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NANG LUQNG HYDRO — CHIA KHOA HOA GIAI
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B Lé Thanh Son*

TOM TAT

Tim kiém nguén ning heong méi dé thay thé ning lirong héa thach (than, dau
ma, khi thién nhién) nham déi phé véi nhiing théch thire séng con ciia thé ky, dédva
dang la moi quan tam ciia cdc Québc gia ciing nhir cde nha khoa hoc trén thé gioi.
Vi nhitng wu thé vuegt trdi, chat mang ndng lwong hydro dang la gidai phap thay
thé 16i wu nhat hién nay va nén kinh té dwa vao ndang lwong tdi tao hydro dang
dan tré thanh xu thé phdt trién méi trén thé giGi. Bang phuwong phdp quang dién
héa phén ri nede cé thé nhéan dwoc hydro tir meée, ning lwong mdt troi va chat
xiic tdc quang. Dady la huéng di nhiéu trién vong dé thu dwgc san phédm hydro ¢
quy mé thwong mai va da tré thanh doi twong thu hit su quan tam nghién ciru ciia
nhiéu nha khoa hoc. Cdc thanh tuu nghién citu trong linh vuc nay sé la dong luc
thiic ddy thé giGi chuyén tir nén kinh té héa thach sang nén kinh 16 hydro.

ABSTRACT
Hydrogen energy as a key to solve century’s chalenge

Finding alternative energy sourses for fossil one (coal, petroleum, natural gas)
to encouter century s chalenge has been attracted by the nations as well as scien-
tists in the world. Hydrogen energy substrate is an optimal solution with unique
advantages and the economics based renewvable hydrogen energy become gradu-
ately the mordern trend in the world. Photoelectronchemical water splitting using
water; solar energy and photocatalyst proves hydrogen. This is a potential way to
obtain hydrogen at commercial scale and interested by scientists. The achieve-
ments in this field should boost the world shifting from fossil energy economy to
hydrogen energy one.

1. Nhiing théch thire ddi v6i nhan loai

Ngay tir cudi thé ky 20, thé giéi da phai dbi
mét véi 3 thach thirc nghiém trong:

1.1. Thach thikc thit nhat: Nguon néing lirong
héa thach dang can kiét nhanh chong

Theo ddnh gia cta Lién Hiép Qudc, tong
du trit ndng lugng hoa thach (than, diu mé, khi
thién nhién) da xac dinh (proved reserves) trén
toan thé giéi hién nay 1a 848 Gtoe (toe-fonne
of oil equivalent: twong dwong tin diu; Gtoe:
Gigatoe = 109 toe), trong d6 diu mo: 143 Gtoe,
khi thién nhién: 139 Gtoe, than: 566 Gtoe. Nhu
vay néu mirc khai théc va str dung hang nam chi
can bang mirc nam 2001, trong d6 v6i diu mé:

*PGS.TS.

3,51 Gtoe/nam; khi thién nhién: 2,16 Gtoe/nim;
than: 2,26 Gtoe/ndm, thi lugng tai nguyén hoa
thach trén day chi di diing cho 41 nim déi véi
dau mé, 64 nim dodi véi khi thién nhién va 250
ndam déi véi than. Hé qua 13, néu khong duogc
phat hién thém thi ngay trong thé ky 21, ddu mo
va khi thién nhién s& khong con gift vai tro cung
ng nang lugng chinh cho thé giéi. Vién canh
khong con dau, khi vao thé ky nay s& 1a ndi kinh
hoang ddi véi nhan loai vi tir 1au con nguoi da
qua 1¢ thudc vao dau, khi. D6 1a mot thach thie
mang tinh sdng con cta nhan loai.

Bén cach d6, nhu ciu ning luong cho thé ky
21 tang Ién rat nhanh do hai nguyén nhan. Tht
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nhét 14 sy gia ting dan sb véi téc d6 bung nd
(hién nay 13 6,5 ty nguoi, dén giita thé ky theo
du bao s€ ting 1én 9,1 ty, tirc 1a ting 40%) va
thir hai la sy gia tang quy md san xudt trong thoi
dai toan cdu hoéa va hoi nhap cac nén kinh té
thé gioi. Néu nhu nim 1700, mirc nang luong
toan thé gi6i sir dung chi c6 3 Mtoe/nim (Mtoe:
Megatoe = 106 toe), nam 1800 1a 11 Mtoe, ndm
1900 13 534 Mtoe, thi dén ndm 2000 da ting vot
1én dén 9.020,6 Mtoe va nam 2003 1 10.523,8
Mtoe. Theo danh gia méi nhét cua Co quan
Nang heong thé gidi (IEA), mirc tiéu thu ning
lugng cua toan thé gisi & thé ky nay hang nim
s& c6 thé tang thém 1,7%.

Nhu ciu tiéu thu dau cta thé giéi nam 2007
la 86,1 triéu thung/ ngay, nam 2008 1a hon 88
tridu thung/ngdy, dén nim 2012 ting Ién 95,8
triéu thing/ngay va du bao dén nam 2025 c6 thé
s& dén 118 triéu thung/ngay. Vi du bao nhu cau
nang lugng toan thé gidi sé& ting glp d6i trong
vong 50 nam ti thi can ddi cung-cau vé dau khi
s& bi de doa, gia dau s& c6 nhiéu bién dong khé
kiém soét ndi. N6i khac di, van dé an ninh ning
lugng dang 13 nguy co de doa dén sy phat trién
bn dinh ctia cac nén kinh té thé gidi va 1a dang
mbi quan tm ctia nhiéu qudc gia.

1.2. Thdch thirc thit hai: Bién déi khi hdu
dién ra nhanh chéng, khdc nghiét va phike tap
trén dién rong

Khi hau trai dat dang thay ddi nhanh hon
bit ky giai doan ndo trong hon 500.000 nim
qua. Pac biét, trong vai chuc ndm gin déy, bién
dbi khi hau da din ra & mérc khoc liét va kéo
theo nhiéu hé lyy nghiém trong. Péang ké nhat
1a hién tugng bang vinh ctru & hai dia cuc tan
nhanh mot cach dang kinh ngac. Mua hé nim
2002, & Bic cuc, khoang 655.000 km?2 bing
vung Greenland da tan chay. Cling vao mua he
nam 2002, mot khdi bang khoang 3,5 triéu thn
tan chay da gy 10 bang tir ddy nti Mali trén
dinh Caucase (Nga). Thang 3 nam 2003, mot
khéi bang khoang 500 ty tdn & Nam Cuyc da tan
thanh ngan manh. O Bang Motana hon 110 song
bang va nhiing canh dng bing vinh ciru da bién
mét trong vong 100 ndm qua. Tir 1991-2004, sb
lugng bang tan & Chéu Au ting glp doi so voi
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30 ndm trudc (1960-1990). Do bang tan, cac sb
liéu quan tréc muc nudc bién trén thé gisi da
cho thiy mirc dang cao, trung binh 1,8 mm/ndm
trong vong 100 ndm qua. Pac biét, trong vong
12 nam gan day, mic d6 nudc bién dang cang
dang lo léng hon vi dat mc 3,2 mm/nam, tic la
gin bing ghp doi so vdi trude. Muc nude bién
tang dan dén dién tich luc dia bj nudc bién xam
l4n cang mo rong, con ngudi mat dan dét dai
dé sinh sdng, hién twong x6i mon bo bién va
sa mac hoa lan rdng ngady cang nghiém trong,
d6i ngheo gia tang, nguy co bién ddi khi hau
gén 1in vé6i bdo, lut, han han da va dang xay ra
& khip noi trén thé gioi véi tAn suit ngdy cang
nhiéu, mirc d9 tan pha ngay cang dit doi nhw con
bdo Karita kinh hoang nam 2005 & M¥, con bédo
Nargis khung khiép & Myanmar nam 2008 va
trong ndm 2013 1a siéu bdo Haiyan lam dat nudc
Philipin chim trong tham hoa.

Nhiét d trai dat ting 1én c6 nguyén nhan chi
yéu tir hiéu Gmg nha kinh ma thii pham chinh 1a
phat thai CO,. So véi thoi ky tién cong nghiép,
nhiét d6 trai dat da tang 0,74°C, Gng voi ndng do
CO, trong khi quyén dao dong quanh mtrc 280
ppm (ppm: parts per million-phan triéu). Hién
nay, lugng khi nha kinh da vuot qué 380 ppm,
nghia 1 trung binh mdi thap ky qua, nong do
CO, trong khi quyén d4 tang lén khoang 4%. Do
d6, néu khong cé nhitng giadi phap hitu hiéu va
phdi hop trén quy mé toan cau, lugng khi nha
kinh dén nam 2100 c6 thé ting rat cao, tir 541
dén 970 ppm va tuong mg nhiét do trai dat c6
thé ting thém lén dén 5-6,4°C so véi nhiét do
trai dét thoi ky tién cong nghiép.

Pé tranh bién dbi khi hau gay tham hoa cho
loai nguoi, nhiét do trai dét chi duoc ting 16i
da 2°C, twong tng v6i ndng do khi nha kinh
khoang 450 ppm CO,. Theo tinh todn, ing voi
ndng do CO, ndi trén trong khi quyén, luong
phat thai CO, chi duoc t6i da 14,5 ti tin/nam.
Trong khi d6 lugng phat thai hién nay da 1a 21,9
ti tin/nam. Hau qua 1a ngan quy CO, (ngan quy
cacbon) cho toan b thé ky 21 ¢6 thé can kiét
vao nam 2032. Nhw vay luong khi nha kinh phat
thai tir nay dén nam 2050 phai giam di 50% so
v&i ndm 1990 va phai tiép tuc giam dén cubi thé



ky 21 méi tranh duge viée nhiét do bé mat trai
dat vuot ngudng 2°C.

Két qua do TH chirc khi twong thé gisi
(WMO) cong bb ciing cho thdy: luong khi thai
gay hiéu ung nha kinh trong khong khi tang 1€n
theo trng ndm va dat mac ky luc méi trong nam
2012, cao hon 41% so v&i mirc cta thoi ky tién
cong nghiép. Ciing theo t& chirc nay thi luong
khi nha kinh vao ndm 2020 du kién cao hon tir 8
dén 12 ty tin so v6i mirc can thiét dé duy tri mirc
tang nhiét d toan ciu dudi 2°C.

1.3. Thach thitc thir ba: Moi trircong bi 6
nhiém nghiém trong

X4 hoi cong nghiép phét trién gin lién voi
viée gia tang tdc do tidu thy nang lwong nhim
théa méin ngdy cang cao nhu cAu vét chét coa
con ngudi nhung da dé lai nhitng hau qua ning
né v& moi truong song. Hién tugng mua axit
dién ra v6i tin suat ngdy cang nhiéu do céc khi
SO,, NO_, CO, thai lién tuc ra bau khi quyén.
Séng, bién bi 6 nhim boi céc tai nan tran dau,
lam hu hong nhiéu viing bién va huy diét nhiéu
h¢ dong, thuc vat thity sinh. Bdu khong khi bi 6
nhiém nghiém trong béi bui, khéi, cac khi doc
hai nhu CO, NO_, VOC, cic chét phong xa... tir
khi x& ddng co cta cac phuong tién véan tai cling
nhu khoi thai cong nghiép. Con ngudi ngay cang
phai d6i mat v6i nhidu bénh tat va nhiing dai
dich nguy hiém (nhu cac bénh dudng hé hip, di
ting, hen suyén, bénh ngoai da, cic hién hoa vé
bénh ung thu gia tang va trd nén pho bién). Pay
14 nguyén nhan tryc tiép cudp di sinh mang cta
hang tridu ngudi mdi nam trén thé gidi.

2. Cac gidi phap thay thé ning lwong héa
thach

Mic du khong thé phu nhan vai trd to 16n ctia
nang lwong héa thach dbi véi sy phat trién ctia
x4 hoi loai ngudi trong nhiéu thé ky qua, nhung
nhitng thach thirc trén ddy déu c6 nguyén nhan
bat ngudn tir viéc sir dung ning luong héa thach.
Vi véy, dé c6 thé d6i pho ddng thoi véi cac thach
thtrc trén, nghia 13 vira chu dong tim ngudn ning
lugng thay thé ning luong hoa thach dang din
can kiét, vira ngdn ngtra va tranh cac tham hoa
vé méi trudng, nhiéu qubc gia trén thé gidi da
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str dung cac ngudn ning luong khac dé thay
thé (mot phan hozic hoan toan) ning luong héa
thach.

Trude hét 1a ning luong hat nhan. Tuy khéng
phét thai CO,, nhung ciing nhu néng luong hda
thach, ning lugng hat nhan 13 ngudn ning luong
khong tai tao. Vao nhimg nam 70 cua thé ky
trude, nhiéu qudc gia da cho ring: ning luong
hat nhan s€ 1a su lya chon thay thé cho nang
lwong héa thach. Tuy nhién, thuc té da cho théy:
nang luong hat nhan chi c6 thé 13 ngudn ning
lwong hd trg, bd sung, chir khong thé 13 giai phap
mang tinh chién lugc dé thay thé hoan toan ning
lwong héa thach trong twong lai. Ly do tru6e hét
13 vAn d& an toan cua cac nha may dién hat nhan
bi thach thirc. Hang loat cac vu ro ri phong xa
nghiém trong xay ra, dién hinh 14 vu nd 16 phan
g hat nhén tdi t& nhét trong lich sir vao ngay
26/4/1986 & nha may Chernobyl (Ucraina); vu
10 ri phéng xa nghiém trong ngay 28/3/1979 &
nha may The Three-Mile Island (M¥); Céc sy ¢b
phong xa & Nhat Ban (nha may Tokaimura ngay
30/9/1999, nha may Mihama ngay 9/8/2004,
nha may Kashiwazaki-Kariwa ngay 16/7/2007
va gin ddy 1 tham hoa kép dong dét song thin
thang 3/2011 da hay hoai 4 nha may dién hat
nhan & Fukushima, budc Chinh phii Nhat phai
tuyén bd “tinh trang khin cép dién hat nhan”
va phai mat nhidu thoi gian va tién bac dé khic
phuc hau qua)...Ngoai ra, nhiéu vin dé& nghiém
trong khac vé& chét thai hat nhan, nguy co thit
thoat nguyén liéu hat nhan vao tay cac phan tir
khiing bd; Quy trinh ché bién, 1am giau 1a nhiing
cong nghé khéng phd bién vi d& dén dén viéc san
xuét vii khi hat nhan tran lan. .. ciing 13 nhiing trs
ngai cho viéc st dung nang lugng hat nhan. Mot
1y do nita 14 chi phi dau tu xdy dung 16 phan émg
hat nhan rit 16n (khoang tir 2 dén 3,5 ty USD
cho mdi 16). Cac ly do trén day da ly giai vi sao
ké hoach cta co' quan ndng lwong nguyén tir thé
gidi (IAEA) nhim dwa mutc déng gbp cua céc
nha may dién nguyén tir toan thé gi¢i nam 2000
1€n 4.000 gigawatts (1gigawatts = 10° watts) da
bi thét bai chi sau 10 nim thuc hién. Tir cudi
nhitng nam 80 ciia thé ky trude, nhiéu qubc gia
Chéu Au d3 tir bo chuong trinh dién hat nhan. Ba

SO 07 - THANG 05/2015 63



.l‘lGHIﬁN cUU KHOA HOC

Lan da dung xdy dung nha may dién hat nhan;
Bi, Pirc, Ha lan, TAy Ban Nha va Thuy Dién
quyét dinh tir bo chuong trinh hat nhan; Puc
quyét dinh déng cira cic nha méy dién hat nhan
vao nam 2020. O Nhat Ban, nim 2003, c6 17
nha may cua cong ty dién lyc Tokyo phai dong
ctra vi phat hién c6 sy c¢6 khong an toan. O My,
hon ba thap ky qua khong cé nha may dién hat
nhan nao dugc xay thém...

Mot sb ngudn ning luong tai tao khac nhu
ndng lugng gid, ndng lugng mat troi, thuy dién,
thiy triéu, sinh khdi, dia nhiét..., ma co ban
la ndng lugng thiy dién va nang lugng gié da
duge mot s6 nude (chi yéu 1a chau Au va M§)
quan tim phét trién. DAy 1a nhitng ngudn ning
lwong than thién véi moi trudng, khong chi gitip
lam giam sy 1& thudc vao ngudn ning lugng hoa
thach, ma con gép phan lam giam luong phat
thai cacbon. Tuy vy, dién ning tir cic ngudn
nang luong tai tao k& trén van chi chién ty 18
rat nhé (khoang vai phan trim) va chwa canh
tranh ndi véi ngudn dién ning tir ning lwong
héa thach. Ly do 1a cong nghé va thiét bj thu-
chuyén héa ning luong téi tao thanh dién ning
chua dat mirc cho phép san xuit dién niang véi
gia thanh ha.

3. Chit mang niing lwgng Hydro-giai phap
hiru hiéu hoéa giai nhing thach thire thé ky

3.1. Nhitng wu thé ciia nhién liéu hydro

Hydro c6 cong thirc héa hoc: H,, 1a loai khi
c6 nhiét chay cao nhat trong tat ca cac loai nhién
liéu khi va 16ng trong thién nhién (nhiét tri la

+ ei
2H" +2e-> H;

T

141,89 kJ/kg, so v6i CH,: 55,53 kJ/kg va voi
C,H,: 50,41 kJ/kg). Dic diém quan t}"ong cua
hydro 1a trong phén tir chi chira duy nhat nguyén
t6 hydro, nén san phim chay ctia nhién liéu hy-
dro chi 1a nuéc (H,0). Day duge xem la nhién
liéu sach ly tuong bai nd cho phép loai boé hoan
toan nguy co 6 nhiém khong khi va lam néng
trai dét, gay bién dbi khi hau.

Hydro 1a nhién lidu an toan, khdng thé gdy
bat cik s c6 moi truong nao cho con nguoi nhu
cac sw ¢b o ri phong xa tir ngudn nang lugng hat
nhan di ndi & trén.

Ngudn hydro dugc san xuét tir nude va nang
luong mat troi (goi 1a hydro nho ndng lwong mdt
troi-solar hydrogen) 12 ngudn ndng lhrong bén
vitng. Nudc va anh sang mat troi dugc xem la tai
nguyén vo tan: nude c¢6 & khip noi trén trai dat;
nang lugng mat troi duge thién nhién ban ting
hao phéng va vinh hing, véi khoang 3.1024 J/
ngay, tic khoang 104 14n nang lugng toan thé
gidi ti€u thy hang nam. Vi vay, hydro thu dugc
tir nuéc va ning lugng mit troi 12 ngudn nhién
lidu vo tan, c6 thé st dung tir thé ky nay sang
thé ky khéc, dam bao ning lwvong cho loai ngudi
ma khong so can kiét, khéng thé cé kihing hodng
ndng lrong va dam bao sy doc l4p vé ning
lwong cho mdi qubc gia, khdng cé quéce gia nao
doc quyén sé hitu hodc tranh gianh nguén ndng
lwong hydro nhu d3 tirng xay ra véi nang luong
héa thach.

3.2. San xudt hydro bang qud trinh quang
phan rd nudc (photoelectrochemical water

splitting)

H,0 + 2h* > 2H" + 1/20,

Hinh 1: So dé thi nghiém quang dién phan ra mrde tao thanh i, bdng dién cire quang Tio,
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Co s& clia qua trinh 14 phat minh ndi tiéng,
mang tinh khai pha, mé duong ctia Honda-Fu-
jishima (1972), va dugc goi 1a hiéu img Honda-
Fujishima. Mot hé théng dién hoa gém dién cuc
Anod 14 chit xic tac quang ban din TiO, va dién
cuc Catod doi dién 1a Pt, ca hai dién cuc dugce
nhung chim trong dung dich dién ly va dugc
ndi véi nhau tao thanh mach kin bén ngoai. Khi
chiéu ngudn séng vao dién cyc ban dn, s& xuét
hién dong dién & mach ngoai nbi hai dién cuec.
Trén dién cuc Pz c6 khi H, thodt ra, trong khi &
dién cuc TiO2 c¢6 khi O2 thoat ra (hinh 1).

Hién tuwong nay dugc giai thich nhu sau:

Dudi tac dung cua photon anh sang c6 nang
lwgng 16n hon nédng lugng ving cAm ctia Tio,,
co sy di chuyén dién tlr tir viing hda tri lén ving
dan dé tao dién tr quang sinh () va 13 tréng
quang sinh (h*):

TiO, +2hy — 2e” +2h"

Céc 13 tréng quang sinh di chuyén dén bé
mit tiép xuc gitta Anod va chét dién ly, con dién
tir quang sinh di chuyén vé dién cyc Catod theo
mach ndi bén ngoai. Tai photo-anod, nudc bi
oxi héa bdi 13 tréng quang sinh, tao thanh khi 0,
va ion H* trong dung dich. Céc ion H* di chuyén
vé Catod va bj khir béi cac dién tir quang sinh,
tao thanh khi H, thoat ra:

- O dién cuc photo-anod (TiO,):

H,0+2h" > 2H" +%O2 M

- O dién cuc Catod (Pt):
2H"+2¢” > H, (2
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Nhién li¢u hydro thu dugc tir qua trinh quang
phén 13 nudc (water splitting) trén day sé dugc
chuyén héa thanh niang luong dién thong qua
pin nhién li€u hydro (hydrogen fuel cell) va
duoc sir dung trén cac phuong tién giao thong
(6td, may bay, tAu ngam, phi thuyén...). Hién da
c¢6 nhiu miu xe 6t6 chay bang nhién liéu hydro
(hydrogen car) va xe két hop gifra dong co ddt
trong bang hydro va dong co dién cé tén goi la
xe ghép lai (hybrid car), dugc goi chung la dong
xe hoan toan khong co khoi xa (Zero Emission
Vehicle-ZEV). Trén hinh 2 m6 ta mdt bloc pin
nhién lidu hydro Ip trén 6t6 va hinh 3 1a mot sb
loai 6t6 st dung nhién li€u hydro ctia cac hang
nbi tiéng da dugc thir nghiém.

Thang 3/2015, cong ty Sifang (Cong ty
duong sit qudc doanh CSR) Trung Qudc di gidi

 thiéu chiéc tau dién ngam chay bing hydro dau

tién trén thé gioi (hinh 4). Tau c6 thé chd hon
380 hanh khach va chay véi van tbc 70 km/g,
nhiét d6 trong pin nhién lidu hydro dugc kiém
soat dugi 100°C do d6 khéng sinh ra chit 6
nhiém thir cép 14 oxit nito.

Hinh 3: Mt s6
mau 616 sir dung
pin nhién liu
hydro

a. Xe bus Mercedes
Benz (2005)

b. Xe Honda FCX
(2006)

c¢. Xe Toyota FCV
(sé ra mat 2015)
d. Xe Hyundai
Tucson
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Hinh 4: Tau dién chay bang hydro dau tién
trén the gici

3.3. San xudt thuong mai Hydro bang qud
trinh quang dién hoa hoc phdn rd nudc

Cong trinh ctia Honda-Fujishima 1a phat
minh cé y nghia khoa hoc vo cung to 16n. N6
cho phép thuc hién qua trinh phan rd nudc dé
thu dugc chit mang ning lugng hydro chi tir
4nh sang mat troi, nude va chat xuc tic quang,
ma khéng cin dung dién ndng hodc bt cir
ngudn nang lugng nao khac. Cong trinh ndy mé
ra hy vong héa giai mot cach bén viing thach
thirc v& ngudn nang lwong cho loai ngudi cling
nhu thach thirc vé bién déi khi hau, 6 nhidm
moi trudng dua vao nhién li€u hydro.

mit troi 1én dén 12%, gia thanh hydro s& khoang
3 USD/gge (gge: gallon gasoline equivalent-
twong duong 1 gallon xang hodc khoang 1 kg
H,), la mirc ma theo tinh todn c6 thé san xudt
thuong mai hydro lam chit mang ning lwong
cho tuong lai. Pay 14 ly do giai thich vi sao sb
lugng nghién ctru trong linh vuc xtc tac va vat
lidu dién cuc da khong ngimng ting 1én véi toe
do nhanh chong va da mang lai nhitng thanh tuu
rét quan trong, gitip dwa muc tiéu trén ddy gan
hon véi hién thuc.

4. Nguyén nhin lam giam hiéu suét
chuyén héa hydro _

C6 3 nguyén nhan dan dén lam giam hiéu
suat chuyén hoa hydro trong qué trinh quang
xuc tac phan 13 nudce, do la:

4.1. Qud trinh tdi két hop dién tir quang sinh
va 16 trong quang sinh.

Nhu da ndi, sy kich thich ctia photon anh
sang c6 ndng luong (hy) 16n hon nidng lugng
viing cAm ctia chét xuc téc quang (Bandgap En-
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Hinh 5: Suw hinh thanh dién tir quang sinh va o trong quang sinh trén chat xic tac quang

Mic du vay, cong trinh ctia Honda-Fujishi-
ma chua c6 gia tri thwong mai vi hiéu sudt
chuyén hoéa hydro con rat thap: chi thu dugc 7
lit hydro tinh trén 1m? bé mat dién cyc, tirc hiéu
suat chuyén hoa ning lwong mat troi thanh hy-
dro (Solar to hydrogen efficiency) chi c6 0,3%.
Khé ning san xuat thuong mai hydro bing qua
trinh quang dién héa chi c6 thé thyc hién khi
hiéu suét chuyén hoa ning lwong mat troi thanh
hydro trén di¢n cuc xtic tic quang 7iO, dat 10%
trd 1én.

Chuong trinh myc tiéu nghién ctru cia My
dat ra cho cac phong thi nghiém dén nam 2015
phdi nang cao hiéu sut chuyén héa niang lugng
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ergy-Ebg), s& 1am xudt hién c4c dién tir quang
sinh (&) trén ving dan (Conductance Band-
CB) va 16 trbng quang sinh (h*) trén vung héa
tri (Valance Band-VB) (Hinh 5).

Céc dién tir quang sinh va 15 tréng quang
sinh 1a c4c trung tAm phan tng: 16 trong quang
sinh s& oxi héa nudc trén Anod tao Oxi (phan
ung 1) va dién tr quang sinh s& khir H* trén
Catod dé tao Hydro (phéan tng 2).

Tuy nhién, song song v4i qué trinh hinh
thanh dién tir va 16 tréng quang sinh néi trén,
ludn ton tai qué trinh nguoc lai, xay ra véi toe
d6 rit 16n, d6 1a: qué trinh tai két hop dién twr va



16 tréng quang sinh (e + 4" — nhiét/anh sang).
Chinh qu4 trinh tai két hop nay da din dén hau
qud lam tiéu hao céc trung tdm hoat dong, do d6
lam giam higu sudt phan 14 nudc.

4.2. Nguon dnh sdng sit dung lar dnh sang tir
ngoai (co nang lwong lon)

Ning luong viing cAm cuia chit xtic tic quang
TiO, kh4 16n (3,2 eV), do d6 anh sang kich thich
phdi c¢6 budc séng A < 387,5 nm, nghia la phai
nim trong mién tur ngoai ctia phd anh sang mit
troi. DAy 1a mot nhuoe diém khi siv dung chat
xuc tdc quang 7iO,, bdi n6 chi hép thu duoc
khoang 2,5% néang luong trong ving 4nh sang
t ngoai (hinh 6), trong khi 4nh sdng kha kién
chiém dén 40% phd ning lugng anh sang mit
troi (twong tmg voi photon cd nang lugng tir 1,4
eV dén 3,0 el). Vivay, dé tang hi€u qud cua qua
trinh quang xtic tic ban dan trén Tio, can phai
tim céch sir dung ngudn ning lugng anh sang
kha kién, tirc phai giam ning lwong ving cAm
ctia chét xtic tc quang xubng thip hon 3,0 eV.
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hoat dong quang cia TiO,

4.3. Phan iimg tai hét hop san pham H2 va
02

Trong qué trinh thuc hién phan (ng phan ra
nuée trén 7i0,, tiy diéu kién ma phan tng tai
két hop san phim H, va O, xdy ra & mic do
khac nhau. Phan ing nguoc nay cling 1a nguyén
nhan dan dén 1am giam hiéu qué phan rd nude.

5. Céc giai phap khiic phuc

Cho dén nay, Tio, van 1a chét xuc tac quang
ban din dwoc sir dung phd bién do nhiing uvu
diém: c6 hoat tinh cao, bén vé mat hda hoc va
sinh hoc, khong bi &n mon bdi anh sang, gia
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khong dat. Dudi ddy trinh bdy mot sé céi tién
dwa trén chat ban dan TiO,.

5.1. Ghép TiO2 vai kim loai va Oxit kim loai.

Dé ngin can qua trinh tai két hop dién tir
va 15 tréng quang sinh, c6 thé tién hanh ghép
(grafting) kim loai (vi du Pf) 1én TiO, d& tao mot
pin quang dién hdéa hoc bi “doan mach”, & d6
dién cuc quang ban din TiO, va dién cuc dbi
dién Pt tiép xtc truc tiép voi nhau.

Nhu vay, nhitng hat xtic tic quang PU/TiO,
phén tdn cao hoat dong nhu mot mini-photoan-
od. Khi ¢6 birc xa UV, trén TiO, x4y ra qua trinh
kich thich, tao electron quang sinh trén ving
dan. Electron quang sinh nay s& bi Pr “bat” liy
va thyc hién qud trinh khir nuce thanh hydro. Vi
vay, qua trinh tai két hop dién tir quang sinh véi
16 tréng quang sinh khong con kha niang x4y ra
(hinh 7).

Hinh 7: Xiic tac quang Pt/TiO,

Ciing c6 thé ghép ddng thoi kim loai va oxit
kim loai vao TiO,, chang han nhu ghép Pt va
RuO, vao TiO, nhu md ta trén hinh 8 dudi day.
Khi d6 phan ng phan rd nuéc thanh H,va O,
dugc thyc hién trén cting mot hat xdc tac: dién
tir quang sinh di chuyén dén Pt va thuc hién phan
Ung khtr nuéce tao H,, con 16 trdng quang sinh di
chuyén dén RuO, dé thyc hién phan ung oxi héa
nude tao O,. Céc dién ti va 15 tréng quang sinh
duogc tach riéng trén hai tim phéan tGng.

Loi dung c4c ddc tinh quy bau ctia graphen
nhu: c6 bé mat riéng 16n, c¢6 kha nang sin bit va
véan chuyén electron rat dic thu, Kamat va déng
nghiép da ché tao chit xuc tac hai thanh phén
Tio, va Pt nam tach riéng trén graphen va thyc
hién phan ng phan 13 nudc trén hai tdm nay:
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phéan tng quang xuc tac cho phép nhén duoc O,
trén tdm oxi héa (Ti0,) va H, trén tam khu (P7).
biéu nay khong chi han ché sy tai ket hop dién
tir va 13 trbng quang sinh ma con han ché qua
trinh tai két hop O, v6i H, va nho d6 ma hiéu
qua phan rd nude dugce cai thién rd rét (hinh 9).

H:0

H>

Hinh 8: Quang phdn rd nudc trén xiic tdc
TiO, ghép véi Pt va RuO,

2 2
2 > 2
> 2 2 ] >
> ) > ] 2 &)
» 2 ? 2 s ?
? 7io; Pt °
,) = O 4 2
2 > >
e > 2
o] 2 > 2 8]
s N » ) ) >
2 ] 2 2 2 2
2 - ) 5 &)
&) ] . 2 )
2 2 >
2 > e
Bé mdt Graphen

Hinh 9: Xuic tdc 2 tam trén bé mdt
Grapphen

5.2. Thu hep ving cam cia Tio,

Nhu di ndi ¢ trén, do c6 nang lugng ving
cdm 16n (3,2 eV) nén TiO, chi c6 thé hép thu
Vung dan (CB)
0 |— 2H'/H, A_—A—

birc xa anh sang trong ving tir ngoai. Bé co thé
mo rong vung anh sang s dung sang mién kha
kién, cin thu hep bé rong ving cdm clia Tio,
Nhiéu nghién ctru da tip trung vao hudng nay,
trong d6 chi yéu 1a k§ thuat “cdy” (doping) cac
ion kim loai hodc phi kim loai vao 7iO,

Trong linh vyc san xudt chat ban dan, dop-
ing 13 dwa chét la (vai trd nhu chat bén) vao
chat ban din nguyén chét (tinh sach) mot cach
¢6 dyng y v6i mot lugng nho kiém soat duoc.
K&t qua 1a cac tinh chét dién tir ctia chit ban dan
ban dau bi thay ddi do su xut hién cac ving
ning luong mai cta chit bin xen vao ving cAm
ctia chit ban dan tinh sach. Nhu vay, ky thudt
doping da 1am thu hep ving cdm cta chat ban
dan TiO,, nho d6 viéc kich thich digén tir 1én
viing dan ¢6 thé thyc hién bing ngudn 4nh sang
kha kién c6 ning luong nho hon (hinh 10).

Ton doping c6 thé 1a ion kim loai nhu Cu,
Co, Ni, C1;, Mn, Mo, Nb, V, Fe, Ru, Au, Ag...
hodc ion phi kim loai nhu: N, S, C, B, P I, F...
V& k¥ thuét, c6 thé doping bang cich tam; dua
chit doping vao trong qua trinh téng hop sol-
gel; bn ion véi v6i nang lugng cao ; phun chim
ion thtr cdp (ion-assisted sputtering); plasma. ..
Ban chit ion doping ciing nhu k§ thuat doiping
ddu c6 anh huéng dén viéc cai thién hidu qua
hoat tinh xtic téc cta TiO, trong ving anh sang
kha kién.

5.3. Cdc cdi tién lién quan dén méi truong
phan itng

Néu phan tig xuc tac quang xéy ra trong
dung dich nudc c6 chira tac nhan khir dé bi oxi
hoa, cac 16 tréng quang sinh s& oxi hoa khong

| ly--~. _- Hdp thu dnh sdng khé kién
I I
1 -
> 123 b o H,0 1 I Ving héa tri dwoc tao ra bang cach cay anion 4 kim hodc béng
U | Nh tao murc cho electron trung gian tir cac kim loai.
=
=]
@
T 2

Vung hoa trj (VB)
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Hdp thu dnh sdng t& ngogi

cdm ciia xiic tdc Tio, bang ky thudit doping

Hmh 10: M6 ta viéc lam giam ndng lwong viing



thudn nghich tdc nhan khur thay cho oxi hoa
nude. Két qua la chat xuc tic quang tré nén gidu
electron quang sinh, phan (rng tao hydro s& dugc
thic ddy. Nhitng tac nhan néi trén déng vai tro
nhu nhiing chét “hy sinh” & thuc hién mot nira
phan Gmg nhim han ché su tai két hop cuia elec-
tron quang sinh va 18 tréng quang sinh, nh& d6
nang cao hiu qua cua qué trinh trén chét xuc
tAc quang. Mot sb tac nhan “hy sinh” thuong
duoc str dung dé bt giit 15 tréng quang sinh 1a:
Metanol, Etanol, EDTA, Na,S, axit lactic hodc
cdc ion nhu: % /SO, 10; / I7,Ce* | Ce** ...

Abe di tién hanh thi nghiém phan 1 nuéc
dudi anh ning mat troi trong hé gbm chét moi
gi6i hoat dong qua lai kiéu “con thoi” 10; 1T
va hai chét xuc tic quang khéac nhau 1a: Ti0,-
anatas mang Pt (Pt-TiO2-anatas) dé tao hydro
va TiO -rutil dé tao oxi. Qué trinh phén ra nude
xay ra bang chu trinh oxi héa-khir gitta 70; va
I” trong méi trudng kiém nhu sau:

a/.Khtr nudc thanh H, va oxi héa /™ thanh
trén Pt-TiO,-anatas, va

b/.Khttr 10; thanh 7~ va oxi héa nudc thanh
O, trén TiO -rutil.

San pham khi H, (180 mmol/g) va khi O, (90
mmol/g) dugc sinh ra dong thoi trong qua trinh.

Trén Pt-TiO,-anatas cling s& xdy ra phan
ung khte thanh . Pay 1a phan ung khéng
mong muén, néu phan tmg nay dugc ngén chin,
qué trinh tdng thé phan ra nudc s& dat hidu qua
cao hon nita. Uu diém ciia hé phan ting ndi trén
1a chi ¢6 H, sinh ra trén xuc tic Pt/TiO -anatas,
con O, chi sinh ra trén xuc tac 7iO,-rutil. Nho
d6 phan }'rng ngugc gitta /,va O, d¢ tao H,0 s&
khong xay ra.

Ciing c6 thé tién hanh qué trinh phéan ra nudc
bang cach két hop phan tmg khtr nuéc thanh
H, nh¢ céc ion Br~va phén tmg oxi héa nudc
thanh O, nho céc ion Fej (hinh 11).

Cac ion Br~ bi oxi héa thanh Br, trén cac
hat nano P#/TiO,, trong khi d6 céc ion Fe; bi
khir thanh ion Fe; trén cac hat nano 7iO,. Hai
phan rng nay duoc thy ¢ hién trong hai khoang
riéng biét 1 va 2, & d6 du c6 céc dién cuc Pfva
duge ngin cach boi mang trao ddi cation. Tai
cac dién cuc, ion Fe, bi oxi hoa do sy hién dién
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cua Br,, proton duoc van chuyén qua mang trao
d6i cation tir khoang 2 sang khoang 1 dé duy
tri sy trung hoa dién va pH cta dung dich trong
hai khoang. Két qua, khi duoc chiéu tia UV vao
ca hai khoang, nudc lién tuc bi phan 13 thanh
H, thoat ra trong khoang 1 va O, thoét ra trong
khoang 2. Nhitng phan trng thuén nghich xay ra
trén chit xuc tic quang c6 anh hudng xau dén
hiéu qua ctia qué trinh dugc ngan chin do ndng
d6 cac san phdm trong dung dich rat thip. Nho
vay hiéu suat chuyén héa hydro dugc nang cao.

Mang truo
doi cation

Khoang 2

Khoang 1

Hinh 11: So' d6 binh phdn ung hai khoang
két hop hai phan vmg xic tdc quang dé phén
rd nuoc

6. Két ludn

Ning luong hoéa thach (than, ddu mé, khi
thién nhién) 1a ngudn ning lugng quan trong
chit yéu 6 thé ky 20, bao dam cung cap hau nhu
toan bo nhu cau dién nang, nhiét nang, nhién
liéu dong co cho cac hoat dong ctia con nguoi.
Tuy vay, day 1a ngudn ning luong khong téi tao
va dang dén bj can kiét nhanh chéng. Hon nita,
viéc str dyng nang lugng hoa thach s& gy phat
théi CO,, mot loai khi nha kinh lam nhiét d trai
dAt nong 1én, 1am khi hau bién ddi, de doa dén
su ton tai cta hanh tinh va cudc séng cua loai
nguoi.

Thach thtrc d6 doi hoi con ngudi khong chi
phdi tim ra dugc ngudn ning lwvong méi, hong
lip vao “khoang tréng nang lugng” s& xay ra
trong thé ky 21, ma con phai 1a ngudn ning
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lugng bén virng va sach hon. Chat mang ning
lugng hydro chinh 14 ngudn ning luong tai tao
dic biét thoa man dugce cac doi hoi mang tinh
thoi dai noi trén.

San xuit chdt mang ning lugng hydro tir
nude, anh sang mat troi va xuc tac quang la
mot giai phap toi wu va kha thi, da thu hut sy
quan tdm dac biét ctia cac nha khoa hoc trén thé

gi6i va 1a nguyén nhén ting nhanh cac két qua
nghién ctu c6 gia tri trong vai chuc ndm qua.
Céc thanh tuu khoa hoc dat dugce trong linh vuc
nay s& gop phan hién thuc viéc thwong mai héa
nang lugng hydro va mé ra ky nguyén méi vé
nang luong: ky nguyén cta nén kinh t& hydro.
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