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Tom tat

Bién ddi khi hau va su can kiét nhién liéu héa thach la nguyén nhén chinh khién cac qudc gia trén thé gidi xay dung va trién khai chién
|ugc chuyén dich nang lugng. La nhién liéu d6t sach (chi tao ra hai nudc), hydrogen sé déng vai tro quan trong trong qua trinh chuyén doi
ndng lugng héa thach sang st dung ndng lugng khong phat théi C0,. Bai bdo gii thiéu tién bo vé cong nghé ding dung hydrogen trong
giao thdng van tai, cong nghiép va san xuat dién; cac thach thic vé cong nghé va an toan hydrogen, rao can trong nhan thic cta xa hoi
va dé xuat kién nghi nhdm phat trién cong nghé hydrogen va hé théng nang lugng thong minh than thién véi moi truong.

Tu khéa: Ung dung hydrogen, pin nhién lidu, giao thong van tai, san xudt dién, hé théng ning lugng thong minh.

1. Gidi thiéu

Hydrogen dugc xem la nguyén t6 then chét trong viéc
chuyén d8i nang luong trén thé gidi. Hydrogen c6 thé s
dung truc ti€p & dang tinh khiét hoac la co s& dé téng hop
nhién liéu hydrogen dang ldng, khi nhu methane téng hop
hodc diesel tdng hgp ciing nhu cho cac chat mang nang
lugng khac nhu ammonia (NH3). Hién nay, hydrogen dugc
st dung céng nghiép chi yéu trong cac nha may loc dau va
san xuat ammonia; san xudt methanol, san xuat thép ciing
nhu cac hoa chat khac [1].

Trong linh vuc dan dung, hydrogen dugc st dung trong
cac ung dung dua trén pin nhién liéu goi la hé thong két
hop sudi va dién (CHP - combined heat and power). Cong
nghé mang dién phan proton (PEMFC - proton exchange
membrane fuel cells) va pin nhién liéu oxide ran (SOFC -
solid oxide fuel cells) thudng dugc st dung nhat. Ca 2 pin
nhién liéu trong CHP déu c6 thé dugc diéu khién bang nhiét
hodc dién va cé thé dugc trién khai dudi dang CHP nhé
hodc vi mo do kich thudc nhé gon clia ching. Nhién liéu
cho PEMFC la hydrogen nguyén chat truc ti€p. Nhién liéu
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cho SOFC c6 thé la hydrogen, khi ty nhién, khi sinh hoc
hodc hén hgp ctia ching. Qua trinh chuyén héa thanh
hydrogen dién ra bén trong thiét bi SOFC. Néu nhiét tao
ra c6 nhiét @6 du 16n, hé théng nay cling cé thé cung
cap kha nang lam mat théng qua qua trinh hap phu.

Trong linh vuc giao thong van tai, hydrogen dac
biét quan trong trong viéc giam thiéu phat thai khi Co,
va cung cap lugng nang lugng I6n. Cac phuong tién st
dung pin nhién liéu (FCEV- fuel cell electric vehicle) nhu:
xe bus, xe chd khach dudng dai va xe IUa, cadc phuong
tién tau thdy la nhing Ung dung Ién cta hydrogen
trong tuong lai.

Hydrogen dugc st dung dé san xudt dién vi cé
thé dugc chuyén ddi thanh dién niang bang qua trinh
dot chay hodc nhd pin nhién liéu. Qua trinh dét chay
hydrogen truc ti€p c6 thé dién ra trong dong co do6t
trong (vi du trong céc loai 6 t6 va turbine). San xuat
dién dua trén pin nhién liéu ch yéu dugc trién khai
duéi dang hé théng cung céap dién lién tuc vao luéi dién
cng nhu cung cdp ngudn dién du phong déc lap.

Bai bao gidi thiéu cac tién bd méi nhat trong céng
nghé ung dung hydrogen than thién véi maoi truong
cho cac nganh giao thong van tai, cong nghiép va san
xuat dién; cac rao can vé cong nghé, an toan va chap
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nhan xa hoi, tir d6 dé xuat phat trién cong nghé hydrogen
tai Viét Nam.

2.Ung dung hydrogen va nhién liéu dua trén hydrogen
cho giao théng van tai

Qua trinh gidm thiéu khi thai CO, trong giao thong
van tai la thach thdc 16n nhat trong Ung phé vdéi bién dbi
khi hau. Van tai tao ra khoang 23% lugng khi thai toan cau
tU qua trinh dét chay hydrocarbon cta nang lugng hoa
thach véi cac phuong tién giao thong dudng bo, hang
hai, hang khong. Cac chat 6 nhiém nhu khi NO,, SO, thai
ra tir cac phuong tién giao thong rat 16n, anh hudng 16n
dén stic khoe cong dong, doi hoi phai cd cdc ngudn nang
lugng sach hon [2].

Dé gidi quyét van dé nay, cac nd luc tap trung vao
pin dién (battery), pin nhién liéu (fuel cell) chay bang
hydrogen cling cac cai tién vé hiéu suat (phat trién va téi
uu xe hybrid) va chuyén d6i nhién liéu nhu st dung nhién
liéu sinh hoc hodc khi ty nhién thay vi xang.

Hinh 1 so sanh phat thai khi nha kinh tu cac phuong
tién van tai s dung pin nhién liéu va phuong tién van
tai truyén théng st dung déng ca dét trong. C6 thé thay
rang d6i véi cac phuong tién van tai sit dung pin nhién
lieu, lugng phat thai khi nha kinh thap hon, khoang 225
g CO,/km néu la hydrogen dugc san xuat bang reforming
khi tu nhién va c6 thé gidm xuéng 125 g CO_/km néu la
hydrogen dugc san xuat bang dién phan sir dung dién
gi6. Trong khi do, véi cac phuong tién st dung dong co
dét trong truyén théng, méi km hanh trinh sé phat thai
lugng CO, cao hon, & muic gan 250 g CO,/km.

2.1. Pin nhién liéu cho giao théng vdn tai

Uu diém cda pin nhién liéu 1a mat d6 nang lugng
cao phu hgp cho viéc van chuyén quy mé 1én, pham vi
di chuyén xa va thai gian nap nhién liéu ngan. Lgi thé 16n
hon cua viéc chuyén sang hé thng giao théng st dung
nhién liéu hydrogen la “nguédn luu trir dién” tur nguén
nang lugng téi tao cung cap dién khéng 8n dinh (dao
déng theo thdi gian) dudi dang héa chat 8n dinh. Theo
cac chuyén gia, hydrogen la chat mang nang lugng duy
nhat c6 tiém nang thay thé nhién liéu hoa thach trong
giao thong dudng bo trong dai han.

Pin nhién liéu c6 cau tao don gian gobm 3 I6p nam
canh nhau: (i) dién cuc nhién liéu (cuc duong), (ii) chat
dién phan dan ion va (jii) dién cuc oxygen (cuc am) dugc
thé hién trong Hinh 2.

Vé phuang dién hda hoc, té bao pin nhién liéu la
phan Uing ngugc lai clia qua trinh dién phan. Pin nhién
lieu hoat déng trén nguyén tac: nhién liéu va khéng khi
(oxygen) dugc ngan cach vat ly bsi chat dién phan cach
dién. Cac nlta phan Ung dién ra tai dién cuc & 2 bén cla
chét dién phan, viéc van chuyén ion xay ra qua chat dién
phan. Cac dién ti dugc gidi phong di ti cuc duong qua
mach dién bén ngoai vé cuc am va tao ra nang lugng dién
c6 thé strdung.

Phuang trinh (1) biéu dién phan tng héa hoc téng
thé xay ra trong pin nhién liéu s&r dung hydrogen:

2H,+0,- 2H,0 (1)

Vi 1 té€ bao pin riéng |é chi tao dugc dién thé rat thap
nén tuy theo dién thé can dung ma nhiéu pin dugc ghép

H,: NG - H, sén xudt bang reforming khi ty nhién
H,: Gid - H, sn xudt bang dién phan st dung dién gi6
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Hinh 1. Phdt thdi khi nha kinh tir hoat déng giao thong giai doan 2020 - 2030 [3].
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lai v6i nhau, tuc 1a chéng Ién nhau theo s6 lugng can thiét. Hai loai
pin nhién liéu duoc tng dung phé bién nhat cho giao théng van taila
pin nhién liéu mang trao ddi proton (PEMFC) va pin nhién liéu oxide
ran (SOFC).

Pin nhién liéu PEMFC v6i chat dién phan la mang polymer phai
duoc bao hoa véi nuéce dé proton da solvat hoa di chuyén dugc trong
chat dién phan nhung khong cho cac dién t di qua. Su két hgp cla
nudc va acid sulfonic la rat can thiét cho phép céc proton di vao mang
dé dang. PEMFC la loai dugc thuong mai héa nhiéu nhat hién nay do
nhiét d6 hoat dong thap (50 - 100 °C), thai gian khéi déng ngan va dé
st dung chéat oxy héa (khong khi trong khi quyén). Nhiing dac diém
nay lam cho PEMFC tr& nén ly tudng cho cac gidi phap van chuyén di
déng. Nhugc diém ctia PEMFC 13 yéu cau can xdc tac Pt trong vat liéu
dién cuc va dé bi hong khi ti€ép xuc vai CO.

Pin nhién liéu SOFC véi chat dién phan oxide ran thuong la
zirconia dugc 6n dinh bdi yttria (YSZ). Cac vat liéu nay c6 d6 dan
ion thich hgp trong khoang 650 - 1.000 °C. SOFC c6 ddc tinh cuc ky
hdp dan déi véi viéc st dung trong giao thong van tai dé la khong
yéu cau kim loai nhom bach kim dat va hiém trong vat liéu dién cuc.
Dic biét, SOFC c6 thé sit dung nhién liéu khéng chi hydrogen ma ca

Cucdm Cuc duang

I

Tam phan Dém khit Dém khit Térp phan
phéi dong phdi dong

Dién CUC Chat dlen gidi Dlen cuc

Hinh 2. Cdu tgo cda pin nhién liéu [4].

hydrocarbon véi hiéu suat cao, chiu dugc tap
chat trong nhién liéu. Ngay ca khi sir dung
nhién liéu hydrocarbon, cac SOFC hién dai
nhat c6 hiéu suat hé théng la 50% va c6 thé
dat dén muc tiéu trén 65%, cao han dang ké
hiéu suat PEMFC (thudng la khoang 36 - 45%)
khi dung hydrogen [2].

M6t vi du dién hinh vé viéc st dung
nhién liéu khac ngoai hydrogen trong SOFC
la Nissan cdng b6 xe chay pin nhién liéu oxide
ran dau tién trén thé gidi bang bio-ethanol
véi quang duong dai 600 km [5].

V&i hé théng ethanol sinh hoc, lugng khi
thai CO, dugc trung hoa tir qua trinh quang
hgp, tao thanh nhién liéu sinh hoc véi chu
trinh trung hoa carbon c6 lugng CO, téng thé
gan nhu khong tang.

Trong linh vuc giao théng van tai, cac
phuong tién chay bang pin nhién liéu (FCEV)
6 lgi thé quyét dinh so vai cac lua chon xe
chay bang pin dién (BEV - battery electric
vehicle), phu hgp cho viéc van chuyén quy
mo 16n, khodng cach I6n, mat d6 céng suat
cao, thai gian tiép nhién liéu ngan va c6 khoi
lugng nho hon.

Muc dich cta pin nhién liéu cho giao
théng van tai la cung cdp luc ddy cho phuong
tién mot cach truc tiép hodc gian tiép. Cac linh
vuc Ung dung sau day dang dugc phat trién:
(1) xe nang hang, xe may hang nhe (light duty
vehicle - LDV); (2) xe bus va xe tai; (3) xe I&a
va xe dién; (4) pha, tau chg hang va thuyén
loai nho; (5) mdy bay hang nhe c6 ngudai lai;

Nang lugng
¢d hoc

Bién tan

Dién mot chiéu
Hydrogen > Pin nhién liéu (/
1 I .
AUXEC
Khong khi
Hé thdng pin
nhién liéu

Motor dién

Hinh 3. S0 d6 hé thdng truyén luc di vdi 6 to chay bdng pin nhién liu.
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Hinh 4. Hiéu sudt ndng lugng cia FCEV.
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Hinh 5. So @6 minh hoa vé pin nhién liéu SOFC st dung ammonia truc tiép [6].

(6) may bay khong ngudi 1ai (unmanned aerial vehicle - UAV); (7)
tau ngdm khoéng ngudi lai duégi day bién (unmanned underwater
vehicle - UUV).

So d6 hé théng truyén luc trong FCEV dugc moé phong trong
Hinh 3. Hiéu suat nang lugng cia FCEV dugc biéu dién trong Hinh 4.

SOFC c6 thé la cong nghé kha thi véi tién bd du kién vé hiéu
suat trong vai nam téi. Béi véi cuc duong can cai tién xuc tac cling
nhu kha nang chiu carbon va luu huynh. B6i véi cuc am, viéc tinh
toan thiét ké la hét siic quan trong khi vat liéu tré nén phic tap hon
VGi su gia tang s6 lugng cac phan tdr va cac cau truc khac nhau nén
can thay déi kich thudc nano clia bé mat dién cuc. Trong chat dién
phan, dung vat liéu mai trong chat dién phan thich hgp & nhiét do
thap han sé cho phép tang cudng kha nang st dung SOFC trong
giao thong van tai [2].

Nhiing ti€én bé mai nhat trong pin nhién liéu ammonia truc
ti€p dua trén nguyén tac cta pin nhién liéu SOFC dugc Jeerh va
cobng su cdng bé [6]. Cac tac gid da so sanh uu va nhugc diém cuda
cac pin nhién liéu ammonia truc tiép khac nhau (Hinh 5) dua trén
cac nguyén tac van hanh va da chiing minh muc d6 gan gii cta
loai cong nghé nay trong viéc tich hgp véi cac ing dung tuong lai
trong linh vuc giao thong van ti. Hién nay, cac thach thic nhu lua
chon vat liéu, chuyén d6i NO , mat d6 cong suét nho va dé bén van
dang dugc khac phuc.

Ung dung quan trong cla pin nhién liéu, d3c biét 1a SOFC, la
thiét bi nguén phu dién APU (auxiliary power unit). Thi nghiém
quy mo day du sém nhat dugc hoan thanh vao nam 2010 la s
dung APU trén xe tai d€ cung cap dién cho céac dich vu trén xe khi
diing qua dém. Hé théng tuang tu da dugc AVL (Austria) phat trién
va lap dat trén mét chiéc xe tai Volvo véi két qua tuong duong [7].

Cac hé thong 16n hon cliing da dugc xay
dung. Cac hang Thyssen Krupp va Sunfire dang
phat trién SOFC 50 kW chay bang dau. Viéc ché
tao thir nghiém thiét bi 50 kW bat dau vao cudi
nam 2015 tai Nha mdy déng tau ThyssenKrupp
Marine Systems & Kiel. Vao nam 2016, giai doan
th nghiém da ching minh hiéu suat dién téng
thé cta hé théng la 55% va st dung nhién liéu 1a
73% [8].

Ngoai Ung dung hydrogen trong FCEYV,
huéng nghién cdu Ung dung hydrogen trong
déng co dét trong dang dugc trién khai. KEYOU
(Buic) dang nghién clu phat trién déng co doét
trong dung hydrogen véi phuong phap céng
nghé phu hgp gém van phun nhién liéu dang khi
hiéu qua, tuan hoan khi thai ma khéng c6 thay
déi I6n d6i véi ddng co dét trong co ban. So Vi
cac nhién liéu thong thudng, hydrogen c6 ham
luong nang lugng cao nhat. Trong qua trinh dét
chdy do KEYOU phat trién, hydrogen chay véi
oxygen trong khéng khi dé tao thanh nuéc ma
khong c6 khi thai CO, [9].

2.2, Giao théng duong bé

Téng lugng phat thai CO, clia cac kiéu xe 6 t6
khac nhau dugc thé hién trong Hinh 6. Trong dé
céac kiéu xe 6 t6 strdung déng ca dét c6 luong khi
thai CO, nhiéu hon so vdi xe 6 t6 chay bang pin
nhién liéu FC (Toyota) [10].

Pin nhién liéu PEMFC da dat dén trang thai
san sang vé cdng nghé khi cac doanh nghiép san
xudt 6 t6 I6n (gém Toyota, Honda va Hyundai)
dang cho thué thuong mai va ban xe dién dung
pin nhién liéu (FCEV) c6 thé chay dugc quang
dudng t6i da tir 500 - 600 km cho 1 1an nap nhién
lieu. Cac FCEV nay khdng dinh tc dé xe, pham vi
lai va dd bén vuat trodi so v6i ddong ca dét trong
thong thuang (ICE) va trong cac trudng hgp déu
t6t hon xe dién chay pin (BEV).
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Mau xe Ngudn cap ndng lugng
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Hinh 6. So sdnh phd thdi khi O, tir cdc logi xe 6 t0 khdc nhau [10].

Nhng thach thuc déi vai PEMFC can dugc giai quyét la hiéu suat,
dd bén va chi phi 8 mat d6 dong dién cao. Nhiing van dé nay du kién
sé dugc giadi quyét trong thap ky tdi, trong thai gian dé co s6 ha tang
hydrogen can dugc trién khai réng rai [11].

Chi phi cia pin nhién liéu 6 t& da gidm 70% ké tir nam 2008 nho tién
b6 cong nghé va doanh sé ban xe dién chay bang pin nhién liéu ngay
cang tang. Nh& nhiing né luc cta Han Quéc, My, Trung Quéc va Nhat
Ban, s6 lugng FCEV trén dudng da tang hon 6 lan, ti 7.000 vao nam 2017
Ién hon 43.000 vao gilta nam 2021. Trong nam 2017, cac FCEV déu la xe
du lich. Pén nay, 1/5 la xe bus va xe tai cho thdy su chuyén dich sang
phan khuc dudng dai, noi hydrogen c6 thé canh tranh t6t hon véi xe
dién. Tuy nhién, téng s6 FCEV van thap han nhiéu so véi con s6 udc tinh
khoang 11 triéu xe dién BEV hién nay.

So véi xe BEV thi phuang tién giao thong FCEV hang ndng (150 - 400
kW) c6 Igi thé hon hdn bai khd ndng mé rong cla pin nhién liéu vé ca
cdng sudt va nang lugng bang cach tang kich thudc va tang s6 ngan
x€p pin nhién liéu (stack) hodc binh chia hydrogen vdi trong lugng bé
sung nhd hon nhiéu so véi pin lithium-ion. Viéc trién khai thuong mai
cac phuong tién giao thong hang ndang nhu xe tai doi héi it dau tu co sé
ha tang han vi can it tram ti€p nhién liéu hon do cac tuyén dudng danh
riéng da quy dinh san. Tuy nhién, cac chu ky truyén dong va diéu kién
hoat d6ng khéac nhau clia cac phuong tién hang nang cling nhu tudi tho
dai doi hoi can cai thién dang ké vé dd bén va tap trung nhiéu hon vao
hiéu suat nhién liéu so v&i xe hang nhe [12].

Theo nghién ctu ctia Samsun va céng su [13], tinh dé&n cudi nam
2020 c6 34.804 xe chay pin nhién liéu thudc tat ca cac loai da hoat déng
trén toan thé gidi, bao gém 6 té ché khach (dén 9 ché ngoi), xe bus, xe
thuong mai hang nhe dén 3,5 tan, xe tai hang trung va xe tai hang nang.

Hon 40.000 FCEV da c6 mat trén toan cau vao cudi thang 6/2021.
Nguén cung tang trung binh 70% hang nam trong giai doan 2017 - 2020;
riéng nam 2020, tang trudng chi con 40% do dai dich Covid-19 [1]. Viéc
trién khai FCEV toan ciu tap trung phan I6n vao cac loai xe chd khach
hang nhe (passenger light duty vehicle - PLDV), chiém 74% trong s6 cac
FCEV da dang ky vao ndam 2020. Ba mau PLDV pin nhién liéu thuong mai
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dang ban trén thj trudng (Hyundai NEXO,
Honda Clarity va Toyota Mirai thé hé thi 2).
Xe bus méc du da dugc trién khai sém hon
va thit nghiém véi s6 lugng cac mau pin
nhién liéu I6n hon nhung hién chi chiém
16% trong téng s6 FCEV [1]. Gan 95% xe
FCEV & Trung Qudc la xe tai chay pin nhién
liéu v&i han 3.100 chiéc da di vao hoat dong
vao nam 2020.

SO lugng cac phuong tién nhiéu nhat
la & Han Qudc, tiép theo la My, Trung Quéc
va Nhat Ban. Su phan b6 cho thay 65% xe &
chau A, tiép theo 1a 27% & Bic My va 8% &
chau Au. Co cdu phuong tién chd yéu la xe
du lich (74,5%), ti€p theo la xe bus (16,2%)
va xe tai hang trung (9,1%). Xe nang FC
dang trong giai doan thuong mai, ddc biét
la 8 My véi 25.000 chiéc [13].

Daimler Truck AG va Volvo hgp tac phat
trién san xuat va thuong mai hoa hé théng
pin nhién liéu cho van tai duong dai. Cung
véi IVECO OMV va Shell, ca 2 doanh nghiép
clng da ky théa thuan H2Accelerate dé
hap tac trién khai xe tai hydrogen quy mo
I6n & chau Au [1].

Ceres Power va Weichai Power hgp tac
phat trién hé théng xe bus cho Trung Quéc
dung ky thuat pin nhién liéu SOFC va khi
nén thién nhién (compressed natural gas)
[14,15].

Co sG ha tang tram tiép nhién liéu
hydrogen (hydrogen refueling station - HRS)
trén toan thé gidi dang phat trién cham han
$0 V@i téc d6 phat trién FCEV. S6 lugng HRS
tang trung binh hang nam la gan 20% trong
giai doan 2017 - 2020. Ty lé s6 FCEV trén s6
HRS dang tang lIén, dac biét & cac quoc gia
c6 doanh s6 FCEV cao nhat. Nam 2020, ty lé
nay dat 200 FCEV trén 1 HRS & Han Qudc va
150:1 & My so v&i 30:1 & Nhat Ban. Vao cudi
nam 2020, 540 HRS da di vao hoat déng
gém ca cac co s& lap dat cong cong va tu
nhan. Mét phan tich cho thdy HRS chl yéu
tap trung & chau A véi téng s6 278 tram, ti€p
theo la chau Au véi 190 va 68 & Bdc My. Quéc
gia ¢6 s6 lugng HRS cao nhat la Nhat Ban
(137), Bc c6 vi tri thi 2 (90) va Trung Quéc
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duing thi 3 (85) trong bang x&p hang nay [13]. Ap suat tiép
nhién liéu ca tram thay déi tuy theo thi trudng xe dugc
phuc vu. O cac quéc gia cdng nghiép, cac tram phan phdi
hydrogen c6 ap sudt & 700 bar dé€ phuc vu cho 6 t6 chay
bang pin nhién liéu. Tai Trung Quéc, cac tram phan phdi
hydrogen phuc vu xe bus va xe tai ¢ ap suat 350 bar [1].

2.3. Giao théng dudng sdt

Trong truding hop viéc dién khi héa truc ti€p cac
duong day dién cho hé théng dudng sat gap kho khan
hoac qua tén kém, viéc trién khai cac tiing dung dudng sat
dung céng nghé hydrogen va pin nhién liéu c6 thé gidp
giam khi thai CO,.

Vao nam 2018, dich vu thuong mai dau tién clia tau
chd khach chay bang pin nhién liéu hydrogen (do Alstom
phat trién) da bat dau tuyén dudng dai 100 km & Buc. Hai
tau Alstom (Buc) da chay téng cong dugc 180.000 km.

Vao nam 2020, tau chay bang pin nhién liéu hydrogen
da dugc dua vao phuc vu hanh khach thudng xuyén &
Austria va cac thir nghiém da bat dau & Vuong quéc Anh
va Ha Lan. M6t s6 quéc gia chau Au nhu Buc, Phap, Italy va
Vuong quéc Anh da dat hang loai tau chay pin nhién liéu
hydrogen. Trong d6, Duc du kién dua 27 tau chay bang
hydrogen vao van hanh tu nam 2022 [1].

Cac quoc gia khac nhu Trung Quéc, Han Quéc, Nhat
Ban, Canada va My dang quan tam dén tau chay bang pin
nhién liéu hydrogen. Ngoai loai tau chd khach, tuyén xe
dién chay bang hydrogen va dau may chuyén mach ciing
dang trong cac giai doan phat trién.

2.4. Giao théng dudng thay

Nganh hang hai phat thai khoang 2,5% lugng khi thai
carbon toan cau tuong duong véi 940 triéu tan/nam [16].

Van Biert va cdng su [17] trinh bay téng quan vé céc
du an nghién ctu vé ng dung pin nhién liéu cho nganh
hang hai lién quan dén hiéu qua, tac dong dén an toan
maoi trudng va kinh té.

Hoat dong thuong mai cdia pha st dung pin nhién
lieu duy kién sé bat dau vao nam 2021 tai My va Na Uy. Cac
tau thay chay bang nhién liéu hydrogen cé ké hoach trién
khai trong vai nam téi la tau chd khach va tau kéo cé cong
sudt pin nhién liéu t 600 kW dén 3 MW. Ngoai ra, EU dang
c6 ké hoach xay dung pha chay pin nhién liéu hydrogen
vGi cong sudt 23 MW [11.

Bén canh Ung dung pin nhién liéu hydrogen cho céc
phuaong tién nho, pin nhién liéu s dung ammonia truc

ti€p (Hinh 5) c6 mét s6 ting dung cho nganh hang hai
[5, 18]. Tuy FC ammonia co Igi thé vé hiéu suat, viéc phat
trién va trién khai trén quy mé I6n sé mat nhiéu thai gian
han so véi viéc st dung ammonia trong déng co dét
trong ICE [18].

Xu hudng nghién ctu ting dung NH, lam nhién liéu
cho ddng ca dét trong ¢ 16n chay trén bién dang thu hat
su chu y dac biét. Ammonia xanh (dugc san xuat tir nang
lugng tai tao) c6é thé dugc st dung trong déng co do6t
trong dé loai bo khi thai CO, cta tau thay [19].

Phan Ung téng thé clia qua trinh dét chdy ammonia
la [20]:

4NH, +30,- 2N, + 6H,0 2)

Hiéu suat cia qua trinh d6t ammonia nguyén chat
con thdp nhung viéc tron ammonia vdi cac nhién liéu
khac (nhu hydrogen) cé thé gip khdc phuc dic tinh bat
lgi khé chay va cai thién hiéu suat[18, 21, 22]. Dong co d6t
nhién liéu kép (ammonia-hydrogen) sé la huéng di kha thi
nhat @€ ammonia tham nhap vao linh vuc hang hai.

Ammonia la chat mang nang luong khong chua
carbon nhung khi thai dét chay c6 thé gay hai cho méi
trudng néu chua dugc xt ly. Khi thai NO  c6 thé duoc loai
bo théng qua cac quad trinh xtt ly khi thdi thong thudng.
Phat thai N,O tlr qua trinh d6t ammonia la m6i quan tam
I6n. Cac quy dinh nghiém ngét vé phat thai N,O can duoc
thiét 1ap dé dam bao rdng céc ddng co ammonia tucng
thich v&i muc tiéu dai han Ia khd carbon trong van tai
bién. Do d6, N,O c6 thé dugc tich hgp trong cac chinh
sach dinh gia carbon hodc han ché théng qua cac tiéu
chuén phét thai. Do dac diém rdi ro cta N,0, viéc sir dung
c6 thé khong ap dung dugc trong tat cd cac phan doan
cla linh vuc hang hai, vi du nhu tau ché khach.

Du kién 100 déng ca hang hai chay bang nhién liéu
ammonia sé dugc san xuat sém nhat la vao nam 2023
va cung cap cac goéi trang bi thém ammonia cho cac
tau hién cé tir nam 2025. Methanol dugc chiing minh la
nhién liéu cho linh vuc hang hai va tuong d6i lau dai hon
so véi hydrogen va ammonia. Véi kha nang tuong thich
V@i cac déng ca hang hai hién c6, methanol c6 thé Ia giai
phap ngan han dé gidm lugng khi thai van chuyén nhung
ammonia lai cung cap tiém nang khi carbon 16n hon [1].

2.5. Giao théng vdn tdi hang khéng

Theo théng ké cha Héi dong Quoc té vé Giao
thong Van tai sach (The International Council on Clean
Transportation - ICCT), van chuyén hanh khach da tao ra
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khoang 85% lugng khi thai CO, trong thuong mai hang
khong. Nam 2019, con s6 nay lén tGi 785 triéu tan (Mt)
CO,. Tt nam 2013 dén nam 2019, lugng khi thai CO, lién
quan dén van tai hanh khach tang 33% [16].

Trong tuong lai, nhiéu cdu hinh dién sé xuat hién
nhiéu hon cho may bay. Cac b phan phu trg cia may
bay thong thudng dugc biét dén la nguyén nhan tao ra 6
nhiém khong khi va gay tiéng 6n. Bang cach st dung pin
nhién liéu lam nguén APU hoat déng trén phuaong tién
hang khong, 6 nhiém khéng khi va tiéng 6n dugc giam
baot [23].

Khéng gidng nhu khéi nguén phu (APU) hién c6, bd
nang luogng pin nhién liéu oxide rdn c6 thé hoat déng
trong sudt chuyén bay dé tiét kiém téi da nhién liéu.

Lgi ich mong dgi cla viéc Ung dung hé thong pin
nhién liéu la: lugng khi thai thap - gidm dang ké NO, trén
mat dat va trong chuyén bay; hiéu suat cao; tiét kiém
nhién liéu - gidm t&i 75% nhién liéu trén mat dat va giam
30% nhién liéu trong chuyén bay; giam tiéng 6n - tiém
nang tuyét voi dé giam ti€éng 6n trén mat dat.

ATAG cho biét tiém nang st dung pin nhién liéu
hydrogen cho cac dudng bay lén dén 1.600 km, cong
nghé dét chay hydrogen cho cac chuyén bay ngan va
¢4 kha nang cho cac dudng bay trung binh. Gia si cong
nghé dugc phat trién thanh cong, pin nhién liéu hydrogen
c6 thé dugc st dung trong 75% chuyén bay thuong mai
nhung chi chiém 30% trong nhién liéu cho nganh hang
khéng. V& mat ky thuat, qua trinh d6t chay hydrogen cé
thé dugc st dung cho cac chuyén bay dai han, c6 kha
nang dat gan 95% chuyén bay va 55% lugt tiéu thu nhién
liéu nhung sé can thiét bi dé giam thiéu phat thai NO,.
Nhién liéu hang khéng bén viing gom nhién liéu dua trén
hydrogen va nhién liéu sinh hoc can thiét dé giam khi CO,
trong thoi gian gan nhat [1].

Airbus dang nghién ctiu phat trién cdc mau may bay
st dung hydrogen c6 stc chia lén dén 200 hanh khach va
tam bay 3.700 km v&i muc tiéu cé 1 may bay thuong mai
vao nam 2035. ZeroAvia c6 ké hoach dua ra thi trudng 1
may bay hydrogen thuong mai dau tién véi tam bay 900
km vao ndm 2024. Universal Hydrogen phat trién cac giai
phap luu trit hydrogen va bd chuyén déi cho may bay
thuong mai.

Boeing gan day da hop tac vai CSIRO dé cong bé 16
trinh s dung hydrogen trong linh vuc hang khéng, xem
xét cac ca hoi st dung hydrogen cho may bay va cac
phuong tién van tai khac hoat déng tai san bay (xe bus,

54  DAUKHi - SO 12/2021

taxi va xe chd hang). Cac thach thiic ky thuat can giai
quyét gém: cac bé chia déng lanh trong lugng nhe va
phat trién co s& ha tdng cung cap hydrogen (c6 thé la cac
duong 6ng dan khi hoa 1dng tai ché hodc lan can) va tram
ti€p nhién liéu ldbng c6 cong suat 16n [1].

2.6. Ung dung cho tau ngam

Pin nhién liéu hoat dong dugc can phai co oxygen,
song lugng oxygen can thiét nang gap 8 lan hydrogen.
Né&u chira oxygen trong tau ngam thi tau co trong tai qua
I6n khéng diéu chinh dugc d6 ndi (Iac chim ldc néi). Mai
day, Vién Ky thuat Quan su Na Uy (FFl) da thd nghiém
thanh cong dung H,0, la nguén cung cap oxygen cho tau
ngam tu lai khi dung pin nhién liéu [24].

H,0, la chét I6ng, c6 thé dung trong cac tui nhua déo
nam phia ngoai vé tau va chiu dugc ap suat cao khi do
sau I6n. Bén trong tau ngam c6 thiét bi phan ung dé tao
oxygen turH,0O, theo phuong trinh (3):

H,0,(1) = H,0(1) + 0,5 0,(g) (3)

Day la tién bo quan trong vé giai phap luu trit oxygen
nhe ma khéng phu thudéc vao d6 sau. Viéc cung cap
oxygen nguyén chat lam tang hiéu qua cda pin nhién liéu.
Pin nhién liéu can thiét ké nhé gon hon cho phu hgp téc
do dong oxygen nho hon so véi khéng khi (trong khong
khi, lugng oxygen chi chi€m 20%). Ca 2 yéu t6 (pin nhién
liéu nhé hon va téc d6 dong oxygen nhé hon) déu gép
phan lam tidng mat do téng nang lugng.

Pin nhién liéu va hydrogen c6 tiém nang I6n thuc
ddy tuong lai nganh giao théng van tai. Chau Au, My,
Nhat Ban, Trung Quéc... da ndm bat xu hudng nay va
¢6 chinh sach phat trién chubi cung ting cong nghé pin
nhién liéu va co sé ha tang. Do cac dac diém nhu tai nap
nhién liéu nhanh tuong tu nhu xe dung déng co dot
trong (ICEV - internal combustion engine vehicle), mat
d6 nang lugng cao (tuic la trong luong thap hon BEV),
FCEV la giai phap hdp dan cho céc loai xe tai hang nang
va xe thuong mai. Udc tinh tng chi phi s& hitu (TCO -
total cost of ownership) ctia cac FCEV sé gidm gan 50%
trong 10 nam t&i do gia hé thong pin nhién liéu giam, gia
san xuat hydrogen tif nang lugng tai tao giam cling nhu
su phat trién cla co s& ha tang hydrogen. FCEV ching
minh mdc phat thai nha kinh thap nhat so véi BEV va
ICEV, déng thoi cho thay tiém nang cao nhat dé cai thién
bau khi quyén do ting cudng sir dung ndng lugng tai tao
trong san xuat hydrogen.
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3. Nhiing tién b vé (ing dung hydrogen trong céng
nghiép

3.1. Céng nghé san xudt thép “xanh” & chdu Au

Tai chau Au, c6 khodng 170 triéu tan thép thé duoc
san xuat moi nam [25]. Vi tinh trang cong nghé hién tai
mdi tan thép san xuat phat thai ra moi trudng khoang 1,85
tan CO, [26], cong nghiép san xuat thép chiém 4% téng
lugng lugng phat thai CO, va chiém 22% lugng phat thai
CO, trong cong nghiép & chau Au [27].

Thép chd yéu dugc san xuat bang phuong phap si
dung I cao - 16 th&i oxygen (BF-BOF - blast furnace - basic
oxygen furnace) va 16 h6é quang dién (EAF - electric arc
furnace), trong dé phuong phap BF-BOF chiém 60% trong
c6ng nghé san xuat thép & chau Au.

Trong c6ng nghé BF-BOF truyén théng carbon két
hap véi oxy trong quang sét tao ra sét kim loai va khi CO,
theo phan uing héa hoc don gian (4) sau:

2Fe 0, + 3C — 4Fe + 3C0, (4)

Nhu vay néu theo cdng nghé nay cir mét tan sat dugc
san xudt tir quang sat thi trung binh ¢6 2,21 tan CO, dugc
phat ra.

Trong s6 cac giai phap nham gidm phat thai CO, trong
cdng nghiép san xuat thép, cong nghé thu héi, luu gilr
carbon (CCS - carbon capture and storage) dugc ap dung
dé thu gilr carbon tai mot s6 diém nguén trong qua trinh
san xuat (nhu 16 cao, 16 luyén coc) véi hiéu qua gidam phat

thai cao nhat chi dat khoang 80% [26]. So véi viéc strdung
CCS, cébng nghé khtr tryc ti€p st dung hydrogen xanh va
két hgp véi 16 hd quang dién cé hiéu qua giam phat thai
CO, cao hon. Ung dung hydrogen trong céng nghiép san
xudt thép dugc ti€ép can theo hudng lam chat khar thay
cho carbon. Khi hydrogen dugc st dung lam chat kh,
san pham khi clia qua trinh kh{r oxide sat thanh sat |a hoi
nudc thay vi khi CO, khi sit dung than lam chét kh(r, gop
phan gidm phat thai CO, trong qué trinh san xuat thép.
Hydrogen c6 thé dugc ting dung trong cdng nghiép san
xudt thép theo 2 cach sau:

- St dung hydrogen lam chat khit phu trong BF-BOF
hay con goi la H,-BF;

- S dung hydrogen lam chat kh{r duy nhat trong
qua trinh khir truc ti€p, goi la H,-DRI.

3.1.1. H,-BF - giagm phdt thdi CO, trong c6ng nghiép san
xudt thép

Trong qua trinh san xuat thép theo phuong phap
BF-BOF (Hinh 7), CO, dugc phat thai tur 10 cao BF va 1o
luyén céc. Lo luyén cée cé vai trd san xuat than coc cung
cdp nhiét va dong vai tro chat khir trong 16 cao. SU dung
hydrogen lam nhién liéu va chat khir gép phan giam phat
thai CO,. Phan Ung kh(r oxide sat thanh sat khi st dung tac
nhan khtr 1a hydrogen va than dugc thé hién trong phan
ung (5) va (6):

Fe,0, + 3H, - 2Fe + 3H,0 (100 kJ) (5)

D

Chuan bi nquyén liéu
Nguyén liéu tho

va nang lugng Thiéu két

Quang sét

a Da voi

—

Luyén cc
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Luyén sat
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P »
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Lo cao : o
Giao thong
i' ==1 1.500°C ;

—-F—
1‘# Sat I(’)_ng

il

Satvun 160,

2: l : 0 ban

Luyén thép

Déu vao

Qua trinh sén xuat

Hinh 7. Sdn xudt thép theo phuong phdp BF-BOF [27].
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Fe,0, + 3C0 — 2Fe + 3C0, (-23,5 kj) ()

Phan Ung khi véi tac nhan khir CO la phan Ung tda
nhiét trong khi d6 phan Ung véi tac nhan khar H, la phan
(ing thu nhiét. Bén canh uu diém phat thai ra H,0 thay vi
CO,, sir dung hydrogen trong qua trinh san xuét thép ton
tai nhugc diém 1a nhu cau tiéu thu nang lugng cao hon.
Vi ly do ky thuat, hydrogen khéng thé thay thé hoan toan
than do d6 céng nghé H,-BF thudng dugc xem la budc
chuyén tiép hudng dén cong nghé H,-DRI.

Mét s6 nha may tai chau Au du kién st dung céng
nghé H,-BF trong qua trinh san xudt thép [27]. C6 doanh
nghiép s dung hydrogen dugc san xuat tir qua trinh
dién phan nudc st dung dién nang lugng téi tao, ¢ noi
sé st dung hydrogen xam trong khi chd hydrogen xanh
san ¢ vé s6 lugng va gia phu hgp. Tuy thuéc vao nguén
géc hydrogen sir dung ma hiéu qua gidm phat thai CO,
sé khac nhau. Khi s&t dung hydrogen xanh, hiéu qua giam
phat thai CO, cao nhat, dat 21% [27] (tdc phat thai khoang
1,063 tan CO, trén 1 tan kim loai néng dugc san xuat),
trong khi st&r dung hydrogen xam thdp hon 10 lan (chi dat
2,1%) hiéu qua gidm phat thai CO,. Trong trudng hgp s
dung két hgp céng nghé CCS, tuic san xuat hydrogen lam

Dién ndng lugng tdi tao Quing sét
Ngay nay, 6 Dic, chua ¢6 d
dién ndng lugng tdi tao gia ré
v Nang &
4 Iugng e
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i » Xudng tao vién
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& P_L dé sit dung c6 hiéu Qudng sat
Mdy dién phan qua dang vién
T 2
iy Chi phi dau tu 0,6- 0,3t
0 e EUR/cong sudt 1 triéu tan méi
2 c nam bao gom may dién phan
1III ;rl;l
Lo truc &l’fng
Satvun St xop
Carbon
=\ :
EAF
Thép Xi,
- long = 0

2

thi hiéu qua gidm phat thai CO, c6 thé dat tuong tu nhu s
dung hydrogen xanh.

Nhu vay diéu kién t6i uu nhat dé giam phat thai CO,
bang cong nghé H,-BF la st dung hydrogen xanh san xuat
tU qua trinh dién phan nudc st dung dién nang lugng tai
tao. Tuy nhién, hydrogen khéng thé thay thé toan b than
nén thép dugc san xuat trong truéng hgp nay van chua
thé goi la thép “xanh’”,

3.1.2. DR-EAF - gidm phdt thdi CO, trong céng nghiép san
xudt thép

D6i véi cong nghé DR-EAF, hydrogen dugc st dung
lam chat khr khr quang sat & trang thai ran (dugc goi la
khtr truc tiép direct reduced iron - DIR), phuong trinh phan
Ung (5), tao ra sat xop. Sat x6p sau d6 dugc dua vao 1o hé
quang dién, st dung cac dién cuc tao ra dong dién nung
chay sat xop va san xuat thép. Qua trinh san xuat thép nay
van can lugng carbon nhat dinh tir bot than, khi methane
sinh hoc hodc cac ngudn carbon sinh hoc khac. Vi vay, néu
qua trinh st dung toan bé hydrogen xanh va dién nang
lugng tai tao thi van phét thai khoadng 53 kg CO, trén méi
tan thép dugc san xuat [28].

Dién ndng lugng tdi tao

& Manh qudng sat
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Hinh 8. Quy trinh sdn xudt thép theo con dutong DR-EAF [28].
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Hinh 8 thé hién qua trinh san xuat thép theo phuong
phap DR-EAF st dung 16 truc diing hodc 16 phan ting tang
s0i vGi hydrogen xanh la chat khdr duy nhat.

Cong nghé kh tryc tiép sat khong phaila cong nghé
mdi, da dugc thuong mai hda tir cudi nhirng ndm 1960,
tuy nhién khéng phai st dung hydrogen tinh khiét. Mét s6
du an DIR tai chau Au (dang & céc giai doan 1ap ké hoach
dén van hanh tht nghiém) chd yéu st dung cong nghé
DIR két hop vai EAF, con lai st dung két hop DIR-BF-BOF.
Do chua sdn sang vé s6 lugng va gia ban hydrogen xanh
ma viéc st dung hydrogen xanh van con rat han ché [28].

Tuy thudc vao tac nhan khir dugc st dung va phuong
an két hop DIR ma hiéu qua gidm phét thai CO, sé khac
nhau, trong do6 [28]:

- DRI-EAF st dung khi ty nhién sé phat thai 0,95 tan
CO, trén mai tan thép;

- DIR-EAF strdung hydrogen tir dién phan nudc bang
dién lugi thi phat thai 0,175 tan CO, trén méi tan thép;

- DIR-EAF strdung hydrogen xanh cho hiéu qua giam
phat thai rat cao, lén dén 95%. VGi cong suat DIR du kién
& chau Au 13 20,45 triéu tdn/nam thi can thiét sir dung 66
TWh nang lugng dién mbi nam, chiém khoang 28% céng
suat nang lugng tai tao & Ddc nam 2019.

Nhu vay, cé thé thay rang cong nghé DIR-EAF sir dung
hydrogen xanh gidm phat thai CO, rat hiéu qua. Tuy nhién,
VvGi ty 1é nang lugng tai tao van con han ché nhu hién nay,

Nguyén liéu thd, ndng lugng

= 413\ S

san xuat thép strdung DIR bang hydrogen xanh khé chiém
Iinh 100% san luong thép cla chau Au vao nam 2050.

3.2. Ung dung hydrogen trong céng nghiép sdén xudt xi
mdng

San lugng san xuat xi mang trén thé gidi tang dan
qua cac nam, tur 3,27 ty tdn nam 2010 dén 4,1 ty tan nam
2020 trong d6 san lugng xi mang & cac quéc gia chau Au
12 0,2 ty tan [29]. Sdn xuat xi mang phét thai lugng I6n CO,
trong cong nghiép, chiém 7%, sau cong nghiép san xuat
thép. Trung binh 1 tan xi mang dugc san xuat sé phat thai
khoang 0,9 tan CO, [301. Nhu vay, trong nam 2020, céng
nghiép san xuat xi mang trén toan thé giGi da phat thai
khodng 3,7 ty tdn CO,, trong d6 0,18 ty tan CO, phat thai
tr chau Au. Céng nghiép san xuat xi mang cé lugng phat
thai CO, cao nhat tinh trén don vi doanh thu, 1én dén 6,9
kg/USD doanh thu, cao gép 5 lan so vsi cong nghiép san
xuat thép [30].

Phat thai CO, trong cong nghiép san xuat xi mang
chti yéu dén tur cac cong doan, quy trinh san xuat xi mang
(Hinh 9), dac biét la qua trinh dét nhién liéu dé cung cap
nang lugng va qua trinh nung da voéi xay ra theo phan ting
(7) [31]. Ty |é phat thai CO, gita2 qua trinh nay la 40:60.

CaC0, - Ca0 + CO, (7)

McKinsey du bdo dén nam 2050, nganh cong nghiép
san xudt xi mang c6 thé gidm 75% lugng khi thai so véi
nam 2017. Lugng khi thai giam ch yéu nh& cac tién bo vé

San xudt clinker va xi mang

Eng =

M6 d May Van May Lo nung va tién gia Lam Méy nghién Van Tong
0da nghién chuyén nghién nhiét nguoi Xi mang chuyén
thd
Néng 40 5 40 100 3.150 160 285 115 3.8%5
lugng
(MJ/tén)
3 1 7 17 479 319 28 49 22 925
(0, (kg/tan) . Nhiénliéu
! N“\’I‘gi 4 p6a thach

Hinh 9. Quy trinh sén xudt xi mdng [30].
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B Gigi phap d6i mdi

PN

Gidi phap truyén thong
Phat thai ndm 2017

Phét thdi nam 2050,
kich ban hién tai

SU dung hiéu qua 0,2
nang lugng ’

2,9

Thay thé nhién liéu 03
Thay thé dlinker 0,2

I 1,3

(6ng nghé mdi

Thay thé vt liéu xdy dung
hodc cach tiép can khac

02
Phat thai ndm 2050, I 0/
kich ban 1,5°C '

Hinh 10. Phuong phdp gidm phdt thdi 0, trong cng nghiép sdn xudt xi méng (Gt0,) [30].

cdng nghé (nhu cong nghé thu gilt, st dung va luu trlf carbon), ngoai ra
do st dung tiét kiém nang luong, thay thé clinker (Hinh 10) [30].

Mot s6 phuong phap gidm phat thai CO, trong cong nghiép san xuat
xi mang nhu:

- Chuyén d6i st dung |6 nung xi mang tu 16 uét sang 10 khé. San
xuat clinker trong 16 khé hién dai giam tiéu thu nang lugng 85% so vai |6
uat, thay thé tat ca cac 1o uét bang cac 16 kho cé cong nghé tién tién hién
dai [32], c6 thé cai thién 10% phat thai vao ndm 2050;

- Thay thé clinker: Clinker la thanh phan co ban ctia xi mang, theo
L6 trinh cda IEA va CSI, ham lugng clinker trung binh hién tai la 0,65 can
dugc giam xudng 0,6 dé c6 thé dap Ung Thda thuan Paris nhdm duy tri
muc tang nhiét do toan cau & muc dudi 2 °C. Cac nguyén liéu thay thé
clinker nhu xi 16 cao, tro bay hodc da véi cho hiéu qua giam phét thai CO,
khoang 10% la thay thé clinker;

- Ap dung céng nghé CCS: 4p dung cac cong nghé tién tién dong
vai tro chinh trong gidm phat thai CO, d6i véi cong nghiép san xuat xi
mang [34].

Bén canh d6, ngudi ta udc tinh rang 10% lugng khi thai CO, trong
c6ng nghiép san xuat xi mang dén tu van chuyén va nang lugng dién
can thiét dé€ van hanh may maoc thiét bi. Mdt nha may xi mang tiéu chudn
cdng suat 3.000 tdn/ngay sé tiéu thy tur 20 - 25 MW dién [33]. Thay thé
nhién liéu truyén théng st dung trong san xuat xi mang bang hydrogen
xanh hodc dién nang lugng tai tao gop phan cai thién 15% phat thai dén
nam 2050.

3.3. Ung dung hydrogen trong san xudt dién

Theo Co quan Néang lugng Qudc té (International Energy Agency -
IEA), dién la nguén phét thai CO, I6n thit 3 trén thé gidi. Khoang 64,5%
dién nang san xuat théng qua viéc d6t nhién liéu héa thach. Phat thai
CO, trong san xuat dién dén tir qua trinh dét than hodc khi tu nhién dé
van hanh cac néi hai (cung cap hoi cho cac turbine hai) hay cac turbine
khi. Bén canh phat thai CO,, qua trinh san xuat dién con phat thai cac khi
acid nhu SO, NO, gay tac dong xau dén chat lugng khong khi va anh
hudng dén doi séng con ngudi.
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Hydrogen c6 thé gép phan gidm phat
thai CO, trong linh vuc ndng lugng béng
cach (1) hoat dong nhu mot hé thong
luu trr nang lugng véi may dién phan va
pin nhién liéu; (2) thay thé truc ti€p nhién
liéu hoa thach qué trinh san xuat dién.
Hydrogen va nhién liéu c6 nguén gdoc tu
né nhu NH, c6 thé thay thé truc tiép khi
ty nhién trong cadc nha may nhiét dién khi
hay st dung NH, thay thé cho than trong
cac nha may nhiét dién than. Viéc s dung
hydrogen thay cho nhién liéu héa thach
khong chi gép phan gidam phat thai CO,
ma con loai bé hoan toan cac tap chat khac
trong khoi thai ciia nha may dién nhu SO,
hydrocarbon dé bay hai, thiy ngan... Tuy
nhién, can luu y dén van dé vé NO, trong
khi thai khi sir dung NH, d€ thay thé nhién
liéu hda thach. Trong trudng hgp nay, thiét
bi can phai stfa d6i dé han ché tao ra NO,
trong qua trinh dét cling nhu can loai bo ra
khoi san phdm chay théng qua qua trinh xu
ly bang xuc tac.

Cac hang cung cép turbine hang dau
thé gisi nhu Siemens hay GE ciing c6
cac doéng thai trong viéc st dung turbine
hydrogen véi 16 trinh hudng t&i chay
turbine 100% hydrogen nhu turbine 9F.05
clia hang GE da dugc s dung thanh cong
két hgp van hanh hén hgp nguyén liéu khi
ty nhién va hydrogen tai EnergyAustralia.
Hién nay, c6 moét s6 du an Ung dung
hydrogen trong san xuat dién dang dugc
xay dung, c6 thé ké dén nhu Ballard Power
Systems va d6i tac la Hydrogen de France
dang xay dung nha mdy dién hydrogen
cdng suat da Megawatt CEOG tai Guiana,
Phap [35]; Nha cung cap dién eRex xay
dung nha may dién thuong mai chay bang
hydrogen dau tién dat tai Yamanashi, Nhat
Ban, vGi cong suat 360 kW du kién di vao
hoat déng vao thang 3/2022 [36].

4. Nhiing thach thic déi véi hydrogen
xanh

Bién ddi khi hau dang la van dé toan
cau, la thach thic déi véi cac chinh phu
va cac nganh cong nghiép. Nham dap tng
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cac cam két chéng bién déi khi hau, cac khu vuc/chinh
pha da thac ddy cac nganh cdng nghiép phai cit gidm
phat thai khi gay hiéu ting nha kinh (CO,). Chinh vi vay,
hydrogen xanh tr& thanh nguén nang lugng quan trong
trén thé gidi va la yéu t6 trung tam cling véi thu gitr CO,
(carbon capture) trong cac kich ban dé duy tri nhiét d6 trai
dat tang khéng qua 2 °C dén nam 2050.

Méc du dong vai trd quan trong trong nén kinh té
kht carbon, viéc san xuat, sir dung va thuong mai héa
hydrogen xanh van dang déi mat véi cac thach thic kinh
té, ky thuat vé chi phi, co s& ha tang, an toan céng nghé
va thach thiic xa héi vé chap nhan céng nghé hydrogen
xanh.

4.1. Thdch thirc vé chi phi va co'sé ha tdng

Chi phi san xuat hydrogen xanh cé thé dugc dinh
lugng bang chi phi binh quan héa (LCOH - leverlised cost
of hydrogen), gém cac chi phi: dién, dau tu va cac chi phi
van hanh c6 dinh. Trong do, chi phi dién chiém ty trong
cao nhat, chiém khoang 50 - 55% [37]. Gia dién nang
lugng tai tao sé khac nhau tuy vao tiing khu vuc dia ly va
phu thudc vao tiém nang nang luong tai tao ctia khu vuc
dé. Nhu vay, cac quéc gia c6 tiém nang vé nang lugng tai
tao sé co lgi thé vé mat chi phi trong san xuat hydrogen
xanh, nhu Australia, Trung Qudc, Chile, Buc, Morocco va
Vuong qudc Anh. Hinh 11 thé hién gia LCOH hydrogen
xanh dugc udc tinh trong diéu kién cong nghé va hé
théng dién ning luong tai tao nam 2020 tai chau Au, My
va Australia d6i véi quy mé céng suat 10 MW cho phuong
phap dién phan mang proton, dién phan kiém st dung
dién gié va dién mat trdi.

14
12 (
_ 1,02
=10 3,28
S 8 4,48
=2
- 6
S
— 4 8,59
0
PEM PEM PEM AE AE AE
(10MW)  (10MW)  (TOMW)  (T0MW) (10 MW)
tiedien  tudién tur dién tl dién tl dién tl dién
mattrdi  mattroi  mattrgi mat troi mat troi

-My  -chduhu -Australia - My
B Chi phi dién nang

(10MW)

mat troi
-chauBu - Australia - My

M Chi phivon

Cé6 thé thay rang LCOH thdp nhat tai My, dao dong
trong khodng 7,78 - 9,13 USD/kg, trong khi dé tai chau
Au va Australia lan lugt 12 11,05 - 11,61 USD/kg va 10,06 -
12,66 USD/kg. Cac phuong phap san xuat hydrogen truyén
thong tir nguyén liéu hoa thach (goi la hydrogen xam) thi
gia hydrogen LCOH khodng 1 - 2 USD/kg [39] va du bdo
muc gia nay sé khéng thay déi it nhat dén nam 2030. Déi
V@i cac phuong phap san xuat truyén théng, gia hydrogen
phu thudc vao gid nguyén liéu theo tiing khu vyc va thoi
diém. DGi v6i phuong phap SMR, gia hydrogen sé dao
déng phu thudc vao gia khi tu nhién, udc tinh tiéu tén
khoang 5 tan khi tu nhién cho 1 tin sdn phdm hydrogen.
Nhu vay, gia hydrogen xanh dang cao hon it nhat gap 4
lan so vé&i hydrogen xam. S&r dung dién phan nudc thi chi
phi dién chiém phan I6n chi phi san xuét hydrogen xanh,
do d6 chi phi san xuat hydrogen xanh c6 thé giam dang
ké néu ngudn nang lugng dién tai tao sdn sang vé gia ca
va sé lugng. Mét nghién ciu da st dung phuong phap
Monte Carlo du doan gia hydrogen xanh va cho rang gia
LCOH hydrogen xanh sé gidm trong 10 ndm téi. Vao nam
2030, giad hydrogen dugc san xudt bang phuong phap
SMR la thap nhat, ti€p dén la SMR két hop véi thu hoi, luu
trir carbon, va phuong phap khi héa than. Hydrogen san
xudt bang cac phuong phap nay cé gid dudi 3 USD/kg.
Trong khi d6, gia hydrogen san xuat bang phuong phap
dién phan dao dong trong khoadng 4 - 8 USD/kg tuy vao
khu vuc.

@ thoi diém hién tai, quy mo dién phan san xuit
hydrogen xanh con rat nho, cong sudt 16n nhat chi dat
10 MW (Nha may dién phan dat tai Fukushima), tuong
duong véi san lugng 900 tan hydrogen/nam. Trong khi

PEM PEM PEM AE AE AE
(TOMW)  (10MW)  (TOMW)  (10MW)  (10MW) (10 MW)
trdien  tudién  tudién tudién  tudién tur dién
gid gid gid gid gid qid

-chduAu -Australia  -Mj  -chauhu - Australia

Chi phi 0&M 6 dinh

Hinh 11, Gid hydrogen xanh LCOH tai chdu Au, My va Australia trong diéu kién cong nghé va hé thong dién nding lugng tdi tao ndim 2020 [38].
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dé, hydrogen san xuat bang phuang phap truyén théng
nhu reforming hai nuéc khi tu nhién da hinh thanh trong
thaoi gian dai, cong nghé trudng thanh va quy mo cong
suat Ién, nhu xudng san xuat hydro ctia Nha may Loc dau
Nghi Son ¢6 céng sudt khodng 145 nghin tan/nam. D&
hydrogen c6 thé trg thanh yéu t6 trung tdm trong nén
kinh t€ khit carbon, quy mé san xuat hydrogen xanh phai
tang manh trong vong 30 nam t&i. Bén canh tang cudng
phat trién nang lugng tai tao, tang quy mo dién phan va
céi tién cdng nghé dién phan cling c6 tac déng dang ké
dén chi phi hydrogen. Xét vé mat quy mé nha may dién
phan, tang quy mé nha may tir 1 MW |én 20 MW c6 thé
gidm chi phi hon 1/3 [40]. V& mat céng nghé, tang s6
lugng ngan xép cung véi quy trinh tu déng trong cac
€O s& san xudt quy mo GW c6 thé gidm chi phi san xuat
hydrogen [40]. Truéc nam 2030, xuat hién cac du an quy
mo I6n nhu: Nha mdy dién phan tai Saudi Aramco coéng
suat 4 GW (tuang duong 238 nghin tan/nam) [41] hay Du
an AREH (Tay Australia) v&i cong suat 23 GW (tuong duang
1.752 nghin tan/ndm) [42]. Ddng luc chinh dé tang truéng
hydrogen xanh la gidm chi phi va tang hiéu qua dién phan.
Bén canh céc chinh sach hé trg clia céc chinh phu, dé gia
LCOH hydrogen xanh c6 thé gidm xuéng 2 USD/kg thi gia
dién nang lugng tdi tao phai dat muc 0,03 USD/kWh.

Bén canh van dé chi phi, mé& rong quy mo thi trudng
hydrogen cling gap phai rao can vé co sé ha tang, dac
biét 1a co s6 ha tang lién quan dén van chuyén, luu tri va
phan phdi. P& c6 thé dap ung nhu ciu ngay cang ting
cla hydrogen xanh, doi héi dau tu va xay dung mang luci
truyén tai, phan phdi va luu trir dién nang cling nhu hé
thong dién phan, hé théng dudng éng hydro va hé théng
ti€p nhién liéu hydro. Theo Ca quan Néng lugng Qudc té,
dén nam 2030, san xuat hydro xanh dat 88 triéu tan moi
nam, c6 thé tiéu tén 2,4 nghin ty USD va 1.238 GW dién
nang lugng tai tao.

Mot yéu t6 khac gop phan thic ddy su phat trién
hydrogen xanh la viéc danh thué carbon. Bloomberg NEF
nhan dinh, mdc thué carbon can dugc dp dung déi véi
nganh thép (50 USD/tdn CO ), xi méng (78 USD/tdn CO,),
héa chat (78 USD/tan CO,) [43]. Viéc dénh thué carbon sé
giup hydrogen xanh canh tranh dugc vé&i cac nhién liéu
dau vao cta cac nganh cong nghiép.

4.2. Thdch thirc vé an toan céng nghé hydrogen

Bang 1 trinh bay cac théng s6 an toan co ban cla
hydrogen so véi cac chat dét khac nhu methanol,
methane, propane va xang.

Theo Bang 1, so véi cac nhién liéu khac, hydrogen dé
chay trong pham vi néng d6 rat rong (gisi han 4% - 77
vol.%). Khi bi d6t chay trong khéng khi, hydrogen phat
ra ngon Itta khé nhin thay dudi anh sang ban ngay vi c6
buic xa nhiét thap va thanh phan tia cuc tim cao. Khi hinh
thanh mot hén hop hydrogen/oxygen 2:1 va khi nhiét
dé dén khoadng 600 °C, phan ting chay c6 thé dan dén su
lan truyén bung nd cia hén hop khi (goi la khi né) do thé
tich hoi nudc tao ra tang cao hon nhiéu so vai hén hop
hydrogen/oxygen ban dau. Tuong tu, hydrogen c6 thé
dan dén phan (ng tda nhiét bung né trong hén hgp khi
c6 chira hydrogen va khi chlor hoic fluor véi san phdm
hydroclorid hodc hydroflorid.

Viéc x{t ly hydrogen néi chung doi héi su can than va
dac biét tuan thu cac quy dinh an toan, t6i thiéu sau:

- Tiéu chuin an toan cho sdn xuat, luu trit, phan phdi
va st dung hydrogen vi hydrogen cling nhu cac chat khi
dét khac nhu: khi tu nhién, khi hoa 16ng... nén cac tiéu
chuén, codes cho khi dét, cling dugc dp dung (ISO, IEC,
ATEX..), thém vao d06 la céc tiéu chuan dic biét riéng tai
cac quéc gia va riéng cho hydrogen (Bang 2) [45].

Bding 1. Cdc thing s6 an toan co ban ctia hydrogen so vdi cdc chdt ddt [44]

A R . Hydrogen Methanol Methane Propane Xang
Thang s an toan Danvi (H) (CHOH)  (CH) GH) (G
Gidi han nd dudi * Vol.% 40 6,0 44 1,7 1,1
Gidi han nd trén* Vol.% 77,0 50 (6 100°C) 17,0 10,8 6,7
Thanh phén cla chat chdy trong hon hgp hop thic * Mol.% 29,5 (12,2) 9,5 4,0 (1,9
Nang luong danh lita t6i thi€u * m) 0,017 0,14 0,29 0,24 0,24
Nhiét d0 tu chdy * theo tiéu chudn DIN 51794 °C 560 440 595 470 220
Van tdc chdy t6i da (dang dong tang) /s (@ 4033(?'. %) 43 37 47 30
Nhiét d6 ngon Iia °C 2.050 1.870 1.950 1.925 2.030
Nhiét tri riéng M)/kg 120 19,95 50 46,2 42-44

(*) Ngudn: Chemsafe, Dechema e.V.
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Khi xady dung cac quy dinh va tiéu chudn cho
hydrogen, Viét Nam can luu y diéu kién dac thu nhu: khi
hau néng &m, khéng khi bién an mon...

- P& trdanh phan ung khi nd, khi lam viéc véi
hydrogen, nén ldy mau hén hgp khi oxygen/hydrogen
thudng xuyén;

- Do nhe hon khong khi khoang 14 1an, hydrogen
béc hoi nhanh chong trong khéng gian mé. Do la khi rat
nhe va la phan tl rat nho, hydrogen cé kha nang khuéch
tan cao, co thé khuéch tan vao méi trudng khac, di qua
nhiéu vat liéu x6p hoac tham chi kim loai. Do d6 khuéch
tan cao cla hydrogen, can phai sit dung céc vat liéu dac
biét déi véi cac binh chia (nhu thép hodc 16p pht austenit
c6 cac I6p phu can khuéch tan). Cac vat liéu composite
hién dai c6 thé bao vé chéng lai su khuéch tan hydrogen
véi vat liéu phu mét thich hop [46];

- Cdng nghé héa léng giup dé dang luu tr, van
chuyén hydrogen. Binh chia ap luc dugc sit dung phd
bién nhat c6 d6 an toan cao va dugc lap van giam ap,
tranh cac nguén béat Itra. Do nhe hon khong khi nén hydro
dugc luu trit ngoai trai. Néu phai luu trit trong khong gian
kin, can lap dat hé théng thong gid tot véi cac thiét bi
canh bao ro ri khi [46];

- Hydrogen khi dugc trén vao khi dét tu nhién nhu
1a khi d6t hé trg, thi cac dac tinh an toan (gidi han chéy né,
nong dé oxygen gidi han, ap suat né t6i da, chi s6 tang
ap theo thai gian va tri s6 khe t6i thi€u dé can Ila chay
ngugc) clia hén hgp khi khéng bi dnh hudng dang ké khi
lugng bé sung hydrogen dén ndng dé 10% thé tich [47];

- DE dat cac yéu cau vé an toan va dugc cap phép
xay lap, van hanh nha may san xuat, luu trt, phan phoi hay
van chuyén hydrogen, can thyc hién cac budc phan tich
va xac dinh cac bién phap an toan (nhu st dung phuong
phap HAZOP, LOPA, hay cac phuong trinh phan mém
HyRAM) [45];

- Thudng xuyén cap nhat thong tin mai nhat vé an

toan céng nghé hydrogen tu: International Conference
on Hydrogen Safety (Hysafe), Center for Hydrogen Safety
Conference, International Conference on Hydrogen
Safety and Security. Cac su ¢6 trong nganh cong nghiép
hydrogen can dugc nghién ctru d€ rat kinh nghiém nhu:
U.S. Center for Hydrogen [48], European Process Safety
Centre (EPSC) [49], International Association for Hydrogen
Safety, HySafe...

4.3. Thdch thi'c vé chdp nhén xa héi déi véi céng nghé
hydrogen

Hydrogen xanh la nang lugng sach cda tuong lai.
Qua cac cudc thao luan rong rai & Duc vé nang lugng tai
tao tu turbine gi6 cho thay, su chap nhan hydrogen xanh
rdng rai va viing chic cla xa hoi rat can thiét dé dua 1
dang nang lugng mai vao doi séng ngudi dan [50]. D3i vai
hydro ciling tuong tu nhu vay.

D( liéu khao sat vé hydrogen dugc thuc hién tai Duc
nam 2021 [51, 52] cho thady, ngudi tiéu dung cé nghe
dén hydro xanh, nhung chi c6 25% biét it nhiéu chi tiét
vé st dung hydrogen trong xe hoi qua dang fuel cell
(FCBV), nhung khéng rd hydrogen c6 thé st dung trong
cac linh vyc khac (nhu hoéa hoc, luyén thép, xi mang,
ché tao thay tinh...). Tuy nhién, ngudi tiéu dung Duc
ang hé Chinh pht dau tu vao cong nghé hydrogen,
vi cong nghé nay cd thé tao ra viéc lam mdi, thuc day
tang trudng kinh té€ va st dung an toan nhu cac nhién
lieu héa thach khac. Khao sat & Nhat Ban vé y kién su
dung hydrogen thay thé xang trong xe hoi cho thay ty
I& danh gia m&i nguy hiém cla hydrogen va xdng trong
xe ngang nhau (40%) [45].

Tai Viét Nam, néu hydrogen dugc trén vao khi dét nhu
loai nang luong ho trg, kha nang I6n 1a ngudi tiéu dung
san sang chdp nhan st dung. Mudén dat tGi su chdp nhan
rong rai ctia xa héi trong tuong lai, can cung cap day du
théng tin vé hydrogen xanh dén ngugi tiéu dung qua 1
ké hoach mang tinh lau dai, c6 hé théng va bat dau ngay

Bdng 2. Cdctiéu chudn an toan cho san xudt, luu trd, phdn phdi va st dung hydrogen

150/TC 197 Hydrogen Téng quat vé hé théng va thiét b
Technologies cho san xuat, luu trii, chuyén ché
(20 nudc cong nhan) va do dac hé théng hydrogen

15015916 (2015) an toan hydrogen & thé khi va long

Binh chifa tru van chuyén hydrogen
Yéu cdu vé an toan va hiéu suat doi véi cac
tram hydrogen nén cho 6 to

150 11114-4
150 19880 (2019)
ISO/WD TR 15916

Céc huéng dan qudc té vé viee xa Iy va luu trit

Yéu cau ¢ ban cho an toan hé thdng hydrogen

Téng quat vé st dung hydrogen
cho pin nhién liéu
(Tinh vuc giao théng)
Céc tiéu chudn cho Fuel Cell g6m nhiéu
[inh viic vé an toan va méi trudng
Binh chiia dp hydrogen

IEC/TC105

[EC 62282-2- 100 dén IEC
62282-9- 102 ED1)
ASME Article KD-10

SAE J2579 Hé thong dot khi hydrogen
(SA CHMQ1 Phuang phap thi nghiém khi hydrogen
CSAHPITT Hé thong hydrogen dung cho e tai
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cang sém cang t6t. K& hoach nay két hgp nhiéu tac dong
téng hop trén nhiéu mat [50]:

- Héthéng chinh tri: Phé bién cac chinh sach vé muc
tiéu va gia hé trg phat trién hydrogen xanh san xuat tu
nang lugng tai tao (gié, mat troi, sinh khéi...) nham thay
thé& dan nhién liéu hoa thach (vi du bang gia FIT);

- Coéng déng: T6 chiic théng tin rdng rai vé Igi ich
hydrogen trong viéc giam lugng khi thai CO,, bao vé moi
trudng, gidm nhiét d6 dé bado vé bau khi quyén... véi
muc tiéu la tao su tin cay lau dai cta cong dong déi vai
hydrogen;

- Khoa hoc ky thuat: Cap nhat va phét trién cong
nghé hydrogen tién tién tai cadc qudc gia dang di dau vé
c6ng nghé hydrogen xanh nhu chau Au, Bc My, Australia
va chau A (Trung Quéc, Han Quéc, Nhat Ban)...

- Kinh té: San xuat va xdy dung hé théng phan phéi
hydrogen, st dung cong nghé trong nudc, phan tich uu
diém va rui ro trong viéc dau tu san xudt hydrogen xanh,
gid ca va tinh canh tranh véi cdc dang nhién liéu khac nhu
khi dét, xang, dién tur than... trén thi truong.

5. Két ludn va kién nghi

Xu thé tng dung va phat trién cong nghé hydrogen
trén toan thé gi6i dang dién ra manh mé. Cac qudc gia di
dau vé hydrogen trén thé gidi dang xay dung chinh sach
ma& dé phat trién cdng nghé, tién téi lam chd chubi gia tri
hydrogen trén pham vi toan cau.

- DGi v6i chién lugc phat trién nang lugng trong
tuang lai gan, Viét Nam can nghién ctu va dua cong nghé
tién tién vao san xuét hydrogen va khi téng hop (H, + CO)
nhu “khi héa than + hoi nudc”, “khi héa” sinh khéi, dé san
xuat nhiét, dién véi muc dich thay thé cho viéc “d6t don
thuan” b&i cac nha may nhiét dién théong thudng co hiéu
suét thap va san sinh khi thai CO, anh hudng xau dén moi
trudng.

- Nghién ctu phuong phap san xuat hydrogen bang
nhiét phan khi tu nhién dé tién tdi 4p dung vao Viét Nam.

- V& mat ung dung: ap dung cdng nghé tién tién si
dung hydrogen trong cdng nghiép nhu dung hydrogen
khtr quang sat truc ti€p trong cong nghé san xuat thép
thay thé dan céng nghé dung than hiéu suat thap va 6
nhiém moi trudng hién nay.

- Trong cong nghé san xuat hydrogen xanh can c6 16

trinh gom céc budc sau:

+ Tién hanh thanh lap “T6 hgp hydrogen xanh” gom
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cac co sG trong nudc sé st dung hydrogen xanh (dau khi,
nang lugng téi tao, thép, xi mang, xe hoi...) dé tao nguén
luc téng hop quéc gia.

+ Hop tac xady dung 1 - 2 du 4n thi diém san xuét
hydrogen xanh dung dién t nang lugng tai tao (tan dung
tai nguyén gi6é va anh sang mat trdi san co & Viét Nam),
cdng suat nhé khoang 4 - 10 MW st dung cong nghé dién
phan nuéc PEM va kiém.

+ Nghién clru cac cong nghé san xuat hydrogen tién
ti€n trén thé gidi, ap dung trong diéu kién dac thu cda
Viét Nam.

+ Cung cdp day du théng tin vé hydrogen xanh dén
ngudi dan dé tang cudng st dung dang nang lugng mdi
nay.

- Viét Nam can ddy manh hgp tac, khai thac, huy
déng cac nguén luc trong va ngoai nuéc dé két ndi, danh
gia xu thé cdng nghé va tién téi hop tac chuyén giao cong
nghé, tu dé cé ca hodi lam chi cong nghé hydrogen xanh
trong tuong lai gan.
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Summary

(limate change and fossil fuel depletion are the main reasons for many countries around the world to develop and implement energy
transition strategies. Being a very clean burning fuel (generating steam only), hydrogen will play an important role in the transition from
fossil energy to (0 -free energy. The paper introduces recent advances of hydrogen technology applied in transportation, industry, and power
generation in the world; challenges regarding hydrogen safety and technology; barriers in social perception; and some recommendations for
the development of hydrogen technology and environmentally friendly smart energy systems in Vietnam.
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