tén kém chi phi cho hé théng xir ly khi thai; can
nguodn sinh khéi 6n dinh, néu khéng nha may cé thé
thiéu nguyén liéu; chi phi dau tu ban déu cao déi vdi
cong nghé khi hda hodc cac cong nghé hdn hop.

Céc cobng nghé phat dién sinh khéi bao gom: Bét truc
tiép; khi héa sinh khdi; chuyén héa hda sinh hoc; dét
két hgp sinh khéi véi nhién liéu khac. Trong giai doan
tuong lai gan (2025 — 2030), mot s6 céng nghé dang
la xu hudng phat trién: khi hoa két hap — vira cung cap
nhiét vira cung cdp dién; dét hdn hop cung vdi
than/khi gitip giam phat thai, tan dung ha tang san co;
hé théng ludi dién nho hon hop (dién mat trdi, gié va
biomass két hap); déng san xuét nhién liéu sinh hoc va
phat dién; sé hda va Al gilp du bao nhu cau, t6i uu
van hanh, quan ly nguyén liéu va hiéu suét; giam phéat
thai: Uing dung loc khi, thu hdi luu huynh, bui va NOx.
Cdéng nghé dét truc tiép sinh khoi phdt dién

Dét truc tiép sinh khdi 1a qué trinh phadn Uing oxy hoa
hoan toan gitta sinh khéi va oxy nham chuyén hoéa
nang lugng hda hoc trong sinh khéi thanh nhiét. Khi
nong sinh ra & nhiét dé cao, tUr 800-1000 °C, dugc su
dung dé tao hai nudc van hanh tua-bin két ndi vdi
may phéat dién [5]. Moi loai sinh khéi déu co thé duac
dét dé tao ra lugng nhiét can thiét néu ham lugng &m
nhd hon 50%, mac du sinh khéi gb thudng dugc uu
tién vi sinh ra it tro hon so vdi sinh khéi khong go [6].
Quy md cac nha may st dung codng nghé dét sinh khéi
dao déng tir nho (chi yéu dé sudi dm gia dinh) dén
guy md cdng nghiép I6n, phuc vu phét dién trong
khodng 100 - 3000 MW [6].

Tuy nhién, sinh khéi cé gié tri nang lugng trén khoi
lugng thdp hon va chita nhiéu hap chét dé bay hai so
vdi nhién liéu hoa thach, lam cho hiéu sudt nang lugng
3 cac nha may coéng suét Idn khong cao. Trung binh,
can khoang 1500-2500 kg sinh khéi dé tao ra 1 MWh
dién, nhung muec tiéu thu sinh khéi cho méi MWh thay
déi 16n thy thude vao ham lugng dm, nang lugng sinh
kh&i va cong nghé st dung [7].

Uu diém: cong nghé don gian: dé trién khai, van hanh én
dinh; s& dung ngudn nang lugng tai tao: tan dung phé
thai nbng nghiép, go thai, giam & nhiém moi trudng; co
thé két hgp vdéi ludi dién hién hitu: phat dién co sG, bo
sung nang lugng cho cac ngudn tai tao khac.

Nhugc diém: Hiéu suét thdp: khodng 20-30%, thap
hon so vdi nhiét dién than hodc khi; gia tri ndng lugng
trén khéi lugng thap: can khéi lugng 16n dé tao ra dién
nang dang ké; phat sinh tro va khi thai: can x ly bui,
SOy NOy; nguyén liéu phan tan: chi phi van chuyén
cao, doi hdi kho bai va chuén hoéa sinh khéi.

https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
4

Cdéng nghé khi héa sinh khoi phat dién

Qua trinh khi hoa chuyén héa sinh khéi thanh nhién
liéu khi (khi téng hop — syngas CO + H2) tién dung
han va co nhiét tri cao han trong diéu kién nhiét do tu
600-1500 °C, &p suét tu 0,1 — 3,3 MPa, vdi lugng oxy
nghéo dé tranh xay ra qua trinh chay [8-10].

Syngas tao thanh bao gém chl yéu hydro, CO va nitc
(11, 12, phu thudc vao loai va chét lugng sinh khéi, dé
dm tu nhién, tdc nhan khi hda, kich thudc va mat dé
hat, chat xUc tac, va cac diéu kién van hanh nhu nhiét
do va é&p sudt [40]. Cac san phém khéc & pha ldng va
ran 1an luct 13 hac in (tar) va than c&c¢ (char) [12, 13].
Syngas - tly thudc chét luang, co thé dugc st dung dé
phat dién thdng qua tuabin hdi, tuabin khi, hodc truc
tiép trong pin nhién liéu [12, 14-17].

Mot s6 dac diém chi yéu clia cdng nghé khi hda phat
dién: Quy mo phd bién: 50 kW — 5 MW; hiéu suét phat
dién t6ng thé: 15-30%; hiéu sudt si dung nang lugng
nhiét + dién (CHP): 60-80%. Uu diém cla cong nghé
nay bao gém: SU dung phu phé phdm néng, lam
nghiép, giam & nhiém dét rom ra; giam phét thai CO,
(tihh theo vong dadi); chi phi dién thap & ving c6 nguén
sinh khéi ré; cong nghé phan tan, phu hgp ving xa Iudi
dién; c6 thé két hgp cap nhiét + phat dién (CHP). Tuy
vay, nhugc diém cla cong nghé la: Yéu cau nguyén liéu
dong déu, kho; khi thai chita nhiéu tar, can xr ly; néu
codng sudt qua nho (<20 kW) thuong khong hiéu qud;
hé théng doi hoi van hanh — bao tri lién tuc; chi phi dau
tu I6n hon may phat dung nhién liéu diesel [17].

Mot s6 cong nghé khdc

Ngoai hai loai cdng nghé chinh trén, qua trinh khi
hda sinh khéi phat dién con c6 mét sé loai cong
nghé khac:

a) Chuyén hoa hoa sinh hoc sinh khéi dé phat dién la
nhém cong nghé st dung vi sinh vat dé phan huy sinh
kh&i nham tao ra nhién liéu sinh hoc (chu yéu 1a biogas
hodc bioetanol), sau d6 dung nhién liéu nay dé chay
may phét dién [18]. Khac vdi khi héa sinh khdi, chuyén
hda hda sinh hoc dién ra & diéu kién nhiét dé thap, tiét
kiém nang lugng, phu hgp vdi chét thai ust. Nguyén
liéu cho qua trinh nay bao gdm chat thai chan nudi, b
mia, phu phan néng nghiép &m, rac hitu ¢, bun thai,
qua giai doan tiéu héa ki khi hoac 1én men dé€ tao ra
biogas hoac bioetanol. Uu diém cla chuyén héa héa
sinh hoc phat dién do la cé thé x ly chét thai chan
nudi — hitu co gidm & nhiém manh, san xuét dién 6n
dinh hon so vdi dién gié va dién mat trdi, chi phi van
hanh thap, tao ra san phdm phu 1a phan bén hitu co;
vi thé day la cdng nghé rat phu hgp cac ving néng
thon, trang trai, nha may x( ly chét thai.
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Nhugc diém cla cong nghé nay la sinh khéi can c6 dé
am khé cao, khong phu hop véi gb khé, rom ra trir khi
tién xr ly; t6¢c d6 phan hly cham; can quan ly mui va
an toan khi CH; hiéu suét phéat dién thap hon so vdi
khi thién nhién.

b) D&t két hgp sinh khdi vai nhién liéu khac (cong
nghé co-firing) 1a cong nghé sit dung hdn hop sinh
khdéi va nhién liéu truyén thdng (than da, khi tu nhién)
trong cung mot o dét hodc tua-bin dé san xudt dién.
Déy 1a gidi phap phé bién dé giam phat thai CO, va
tdng ty 1é ndng lugng téi tao ma khong can xay dung
nha may dién mdi.

D6t két hap nghia la trén sinh khéi (mun cua, vién nén,
tréu, phu phdm néng nghiép) véi than da hodc nhién
liéu héa thach theo moét ty 1& nhat dinh: 5-10% sinh khéi
sé gidm phat thai CO, vdi chi phi thdp; 20-30% sinh
khéi sé can céi tao 10 dét; 50-100% sinh khéi sé can thay
d6i dang ké hé théng cap liéu va budng dét [18].

Lgi ich cla cong nghé co-firing c6 thé ké dén bao
gom: Gidm CO, rong (vong ddi sinh khéi dugc xem la
trung hoa carbon); gidm SO, NOx, bui min do sinh
khéi c6 ham lugng luu huynh thap; tdn dung nha may
nhiét dién than hién hitu nén gitp giam chi phi; ho trg
ndng dan va cac cong ty san xudt vién nén sinh khai;
khéng phu thudc hoan toan vao nhién liéu héa thach.
Céng nghé nay cling cé mot sé thach thiic nhu véi cac
sinh khéi cé dd &m cao nén sé giam hiéu suét; dac tinh
tro khac than nén dé dong xi; can cai tao hé thdng cép
liéu néu ty 1& sinh khéi cao; tinh &n dinh nhiét cda 10
dét thay déi theo hén hap [18].

C) San xuat dién tu sinh khéi dua vao cong nghé pin
nhién liéu la cong nghé gian tiép, khi két hap vdi sinh
khdéi hodc nhién liéu cé ngudn gdc sinh khdi, pin nhién
liéu tra thanh mét trong nhiing gidi phap san xuét dién
hiéu suét cao va phat thai thap. Viéc st dung sinh khéi
trong pin nhién liéu thudng khong dét truc tiép, ma
phai chuyén ddi trudc dé tao ra hydro, syngas hoac
khi/ nhién liéu léng dé reforming. Chudi chuyén hoa
c6 thé mé ta don gian la: Sinh khéi — nhién liéu — pin
nhién liéu — dién [18].

Lai ich khi két hgp sinh khéi va pin nhién liéu bao gom:
Trung hoa cacbon theo vong ddi; hiéu suét cao hon so
véi dét truyén théng st dung cong nghé tuabin haj;
gidm phat thai NOy, SO, bui; san xuét dién phan tan, phu
hop véi cum cong nghiép, trang trai; khd nang két hap
CHP (heat + power) tang hiéu qua dén 80-90% [18].
Cong nghé nay déi mat véi mét s6 thach thidc vé mat
ki thuat nhu khi tir sinh khéi chita tar, H,S, chloride,
gay doéc cho xUc tac va mang pin; yéu cau lam sach khf
rét cao; chi phi pin nhién liéu con cao; tudi tho dién
cyc va mang gidm khi st dung nhién liéu khong tinh
khiét [18].

d) San xuét dién qua nhiét phan sinh khéi véi so do
t6ng quét [18]:

Sinh khéi — Nhiét phan — Bio-oil/Biochar/Khi nhiét
phan — Bdong ca/Turbine hai/pin nhién liéu — Bién
Nhiét phan sinh khdi la qua trinh phan hay nhiét sinh
khai trong diéu kién khéng co oxy (hodc rét thiéu oxy)
& nhiét d6 350-650°C. Qua trinh tao ra ba san pham
chinh: Bio-oil (ddu sinh hoc): 40-60%; Biochar (than
sinh hoc): 15-30%; khi nhiét phan: 10-25%. Cac san
phdm nay déu co thé dugc sir dung dé phat dién truc
ti€p hoac gian tiép.

Uu diém cla phéat dién bang nhiét phan sinh khéi bao
gdém: Tao ra bio-oil ¢ thé Iuu trl hd trg cong nghé
phéat dién &n dinh hon so vdi dién gid hay dién mat
trasi; tan dung phu phdm néng — 1am nghiép; biochar
c6 gia tri nhu phan boén cdi tao dat hodc lam vat liéu
hép phu; gidm phat thai khi nha kinh theo vong ddi;
linh hoat, phti hgp M hinh phan tan — quy mé nho va
trung binh.

MGt s6 thach thic ky thuét: Bio-oil chira nudc, axit, gay
an mon nén can xU ly khi dét; yéu cau thiét bi lam sach
khi dé dung cho déng co/tuabin; chi phi thiét bi nhiét
phan nhanh con cao; chét lugng dau sinh hoc khong
déng nhét theo nguyén liéu dau vao.

Theo s6 liéu tir Bao céo théng ké nang lugng sinh khdi
toan cau cla World Bioenergy Association (WBA), dién
sinh khéi (tdc 13 dién tUr ngudn biomass/bioenergy)
chiém khoang 8% trong téng dién dugc san xudt tir
cac ngudn nang lugng tai tao trén toan thé gidi va
téng Iugng dién sinh khéi nay la khodng 697
TWh/nam. Tuy nhién, khi xét trén toan bd téng lugng
dién dugc san xudt trén thé gidi (tUr tt cd cac nguodn:
than, khi, dau, hat nhan, thay dién, gi6, mat trdi,
biomass...), ty & dién sinh khéi la rat nhd, chi chiém
khodng vai phan tram (thudng khodng 1-2%) cua téng
san lugng dién toan cau ma thoi.

Ty trong dién sinh khéi & Viét Nam: Téng céng suat
dién sinh khéi (k€ ca dién rac): khoang 500-700 MW,
chi chiém < 1% t8ng cong suét ngudn dién quéc gia.
Dién pin nhién liéu

Pin nhién liéu la cac thiét bj dién hoa, chuyén hda truc
ti€p ndng lugng hda hoc trong nhién liéu (hydro,
ancol, hydrocacbon, v.v.) thanh ndng lugng dién, hia
hen kha nang phét dién véi hiéu sudt cao va tac dong
moi trudng thap. Vi qué trinh trung gian tao ra nhiét va
€G3 néng — von la dac trung clia hdu hét cac phuong
phap phéat dién truyén théng — bi loai bd, pin nhién
liéu khéng bi gidi han bdi cac gidi han nhiét déng hoc
clia déng cd nhiét nhu hiéu suat Carnot. Thém vao do,
vi tranh dét chay, pin nhién liéu tao ra dién nang vdi
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mUc phéat thai chat 6 nhiém t6i thiéu. Tuy nhién, khac
vdi pin hda hoc thong thudng, chat khir va chat oxy
héa trong pin nhién liéu phai dugc bé sung lién tuc dé
duy trl hoat dong. Hau hét cac hé théng dién si dung
pin nhién liéu bao gdm mét s thanh phan:

- T& bao pin (Unit cells): Nai dién ra cac phan tng dién hoa.
- Cac khai pin (Stacks): Cac té bao nhién liéu dugc két
néi v&i nhau theo mo-dun, tao thanh cac don vi co
cong suat dadu ra mong mudn.

- Céc thanh phan phu trg (Balance of Plant): bao gom
cac bd phan chiu trach nhiém chuén hda dong nhién
liéu dau vao (bao gdm ca bd xUr ly nhién liéu néu can),
quan ly nhiét, va diéu hoa dién nang, cung cac chuc
nang phu trg va giao dién khac.

T& bao pin la tréi tim cta pin nhién liéu, nai chuyén
hdéa nang lugng hda hoc chlia trong nhién liéu thanh
nang lugng dién theo phudng phép dién hda. Vé cau
trdc vat ly ca ban, hay khéi xady dung clia mét té bao
pin bao gém Idp dién phan tiép xtc vdi cuc duong
(anot) va cuc am (catot) & hai phia. Hinh 2 minh hoa so
dd mét té bao don, kém theo hudng dong dan ion va
cac khi phan tng/san phém di qua té€ bao.

Tai

Nhién —1 l— Chét oxy hoa
H, 1209
L] -
Ion duong _l
r Ton &m H)0|
H,Q
Khi san pham ra )
Khi san pham ra
Anot —T | L Catot
Chat dién ly

Hinh 2. C4u tric cg ban clia mét té€ bao pin nhién liéu

Trong pin nhién liéu dién hinh, nhién liéu (hydro, ancol,
hydrocacbon, v.v.) dugc cung cép lién tuc vao anot, va
chét oxy hoa (thuong la oxy khéng khi) dugc cung cép
lién tuc vao catot. Cac phan Ung dién hoa dién ra tai
cac dién cuyc tao ra dong dién chay qua dién phan,
dong thdi tao ra dong dién bé sung thuc hién cdng co
hoc trén tai. Mé ta phan Ung hoa hoc don gian dién ra
trong pin nhién liéu nhu sau (du st dung loai nhién
liéu nao, cudi cung van cé thé quy vé nhién liéu ca ban
la hydro):

- Tai anot: Hz + 20H" = 2H0 + 2¢”

- Tai catot: Oz + 2H20 + 4e” = 40H"

- Téng quat: 2Hz + Oz = 2H.0
https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
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Mac du pin nhién liéu giéng pin héa hoc (battery) &
nhiéu khia canh, nhung khac nhau & mét s6 diém quan
trong: Pin hda hoc la thiét bi luu trir ndng lugng, trong
do toan bé nang luong o san dudc Iuu trt bén trong
pin (it nhat la chat khu); khi cac chat phan ng hda hoc
bi tiéu hao (pin bi xa hét), pin sé ngung tao ra dién;
nguagc lai, pin nhién liéu 1a thiét bi chuyén hoa nang
lugng, trong do nhién liéu va chat oxy hda dugc cung
cép lién tuc. V& nguyén tac, pin nhién liéu co thé tao ra
dién mién I3 nhién liéu con dugc cung cap.

Pin nhién liéu dugc phan loai dua trén loai dién phan
va nhién liéu, diéu nay quyét dinh phan Ung tai dién
cuc va loai ion mang dong dién qua dién phan. Theo
Appleby va Foulkes [19], vé ly thuyét, bat ky chat nao
co khad nang bi oxi héa va cé thé cung cép lién tuc
dudi dang chét ldng déu co thé dugc st dung lam
nhién liéu tai catot cla pin nhién liéu. Tuang tu, chat
oxy hoa cd thé 1a bat ky chat ldng nao cé thé b khir
vdi téc do di cao. Mac du viéc st dung truc tiép nhién
liéu thong thudng trong pin nhién liéu la ly tudng,
nhung hau hét cac pin nhién liéu dang dugc phat trién
ngay nay sU dung hydro dang khi, hodc khi t6ng hop
giau hydro lam nhién liéu. Hydro cé tinh phan Ung cao
tai cuc am, va co thé dugc san xudt tir nhiéu loai nhién
liéu hda thach va tai tao khac nhau, cling nhu théng
qua qua trinh dién phan. Vi ly do thyc tién tuong tu,
ché&t oxy hoa phé bién nhét 1a oxy dang khi, co thé Iy
tryc tiép tu khong khi.

Phadn loai pin nhién liéu

loai phé bién nhat cla pin nhién liéu dua trén loai chat
dién ly st dung trong té bao pin, bao gém:

- Pin nhién liéu dién phan polymer (PEFC — Polymer
Electrolyte Fuel Cell).

- Pin nhién liéu kiém (AFC — Alkaline Fuel Cell).

- Pin nhién liéu axit photphoric (PAFC — Phosphoric
Acid Fuel Cell).

- Pin nhién liéu cacbonat ndng chdy (MCFC — Molten
Carbonate Fuel Cell).

- Pin nhién liéu oxit rén (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell).

Nhiét d6 van hanh va tudi tho sit dung cla pin quyét
dinh tinh chét ly-hda va nhiét-cg hoc cla vat liéu su
dung trong cac thanh phan cla pin (vi du: dién cuc,
dién phan, interconnect, collector dong dién, v.v.). Dién
phan dang nudc bi gidi han & nhiét do khoang 200°C
hodc thap hon, do ap suét hai cao va suy gidm nhanh
3 nhiét d6 cao hon. Nhiét dé van hanh cling anh
hudng quan trong dén muc dé xU ly nhién liéu can
thiét: & pin nhién liéu nhiét do thap, toan bod nhién liéu
phéi dugc chuyén héa thanh hydro trudc khi vao pin.
Ngoai ra, chat xuc tac cyc am (cht yéu la platinum) dé
bi nhiém doc bdi CO. G pin nhién liéu nhiét do cao,
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CO va thdm chi CHy c6 thé dugc chuyén hda ndi bod
thanh hydro hodc dugc oxi hda truc tiép theo phan
Ung dién hoa.

Song song vdi viéc phan loai theo loai chat dién ly,
mot s6 pin nhién liéu con dudc phén loai theo loai
nhién liéu s&r dung:

- Pin nhién liéu ancol truc tiép (Direct Alcohol Fuel
Cells — DAFC): DAFC (thuong st dung metanol nén cé
thé dugc goi la pin nhién liéu metanol truc tiép —
DMFQ) st dung ancol tryc tiép ma khong can qua trinh
reforming. Thong thudng, day la loai pin nhién liéu
PEFC, trong do metanol hodc cac loai ancol khac duadc
s dung truc tiép, chu yéu cho Uing dung di déng.

- Pin nhién liéu cacbon truc ti€ép (Direct Carbon Fuel
Cells — DCFQ): Trong DCFC, cacbon rén (thuong tu
than, c6¢c ddu mo hoac sinh khéi) dugc st dung truc
tiép tai catot, khdng can budc khi hda trung gian. Cac
cong nghé st dung dién phan oxit ran, cacbonat nong
chay hoac kigm dang dugc phat trién. Nhiét déng hoc
clia cac phan Ung trong DCFC cho phép chuyén hoéa
néng lugng vdi hiéu sudt rat cao. Vi vay, néu cong
nghé nay co thé phét trién thanh cac hé théng thuc
tién, nd co thé tac dong dang k& dén san xuét dién
dua trén than.

Song song vdi viéc phan loai theo loai chat dién ly,
mot s6 pin nhién liéu con dudc phan loai theo loai
nhién liéu s&r dung (Bang 1):

- PEFC: Bién ly qua mang trao ddi ion, dan proton rét
tét. Chat 1éng duy nhat trong pin la nudc, do dd van
dé an mon gan nhu khong cé. Bién cuc thuong la
cacbon phu xuc tac bach kim cho ¢ catot va anot, vdi
lien két gitta cac té€ bao bdng cacbon hoac kim loai.
Nhiét dé van hanh bi gidi han dudi 100°C, thudng la
60-80°C. Do dé, can st dung khi giau H, vdi lugng CO

t6i thi€u hoac khong cd CO, vi CO gay doc cho xuc tac
& nhiét d6 thdp. PEFC dugc phat trién cho nhigu muc
dich, dac biét 1a ngudn dién chinh cho xe pin nhién liéu
(FCV). Bau tu vao PEFC trong thap ky qua vuct tréi so
v3i céc loai pin khéac. DU PEFC cho Ung dung ¢6 dinh
da phét trién, hién cac nha phat trién tap trung vao 6
to va thiét bi di dong.

- AFC: Chét dién ly dung dich KOH dam dac (85%) cho
nhiét dé cao (~250°C) hodc dung dich KOH lo&ng (35—
50%) cho nhiét do thap (<120°C), gitt trong ma tran
amiang. Nhiéu chét xtc tac dugc dung (Ni, Ag, oxit kim
loai, spinel, kim loai quy). Pin AFC phét trién ti 1960,
dung trén tau vO try Apollo, thanh cong trong khéng
gian nhung Ung dung trén Trai Dat bi han ché vi nhay
cam vdi CO,.

- PAFC: Chét dién ly la axit photphoric dam dac 100%,
nhiét dé van hanh 150-220°C. O nhiét do thap, dan
ion kém, Pt cuc am dé bi nhiém CO. Ma tran gilt axit
thuong 1a silicon cacbua, chat xic tac Pt ca hai dién
cyc. PAFC chl yéu cho Ung dung c6 dinh vdi hang
tram hé théng da dugc thr nghiém tai My va Nhat.

- MCFC: ST dung chét dién ly la cacbonat kiém gilr
trong ma trén gém LiAIO,. Nhiét dé van hanh 600-
700°C, ion cacbonat dan dién. Bién cuc bao gdom Ni
(anot) va NiO (catot). Nhiéu loai hydrocarbon cé thé
dugc s dung thdng qua quaé trinh reforming.

- SOFC: bién ly qua méi trudng oxit kim loai ran,
thuong 1a ZrO; va én dinh Y,0s. Nhiét d6 van hanh lén
t6i 600-1000°C, ion oxy dan dién. Anot la Co-ZrO,
hodc Ni-ZrO,, con catot la Sr-LaMnOs. Mot s6 cong
nghé mdi gidm nhiét dé xudéng 650-850°C nha mang
mong va catot cai tién. SOFC phét trién réng rai nhd
hiéu suét cao, vat liéu ré, phu hgp cho cé dinh, di
ddéng, phu trg cho xe, Ung dung dac biét.

Bang 1. Cac loai pin nhién liéu da, dang dudc ché tao, st dung va phét trién

Thong s& AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Nhiét d6 hoat * 800 + 1000
dong, °C <100 60+120 60 + 120 160 + 220 600 + 800 %500 + 600

Giao théng, . LA

. . . CHP cho cac CHP cho cac hé théng

. Khong gian, Quan Al e A s s
Ung dung N - - hé thdng diéndién phan tan va giao -

sy, Hé thdng luu N . . "

A phan tan thdng (tau, thuyén...)

trf nang lugng
Cong sudt  Nha may nhd 5- E:;‘ giay Nha may nho _Ncsarg%ykr\‘/vhcima may nho 100 kW — Nha may nhé
thuc té 150 kW 250 kW 5 kW 1MW 2 MW 100-250 kW
lon tai dién OH~ H* H* H* CO3* o*

N&i chung, dac trung chung cla pin nhién liéu la co
hiéu suét cao, tdc ddng méi trudng thap (khi thai gan

nhu bang 0); hiéu sudt hién tai: 30-55% (LHV), trong
khi cac chu trinh hén hop vdi tuabin ¢6 thé dat tdi
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>70% LHV; phat thai thdp, vi du PAFC thdp phéat thai
NOx <1 ppm, CO = 4 ppm, khi httu ca <1 ppm; nhiét
tUr phan Uing dién hoa cé thé tai sir dung; it phu thudc
vao qui mo, nha may nho hoat déng vdi hiéu suét
giéng nhu nha méy 16n. Nhugc diém chinh cta pin
nhién liéu hién nay la tudi tho va dé tin cdy chua cao,
chi phi cao va thiéu cd s& ha tang nhién liéu s&t dung
trong pin.

Xu ly dé tgo ra hydro cho pin nhién liéu

Hydro la nhién liéu chinh cho pin nhién liéu. Tuy nhién,
viéc luu trir hydro 1a moét van dé 16n. Hydro cé thé
dugc luu trlr trong cac vat liéu nhu 6ng nano, sdi
cacbon, hydride kim loai va nhiéu hgp chat hda hoc
khac. Ngoai ra, hydro cling c6 thé dugc Iuu tr trong
ancol hodc hydrocarbon, vi du metanol hodc metan,
sau d6 chuyén hoa thanh khi giau hydro bang nhiéu
phuang phap.

Cac quy trinh chinh dé€ san xudt hydro bao gém: Partial
Oxidation (POX) — Oxy hda mét phan; Catalytic Steam
Reforming (CSR) — Reforming hai nudc xic tac
Autothermal Reforming (ATR) — Reforming tu nhiét.
Viéc san xuét khi clo (Cly) tU natri clorua (NaCl) cling ¢
thé tao ra hydro nhu mét san phdm phu. Dién phan
nudc la mot trong s6 it quy trinh khéng phu thude
nhién liéu héa thach dé tao hydro. Pay clng la
phuong phép sach nhét, thu dugc hydro va oxy tinh
khiét. Hydro cling c6 thé sinh ra tir cac ngudn khac
nhu amoniac (NHs), hydrazin (N;H.), soi cacbon va
hydrid kim loai.

a) Téng hop hydro ti ancol

Ancol, dac biét metanol, c6 thé Iuu trt hydro rat tét.
Metanol dé van chuyén, an toan hon so véi hydro khi.
Metanol dugc san xudt tir khi ty nhién, san cé nhung
chi phi cao han so vai hydro.
- Téng hop Hz theo phuong phép POX: Xuc tac
Pd/Zn0O, chon loc cao déi véi hydro (~40%):
CH30H + 1/20, — CO, + 2H,(AH® = —667 kl/mol)
- Téng hgp Hz theo phuong phap SR: XUc tac thudng
dung la Cu/ZnO, phan Ung trong thiét bi tang c& dinh:
CH30H — CO + 2H,

€O + H,0 — CO, + H,(AH® = —41,2 kJ/mol)

CH30H + H,0 — CO, + 3H,(AH® = 49 kJ/mol)
- T6ng hop Hz theo phuong phép ATR:

CH30H — CO + 2H,

b) Téng hap hydro ti hydrocacbon
- T6ng hop Hz theo phuong phép CSR: CSR la quy
trinh chinh sédn xudt hydro va syngas, ré va hiéu qua
nang lugng hon POX hodc khi hda than. Phan Ung
téng quat:
https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
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C,H, +nH;0 - nCO + (n + m/2)H,
Xdc tac: thusng la kim loai nhém VI (Ni hoat déng
nhét). Hydrocacbon thudng chifa tap chat co thé doc
cho xtc tac, dac biét luu huynh (S), do d can xtr ly khi
luu huynh trudc.
- T6ng hop Hz theo phuong phéap POX: Hydrocachon
(metan, propan..) téa nhiét mét phan, cung cép nhiét
cho cac phan Ung khac (thuong két hgp reforming hai
nudéc). Phan Uing chinh:
CH, +1/20, — CO + 2H,
CH,+ 0, — CO, + 2H,
XUc tac su dung: Ni/Al,O3, Ni/La/Al,Os, Fe/La/AlOs.
- Téng hop Hz theo phucng phap ATR: Metan tao ra
H2 & 850 °C, két hgp POX va CSR. B chuyén héa
metan c6 thé dat 60-65%,; dé chon loc hydro ~80%.
- T6ng hop Hz theo phuong phép cracking propan
thdng qua phén Ung sau:
C3Hg — 3C + 4H,(AH® = 103,8 kl/mol)
- Téng hop Hz theo phuong phép khi hoa than thong
gua phan Ung sau:
C+ H,0 - CO + H,
- Téng hop Ha t&r ngudn khéac, vi du amoniac hay dién
phan nudc.

San xudt dién ti pin sac

Pin lithium-ion (Lithium Battery - LIB) d& tr&g thanh mot
cong nghé then chét trong qué trinh chuyén déi sang
tuang lai nang lugng bén ving, nhd vai trd quan trong
clia chiing trong xe dién, thiét bj dién t& di déng, tich
hop nang lugng tai tao va luu trlr nang lugng quy mo
ludi dién. Mac du dugc Ung dung réng réi, pin lithium-
ion van phai d&i mat vai nhiéu thach thic cap bach,
chang han céc van dé an toan, sy khan hiém nguyén
liéu tho, tac dong mdi truong va kho khan trong xu ly
pin khi hét vong dai.

Pin lithium-ion n&i bat nhd mat dé nang Iuong cao, tuc 1a
lugng nang lugng cé thé Iuu trr trén mét don vi thé tich
I6n. Pac tinh nay cho phép Iuu trl nhiéu nang lugng
trong kich thudc nhd gon va khéi lugng nhe, khién chiing
rét pht hgp cho céc thiét bi di déng, xe dién va cac hé
théng luu trif nang lugng ¢& dinh [20-23].

Sa lugc vé nguyén ly hoat déng cta pin sac LIB

Pin LIB hoat déng dua trén sy dich chuyén thuan
nghich cua ion lithium (Li*) gitfa hai dién cuc trong qué
trinh sac va xa. Thanh phén chinh clia pin LIB bao gom:
- Cuc am (anot): Than chi (Graphite)

- Cuc duang (catot): Hgp chét lithium kim loai (LiCoOs,
LiFePO4, NMC..)

- Chét dién ly: Dung dich mudi lithium (LiPFs...) trong
dung méi hitu co



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 15 —issue 1(2026) 1-15

- Mang ngan (Separator): Cach dién, choion Li* di qua
Trong qua trinh sac, ngudn dién ngoai cung cép nang
lugng, electron bi kéo tU catot dén anot qua mach
ngoai, con ion Li* di chuyén tif catot dén anot qua chét
dién ly; theo do, pin tich trif nang lugng dién thanh
nang lugng hda hoc. Trong qué trinh xa, pin cap dién
cho tai (déng co, thiét bi, v.v.), electron di chuyén tu
anot sang catot qua mach ngoai, ion Li* di chuyén tu
anot qua catot qua chét dién ly; theo do pin chuyén
héa nang lugng hda hoc thanh dién nang.
Phan Ung hda hoc xdy ra trong qué trinh hoat déng
clia pin LIB c6 thé dugc mé ta nhu sau:
Trong qua trinh sac:
- Tai catot:

LiCoO, — Li;_,Co0, + xLi* + xe~
- Tai anot:

Nap cuc duong

Gioang

Thiét bi ug;"\l mach
0
N [ Céch dién trén
| \ -
\ Van xa
Dai catot

[~ Ldp phu anot
[— Cam thép (cwe am)

/ Cach dién duai

~7y — Bo phan tach

Ldp phu catot

xLit +xe” 4+ €4 = Li, Cg
Trong qué trinh xa, phan (ng dién ra theo chiéu ngugc
lai. Co thé thdy mot s§ diém quan trong cla pin LIB
bao gém: lon Li* khong bi tiéu hao, chi di chuyén qua
lai; electron chi di qua mach ngoai, tao dong dién; dién
ap danh dinh méi té bao pin khoang 3,6-3,7 V.

Trong thuc té ché tao, pin LIB co thé dugc thiét ké
khac nhau dé tao ra dién ap va cdu tric mong muén.
Hinh 3 md tad mat cdt ciia mot pin LIB hinh try dién
hinh, minh hoa céc hoat déng ca ban cla mot t€ bao
LIB cling nhu cach cac dién cuc dudc xép I6p va quan
cudn [24]. Biéu nay rat can thiét cho cac Ung dung yéu
cau cdng suat cao, chang han nhu tang téc xe dién va
cac ung dung luu trtr nang lugng quy mo ludi vdi thdi
gian phan héi nhanh [25].

it
Xa dién

Hinh 3. M&t cét c4u tric ctia mét t€ bao pin LIB dién hinh

Pin sac LIB va tiém ndng luu trir ndng lugng

Céng nghé pin lithium-ion da tao ra mot cudc cach
mang trong cac hé théng luu trlr ndng lugng, khién luu
trr néng lugng bén ving trd thanh yéu té thiét yéu déi
véi xa héi hién dai. K& tit ndm 1997, pin lithium-ion da
dugc sU dung trong cac hé théng Iugi dién c& dinh,
thiét bj dién tir di dong va xe dién. Viéc tich hgp nang
lugng tai tao vdi cac hé théng pin lithium-ion quy mo
I&n mang lai nhiéu cg hdi cho luu trir nang lugng bén
viing. M6t nghién clu cta Diouf va Pode chi ra rang
LIB ¢ tiém nang dap Ung déy dd nhu cau luu trif ndng
luong trong nganh xe dién — tuy nhién van can phat
trién thém dé dat mat do nang lugng va cong suét can
thié€t cho nganh nay [26].

Theo bao cao clia Marvin va cong sy, cac hé théng luu
trlf nang lugng quy mo 16n st dung LIB ngay cang phd
bién. Chung c6 thé dugc trién khai trong cac mang
lusi dién & chau Au, Trung Dong va chau Phi. Hiéu
suat khir hoi an tugng, tinh kha thi vé kinh té & tung
khu vuc va chi phi luu trf dang giam lién tuc la cac yéu
t6 thuc déy viéc Ung dung réng rai, gbp phan chuyén
déi dan sang san xuét dién phi tép trung dua trén
nguon nang lugng tai tao [27].

Nam 2024, san lugng LIB toan cdu dat khodng 12ty
don vij, gidm nhe so vd&i 13ty don vi ndm 2023 nhung
van cao hon ~52% so vdi 2013. Téng gia tri san xuat
dat khoadng 150,6ty USD. Téc dd tang trudng trung
binh giai doan 2013-2024 khoang 3,9 %/nam vé lugng
va 6,5%/nam vé gia tri. Theo cac du bao khac, san
xudt pin 2,5 TWh/nam vao 2023 va du kién dat khoang
7.000GWh/nam vao 2030 néu tinh ca cac ké hoach
md& réng nha may. Nhu vay, nganh pin LIB da phéat
trién manh trong thap ky qua va tiép tuc ma réng vé
codng sudt sdn xudt, v&i du bao nhu cau lién tuc tang
cho xe dién va luu trlf nang luong [28, 29].

Chau A — Thai Binh Duang chiém uu thé I6n trong san
xuat LIB, déng gop khodng 75% cong sudt san xuét
toan cau vao 2023, dy kién gidm nhe con khoang 70%
vao 2030 nhung van chiém phan I6n. Trung Quéc hién
la trung tdm sdn xudt pin Ién nhét thé gidi, chiém
>80 % thi phan toan cau. Quan trong han, Trung Quéc
kiém soat dang ké ca chudi gia tri, tt nguyén liéu tho,
tinh luyén dén cell pin, module va tai ché. Cac khu vuc
khac nhu Han Qudéc, Nhat Ban, chau Au, Bic M§ cling
tang cudng dau tu xay nha may nhung van thua xa vé
quy md so véi Trung Quéc.

https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
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Su téng trudng cla xe dién cling la mot trong nhiing
dong luc manh mé cho su phét trién cla pic sac noi
chung va LIB ndi riéng. LIB dugc s& dung réng réi nhat
trong xe dién (EV), chiém phan I6n nhu cdu toan cau
hién nay. EV tdng trudng nhanh thic ddy nhu cau cell
pin LIB quy mo Ién, dac biét la cac loai pin nang lugng
cao va tudi tho dai.

Theo mot sé béo cao [28, 29], xu hudng tuong lai cla
san xuét LIB bao gom:

- M& réng cong sudt va da dang hda san xuét: Dy bao
té1 2030, cOng suét san xudt pin LIB ¢é thé tang hon 3 1an
so vdi muc 2023, v&i md rong nhanh tai chau Au va Bic
M§ ngoai khu vuc Chau A. Cac quéc gia ngoai Trung
Qudc dang dau tu vao “gigafactory” san xuét pin dé giam
phu thudc nhap khdu va phét trién nganh néi dia.

- Cong nghé mdi: Pin thé hé mdi nhu LIB ran
(solid-state) va silicon-anod hudng t&i mat ddé nang
lugng cao hon, an toan hon va tudi tho dai hon, du kién
sé anh hudng dén cau tric san xudt trong thap ky tdi.

Nhiing khia canh can cdi thién va phdt trién

Mac du LIB dugc Ung dung trong nhiéu finh vuc khéc
nhau, nhung mat dé nang Iuong cla ching van cé thé
cao hon. Mét nghién clu gan day clia Fang Haoyu da chi
ra cac yéu t6 gop phan lam han ché mat do nang lugng
clia LIB. Nghién cru tom tét nhiig nhugc diém cla ting
thanh phan pin dnh hudng dén mat dé nang lugng [30].
Ngoai hiéu suét ky thuat, tinh kha thi vé& kinh t& cta LIB
cling la yéu t6 quan trong trong cac hé théng nang
lugng tuong lai. Mot trong nhing chi s& quan trong la
Chi phf Luu trt Binh quén (LCOS), dai dién cho téng
chi phi trong suét vong ddi ctia hé théng luu trlf nang
lugng chia cho téng lugng dién ma hé théng cung
c&p. Méac du chi phi dau tu ban dau cao, LIB thuong co
LCOS canh tranh nhg hiéu suét cao, tinh md-dun va
chi phi gidm dan. Tuy nhién, cac yéu t6 nhu suy gidm
tudi tho chu ky, chi phi van hanh va thiét k€ hé théng
anh hudng dang ké dén LCOS. Khi ty Ié sir dung ndng
lugng téi tao tang, LCOS trd thanh chi s6 quan trong
dé danh gia tinh bén vitng kinh té€ clia giai phap Iuu trir
nang lugng [31, 32].

Mot s van dé cua LIB can dugc cai thién va phét trién
trong tuang lai:

- On dinh dién hoa: Trong cac chu ky sac va x3, chét dién
ly va dién cuc trdi qua cac phan (ng hoa hoc va thay déi
cdu tric, ¢o thé hinh thanh I6p mang dién phan ran (SEI),
can tr& hiéu suét pin do lam tang dién trd trong, gidm
dung lugng va han ché dién ap t6i da [37, 33].

- Han ché& vét liéu [34, 35].

- Nhiing quan ngai vé an toan: LIB s& dung chét dién
phan hitu ¢ dé chay, tiém &n rui ro an toan. Cac bién

https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
10

phép nang cao tinh an toan cé thé lam tang trong
luong va thé tich pin, dong thai anh hudng dén mat
dd nang luong [36, 37].

- Chi phi: Pin Li-ion, mét trong nhiing cdng nghé chu
chét trong luu trlf nang lugng, phai déi mat vdéi chi phi
cao do qua trinh san xuét khé lusng, bao gdm bién
thé hoda hoc, ca hoc va dién tir [38-41]. Chi phi cao dén
tU nguyén liéu tho, quy trinh, R&D, quy mo, han ché tai
nguyén, moi trudng, v.v. [42-44].

Nhiing tién bo gan ddy cta LIB

a) Nhiing tién bo trong phat trién vat liéu dién cuc

Gan day, cac nha nghién ciu dang tich cuc khdm pha
lai cac cong nghé pin ion natri (NIB) trudc day it dugc
chi y cling nhu cac vét liéu dién cuc khac, nham danh
gia tiém nang clia ching nhu mét gidi phap bé trg cho
LIB. Biéu nay md ra nhiing cd hdi Ién cho nghién clu
va thuang mai hda vat liéu dién cuc tién tién [45, 46].
Hién nay, nhiéu nghién clu dang tap trung t6i uu hoa
silicon va phospho den/dd trong vai tro dién cuc am
clia LIB ndng Iugng cao, nham cai thién do dan dién
cla vat liéu, gidm phan cyc va nang cao dd 6n dinh
héa hoc, 6n dinh nhiét cla anot. Nhu cau lién tuc
trong viéc téi uu hoda vat liéu dién cuc d&d ma dudng
cho su phat trién cla cac vat liéu dién cuc cé chi phi
hap ly cho LIB [47, 48],

b) Thiét k& chéat dién ly

T6c dd sac ngay cang nhanh trong finh vuc xe dién.
Gan day, cac nghién clu da chiing minh rang viéc sur
dung dung dich chét dién ly c6 néng dd cao cé thé
lam tang khd ndng sac—xa nhanh. Diéu nay da tao ra
cd héi thuong mai I6n cho nghién clu va thiét ké chat
dién ly trong LIB [49, 50]. Chéat dién phan thé ran (SSE)
cling la mot budc phat trién quan trong so véi chét
dién ly long truyén théng, mang lai dé an toan cao
hon do gidm nguy cd ro ri va chay nd, dong thdi md
ra khd ndng tdng mat dé nang lugng [51). Nhiéu loai
SSE khac nhau nhu sunfua, oxit va polyme, v.v. dang
dugc nghién cdu tich cuc [52, 53].

Cac vat liéu catot dung lugng cao nhu cac oxit da I6p
giau niken, vat liéu giau lithium cho thay tiém nang Ién
trong viéc nang cac mat dé nang lugng [54-56].

) D6 mdi trong kién tric va thiét ké pin

Nhu cdu ngay cang tang déi vdi LIB sac dung lugng
cao va hinh dang linh hoat da kich hoat sy phét trién
C&c cdu truc pin, vat liéu va phuang phéap ché tao mdi.
Nhing tién bd trong sén xudt nhu in 3D, quy trinh
téng hop hai budc don gian, kién trdc dan xen va cai
tién cdu truc dang t6 ong dugc xem la cac d6i mdi
quan trong, xudt phat t muc tiéu nang cao hiéu suat
luu trlr ndng lugng cla pin lithium-ion [57, 58]. Cac
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hudng di nay dé va dang tao ra nhiing cd héi Ién ca vé
nghién ctu khoa hoc 1an phat trién kinh té.

Hién nay, lugng dién thé gidi dang sut dung dién dé
sac cho cac phuong tién giao thong dién (EVs —
electric vehicles) chiém chua t&i 1% t6ng lugng dién,
nhung dy kién sé tang rat nhanh, cho dén ndm 2035
sé dat khoang 6-8% t6ng tiéu thu dién toan cau.

Nhién liéu t6ng hgp eFuel
Gidi thiéu chung vé efuel

Nhién liéu t6ng hop hay eFuel (electro-fuel) la loai
nhién liéu téng hop tir khi CO, va H,O bdng cac quéa
trinh dién hda hodc hda hoc, st dung ngudn nang
lugng téi tao (nhu dién mat trdi, dién gio). EFuel c6 thé
& dang xang tng hgp, diesel t6ng hap, metanal,
etanol, hodc khi téng hop.
Efuel dugc san xudt khong to ddu mo, ma tU cac
nguyén liéu ca ban nhu: CO; (thu hoi tu khi thai hoac
khong khi), H20, nang lugng tai tao (dién gid, mat trdi,
thly dién) dé tach (dién phan) H,O thanh H,. EFuel co
tinh chat tuong duong hodc géan tuong ducng Vdi
xang/diesel truyén théng, nén cé thé sit dung trong
déng co dét trong hién dai ma khong cén hodac chi can
diéu chinh nho.
Qué trinh t8ng thé thudng bao gdm céc budc chinh:
- Tach nudc tao hydro théng qua qué trinh dién phan:
SU dung dién nang luong téi tao dé dién phan nudc
thanh hydro va oxy. Hydro va oxy dugc sdn xuét tu
qua trinh nay goi la hydro va oxy sach.
- Thu hoi CO; tU cac ngudn khi thai cong nghiép hoadc
thu truc tiép ti khong khi.
- Téng hgp hoda hoc cé xuc tac: Hai thanh phan H, va
CO;, dugc dua vao qué trinh t6ng hgp Fischer-Tropsch
thong qua phan Ung téng quat véi CO cling dugc tao
ra tr CO2 San phdm cudi cung tao thanh a
hydrocacbon va co thé nang cdp dé thanh xang, diesel
hay nhién liéu phan luc:
C0,+H, — CO + H,0

(2n 4+ 1)Hy + nCO — CyHypy o + nH50
- Tinh ché thanh nhién liéu: Sau qué trinh téng hap,
san phdm dugc tinh ché va phan doan theo loai:
eGasolin, eDiesel, eKerosen, eMetanol, v.v.
Uu diém cla eFuel bao gébm: Tinh tucng thich cao: n6
6 thé sir dung trong déng ca dét trong hién tai va do
dé gidm chi phi dau tu ha tdng mdi; trung hoa cacbon
vi CO, dugc thu hoi va tai s dung dan dén giam phat
thai CO, rong néu toan chu trinh s&r dung néng lugng
téi tao; dé Iluu trr va van chuyén do eFuel & dang 1ong,
dé sir dung nhu xang/diesel truyén théng, déng thai
c6 uu dim hon han hydro vé mit mat dd ning
lugng/khéi lugng va ha tang hién co.

Tuy nhién, eFuel cling c& mot s6 nhugc diém quan
trong: Chi phi sdn xudt cao do qué trinh dién phan H,
va thu CO; tir khdng khi déu tén nhigu nang lugng va
chi phi, nén hién nay gid thanh eFuel cao hon
xang/diesel truyén théng; hiéu suat téng hgp hién van
con thap, chi khoang 40-60% (tly cong nghé) — hiéu
sudt nay thap han so vdi pin sac la trén 80% tUr ngudn
dién dén banh xe. Xem Bang 2:

Bang 2. So sanh eFuel vdi cac nhién liéu tU cong nghé khac

Xang/diesel

Tiéu chi e-fuel ruyén théng

Hydrogen Pin EV

Nhu céu ha tdng

i thap thap cao cao
Phatthdi CO,néu .,
diing NLTT an 0 cao 0 0
cao
Mat d6 nang lugng  cao cao thap (khi)  (pin
EV)
IR . x X trung
Chi phi hién tai cao thap rat cao binh

Tuong lai, eFuel c6 nhiéu Uing dung rét tiém nang, co thé
ké dén nhu hang khong véi nhién liéu eKerosen (eSAF) -
gidi phap kha thi nhat dé giam phét thai & nganh hang
khong; hang héi vdi cac loai nhién liéu eDiesel va
eMetanol st dung cho tau thuyén, gidm Iuu huynh va
COy Vvdi cac dong co dét trong théng dung do xe hién
nay c6 thé dung eFuel ma khéng can thay déi I6n, tao
budc chuyén tiép sang nén kinh t€ cacbon thép.

Nhién liéu eFuel la mét trong nhing Iua chon quan trong
dé gidm phét thai carbon cho cac nganh phu thudc vao
nhién liéu Idng truyén thdng. Mac du chi phi va hiéu suét
hién tai chua canh tranh vdi pin EV hodc hydrogen, tiém
ndng Ung dung réng trong nganh van ti ndng, hang
khong va cong nghiép khién efuel ti€p tuc la hudng
nghién cltu — phét trién quan trong trong chién lugc nang
lugng sach, hudng t&i muc tiéu Net Zero.

Nguyén liéu dé téng hop eFuel

a) Hydro

Hién nay, khodng 70-80 triéu tdn H, dugc sdn xuat
hang nam phuc vy muc dich céng nghiép, chu yéu
dung trong loc déu, san xuédt amoniac, hoac lam
nguyén liéu sdn xuét phan bon [59]. Viéc st dung H,
nhu nhién liéu con han ché. Ngudn eHydro dugc san
xudt tUr qué trinh dién phan nudc (dién tai tao) vdi céac
cdng nghé da dugc phéan tich trong phan trudc.

Ban than eHydro co thé dugc xem nhu mot eFuel déc
lap hodc nguyén liéu thd cho cac eFuel khac, co thé
dung trong cbng nghiép, dan dung va giao théng,
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tham chi trén véi CH, dé gidm CO; [60, 61]. Thach thic
chinh la chi phi, phu thudc vao gia dién va hiéu suét
dién phan. Khi ngudn dién téi tao ré han, H, xanh sé
ngay cang déng vai tro quan trong [62]. Cac nha san
xudt H, cong nghiép Ién gébm ITM Power PLC, Linde
PLC, Engie SA, Air Liquide SA, va The Messer Group
GmbH [59].

b) CO;

CO; phét sinh tir ngudn ty nhién va nguén nhan tao
(nhién liéu hoa thach 87%, thay déi dét dai 9%, cong
nghiép 4%) [63-66]. San xuét eFuel tir CO, co thé 1dy
dugc tir ngudn phéat thai cac nha may thdng qua qua
trinh CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage)
[72-74] hoéac thu tryc tiép tu khong khi thong qua qua
trinh DAC (Direct Air Capture).

C) N,

Nz két hop véi H, dé tao NH;. Khi dung eHydro sé tao
ra san phdm la eNHs. N, dugc tach tir khong khi bang
cac cong nghé nhu chung cét cuc lanh, mang thdm va
ap suat dao dong (PSA). Chung cét lanh la phuong
phap tiét kiém nhét, tiéu thy 0,11 kWh/kg N, [70, 71].

d) bién nang

Dién nang can thiét cho tat ca cac giai doan san xuét
eFuel: dién phan H, tach Ny, thu CO, va téng hop
eFuel, v&i cac udc tinh sg bd nhu sau: Bién phan Ha:
45-73 kWh/kg(Hy); tach Nz ~0,11 kWh/kg(Ny); san xuét
1 kg NHs: ~9 kWh cho H, 0,09 kWh cho N,; thu CO,
bang DAC/CCUS: 1,45 kWh/kg(COy); t6ng hgp nhién
liéu (FT): ~0,5 kWh/kg san phém cudi [70, 71].

Do dién ndng can tiéu thu vdi lugng 16n, can ldy tu
ngudn tai tao dé dam béo eFuel trung hoa khi nha kinh.
Cac nha may eFuel can dién téi tao gia ré va van hanh
3000-4000 gits cong sudt day du/nam dé hiéu qua. Vi
du, & Buc hién chi dat ~1500 h/ndm, trong khi cung
VUGt cu & chau Au chi ~10%/ndm. Bé cung cap 50%
nhién liéu hang khong chau Au ndm 2050, can dién tai
tao tuong duong 1/4 téng san lugng hién tai; cho xe tai
50%, can thém hon 1/3. Do d¢, dau tu 16n va ha tang
dién tai tao di manh la diéu kién tién quyét dé eFuel
doéng gop thuc su vao gidm phéat thai khi nha kinh [72].

Cdc logi eFuel va céng nghé sdn xudt

a) eMetan

EMetan c6 thé dugc san xudt théng qua qua trinh
metan hoa CO,, trong dé hydro phan Ung vai CO,.
Quy trinh sadn xudt eMetan két hgp dién phan va
metan hoa [72]. Hydro dudc san xudt tU dién phan
nudc, sau do phan Ung vdi CO; trong 10 phan Ung
theo phan Ung Sabatier:

€O, + 4H, — CH, + 2H,0
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Trong qua trinh nay, CO, dudc nén & &p suat 5-50 bar
va dua vao 10 metan hoa & nhiét dé 250-400 °C,
chuyén hoa thanh CH,. EMetan co6 thé ducc dua vao
mang Iugi khi dét hién co, sir dung lam nhién liéu cho
xe chay bdng khi tu nhién hodc dung trong cong
nghiép va phat dién. Mot vi du la du an Audi e-gas tai
Plc, cd sd 16n nhat thé gidi san xuat eMetan, san xuét
khoadng 1.000 tdn metan tng hop Mdi nam, phan phdi
qua cd s& ha tang hién co6 téi cac tram nap khi nén.

b) eMetanol

EMetanol co thé san xudt ti sinh khéi, s dung phé
thai ndng nghiép, biogas, hodc rac thai do thi. Hién
nay, metanol van chl yéu san xuat tir khi tdng hop trén
xUc tac Cu/ZnO/ALO;s & nhiét do 200-300 °C va ép
sudt 50-100 bar. EMetanol dugc san xudt bang hydro
hoa CO; trong 16 phan Uing xUc tac ¢ dinh doan nhiét,
vdi xUc tac chita Cu, Zn va cac chat phu gia nhu Al, Zr,
Cr, Si, B, Ga [72]. Cac phan ung chinh:
C0, +3H, - CH3;0H + H,0
CO + H,0 — H, + CO,
CO + 2H, — CH;0H
Mot s6 nha may eMetanol: Nha may tai Iceland suf
dung CO; tir dién dia nhiét (hiéu suét 0,42) va Mef CO;
tai Bdc (2019) dung CO;, tU nhiét dién than va hydro
PEM, sdn xudat 500 tan/nam.
c) eDME
Dimetyl ete (DME - CH3;OCH;) la dang ete don gian
nhat, d& s dung mac du & trang thai khi, c6 thé héa
ldng & &p suét thdp nhu LPG [72]. DME ban d&u la san
phém phu cla qué trinh téng hop metanol &p suét
cao, hién chl yéu san xudt bang cach khir nudc
metanol trong quy trinh t6ng hop hai giai doan.
Emetanol cling cé thé t6ng hop truc tiép tur khi t6ng
hdp qua Fischer—Tropsch (FT):
2C0, + 6H, — CH30CH; + 3H,0
EDME dung cho déng ca diesel nén, can diéu chinh
nhe déng ca va hé théng phun nhién liéu dé cé thé si
dung hiéu qua.
d) eDiesel, eKerosen, eGasolin

Céc qué trinh san xuét eDiesel, eKerosen va eGasolin
goi chung la PtL (Power-to-Liquid), thudng sif dung Ha
va CO dé tao nhién liéu 16ng qua téng hop Fischer—
Tropsch, hodc dung metanol trung gian qua qué trinh
MTG (Metanol-to-Gasolin).

2CH3;0H - CH3;—0-CH3 + H,0
CH;—0-CH5 — (CH3), + H,0
0.5n(CH;)y — CpHop
CnHon + Hy = CHoyyo
(2n +1)H; + nCO — C,Hypyn + H50
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e) eAmoniac

Khodng 80% NHs san xuét ra ngay nay dudc sif dung
lam phan bén, con lai san xudt hda chat, nhua, sdi
t8ng hap, chét nd [72]. NHs van chl yéu san xudt tu
nhién liéu héa thach (~98%), goi la brown amoniac,
chiém ~1,8% phét thai CO, toan cdu, thdng qua
phuang phap Haber—Bosch & nhiét d6 400450 °C, ap
suét 150200 bar, xdc tac Fe. Ty 1& Hy/N, t6i uu: 2:1-31,
chuyén hoa 25-35% méi lan.

N2 + 3H2 2 2NH3
eAmoniac hay amoniac xanh dugc san xuét tu tU hydro
xanh. Cac cong ty san xudt NHs chinh: CF Industries,
Yara, Nutrien, OCI Nitrogen, OSTCHEM. ADNOC (UAE)
du kién nha méay blue amoniac 1000 kt/nam.
Lo trinh sdn xudt efuel trén thé gidi
Trén thé gidi, nhiéu qudc gia da ban hanh 16 trinh san
xudt va st dung eFuel, co thé tém tat nhu sau [73, 74]:
- O quy md toan cau:
+ Céc loai E-fuel: Ediesel, Emetan, Ekerosen, e-
amoniac, cac loai khac.
+ 2024 th truong efuel dat tri gia 8,75 ty USD.
+2025: 11,74 ty USD.
+2032: 87,92 ty USD.
+ Ty lé tang trudng kép hang ndm du bao: 33,33%.
- L6 trinh tai mét s6 quéc gia khac (Theo IEA):
+ My o 16 trinh phat trién thj trudng eFuel dén nadm
2032: thi trudng efuel dat tri gia 31,36 ty USD; vdi nhu
cu tiéu thu khodng 5,5 triéu tdn/nédm.
+ Chau Au: Nhu cau eFuel dat trén 7 triéu tdn/n3m
vao nam 2030.
+ Trung Quéc: Khdng rd, nhung nhu cdu hydrogen téi
tao (bao gbm ca muc dich st dung dé san xuét eFuel)
dat khodng 8,6 triéu tdn/ndm vao nam 2030.
+ Phan con lai cla thé gidi: Chi dat khoang 3,3 triéu
tdn/nam vao nam 2030.

Phuong thuic giam phat thai cacbon cua dién tai
tao thay thé va nhién liéu t6ng hgp (eFuel) d€ dat
muc tiéu Carbon Net Zero

Nhu vay, tU tat cd cac phan tich, téng quan da dua ra
& phan Il va Il co thé théy rdng, dé dat dugc muc tiéu
gidm phat thai cacbon va tién tdi Cacbon Net Zero,
mét s6 phuang thic quan trong da dugc tinh dén, bao
goém s dung nang lugng dién tai tao va st dung cac
loai nhién liéu eFuel. Viéc ly gidi va dua ra cd ché giam
phat thai cacbon cua loai hinh nang lugng tai tao nay
6 thé dugc tém tat trong cac phan sau day:

Ndng lugng dién tdi tgo thay thé

Pién 1a trung tdm trong chudi san xuét eFuel vi H, va
nhiéu nhién liéu t6ng hop khac dugc tao ra tU dién.
Céc phuang thiic gidm phét thai chinh bao gom:

- Chuyén déi sang ngudn dién tai tao: SU dung nang
lugng mat trdi, gio, thuy dién, dia nhiét thay cho dién
tUr nhién liéu hoa thach. Khi dién dung dé dién phan
nudc tao hydrogen (H,), nang lugng déau vao la khong
phat thai CO, gilp gidam phat thai cla ca chudi san
xuat efuel; nén cé thé thdy, sit dung cang nhiéu nang
lugng dién, su phat thai khi nha kinh cang gidm

- T6i uu hda luu trlr va quan ly cong suét: ST dung Ho
hodc cac loai eFuel dé Iuu trt nang luong.

- Khi san xuét eMetan, eMetanol hay eDiesel, dién du
thira co thé chuyén hoa thanh nhién liéu, giam nhu cau
dét nhién liéu hoa thach.

Nhién liéu téng hop eFuel

Efuel 1a nhién liéu t6ng hop tir CO, va Ha, cho phép
gidm phat thai theo cac ca ché:

- SU dung CO; nhu ngudn nguyén liéu: eFuel sé tan
dung CO; tu khi thai cong nghiép, nha may dién than
hodc truc tiép tir khdng khi; phan Uing téng hap “ngan”
CO; thodt ra mdi trudng, bién CO, tir khi thai thanh
nhién liéu. Diéu nay cé nghia 13, lugng nhién liéu eFuel
tao ra cang nhiéu, lugng CO, cang giam.

- San xudt bang hydro xanh: Hydro dung trong phan
Ung dugc tao ra bang dién phan nudc, khéong phat
thai COy Khi két hgp vaéi CO, tai st dung, chu trinh
eFuel gan nhu khép kin cacbon, nghia la lugng CO,
phét thai khi dét nhién liéu bang lugng CO, da hap thu
khi san xuédt (day chinh la Net Zero).

- Thay thé nhién liéu hda thach truc tiép: eFuels nhu
eDiesel, eKerosen, eGasoline c6 thé st dung trong
déng ca hién tai ma khéng can thay déi ha tang 16n;
khi thay thé diesel hay xang truyén thdng, phat thai
rong CO, gidm tuang duang vdi lugng nhién liéu hoa
thach bj thay thé.

- T6i uu hda qué trinh téng hap: St dung phan tng doan
nhiét va hiéu sudt cao gilp gidm nang lugng tiéu hao,
gidm gian tiép phat thai tr dién; phéat trién cac loai xic tac
cbd dé chon loc cao (Fe, Co, Cu/Zn) dé tang hiéu qua
chuyén hda CO;, va H, thanh nhién liéu mong mudn.

Két luan

Trong bai téng quan nay, nhom tac gia da trinh bay
mét hé théng cac loai nang lugng va nhién liéu thay
thé hudng t6i muc tiéu Cacbon Net Zero, dé la dién va
nhién liéu téng hgp eFuel. DE dat muc tiéu Carbon Net
Zero, viéc k&t hgp nang lugng dién tai tao va nhién
litu tng hop (eFuels) déng vai tro then chét trong
viéc gidm phat thai cacbon tU nganh ndng lugng va
giao thong van tai.
https://doi.org/10.62239/jca.2026.001
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M6t cach tom lugc, st dung nang lugng dién tU céc
ngudn tai tao dé san xuét hydro va cac loai nhién liéu
téng hap eFuel 1a phuong thiic chinh gitp giam phat
thai rong CO,. Hydro xanh tao ra tu dién phan nudc
bang dién tai tao, khi két hgp vdi CO, thu hoi tir khi
thai cdng nghiép hodc truc tiép tu khdng khi, cho phép
san xudt eFuel. Pay la chu trinh nay gan nhu khép kin
va dong gop truc tiép vao muc tiéu Cacbon Net Zero.

Su két hgp gilra dién téi tao, pin nhién liéu, pin sac va
eFuel tao ra mot chudi san xudt va cung Ung nang
lugng bén viing, vira cung cdp néng lugng linh hoat,
via dam bdo gidm phét thai rong CO,, tur dé doéng
gop quan trong vao viéc dat Net Zero trén toan cau.
Viéc phét trién dong bd cac cong nghé nay la hudng
di chién lugc dé chuyén déi nang lugng va van tai sang
md hinh bén viing, sach han va hiéu qua han; doé
chinh 1a qua trinh chuyén déi xanh trong finh vuc nang
lugng va nhién liéu cla thé gidi.
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