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1. Nhu cầu phát triển vật liệu CNT tại Việt Nam

Vật liệu nano carbon (CNT, GONR, graphene) là nhóm 
vật liệu được ứng dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp 
hiện nay. Theo Future Market, trong giai đoạn 2020 - 2030, 
tiềm năng tiêu thụ vật liệu nano carbon được dự báo tăng 
nhanh với lĩnh vực ứng dụng phong phú và đan xen, lĩnh 
vực này có thể sử dụng sản phẩm của lĩnh vực khác. Hình 1 
cho thấy mối liên hệ của các ứng dụng trong công nghiệp 
[1]. Vật liệu CNT có thể được tổng hợp từ các nguồn nguyên 
liệu chứa carbon khác nhau, bao gồm: graphite, methane, 
ethylene, acetylene, benzene, ethanol... Tùy thuộc vào đặc 

tính của nguyên liệu, các phương pháp công nghệ và điều 
kiện tổng hợp CNT khác nhau có thể được áp dụng. Đối với 
phương pháp lắng đọng pha hơi (chemical vapor deposi-
tion - CVD), methane là nguyên liệu được sử dụng nhiều 
nhất do có khả năng hình thành CNT ít khuyết tật và sự 
thuận lợi khi nâng quy mô công suất để triển khai sản xuất 
công nghiệp. Vì vậy, các nguồn khí thiên nhiên với thành 
phần chủ yếu là methane sẽ là nguồn nguyên liệu tiềm 
năng cho quá trình tổng hợp CNT ở quy mô công nghiệp.

Ở Việt Nam, thị trường vật liệu CNT và graphene vẫn 
còn khá mới, chưa có nhiều số liệu thống kê về loại vật 
liệu này ở thị trường trong nước. Các nghiên cứu chủ yếu 
dừng ở quy mô phòng thí nghiệm là chủ yếu. Nhìn chung, 
cho đến thời điểm hiện tại, ứng dụng ở thị trường trong 
nước của vật liệu nanocarbon, bao gồm CNT và graphene, 
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Tóm tắt

Nanocarbon được xem là thế hệ vật liệu thứ 4, loại vật liệu này đã, đang và sẽ dần thay thế các ứng dụng của thế hệ vật liệu thứ 3 
gốc silic. Với khả năng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau, thị trường vật liệu nanocarbon là vô cùng lớn. Riêng tại Việt Nam, ước 
tính sơ bộ thị trường sản phẩm nanocarbon đến 2030 có thể đạt khoảng 3.700 tấn/năm. Khí thiên nhiên có hàm lượng CO2 cao là nguồn 
nguyên liệu tiềm năng để tổng hợp CNT. Đây là loại vật liệu có giá trị gia tăng cao, ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực và phù hợp với 
điều kiện của Tập đoàn Công nghiệp - Năng lượng Quốc gia Việt Nam. Nhóm nghiên cứu của Petrovietnam/Viện Dầu khí Việt Nam (VPI) 
đã nghiên cứu phát triển thành công công nghệ tiên tiến để tổng hợp vật liệu CNT từ các nguồn khí có hàm lượng CO2 cao theo phương 
pháp CVD trên cơ sở ứng dụng hệ xúc tác dạng bản mỏng kim loại. Sản phẩm CNT thu được (không cần qua quá trình tinh chế) có độ tinh 
khiết đạt 99,8%. Ở Việt Nam, Cá Voi Xanh được đánh giá là mỏ khí có trữ lượng lớn và có thành phần nằm ở giới hạn biên về thành phần 
và tỷ lệ thuận lợi cho tổng hợp CNT. 

Các ứng dụng tiềm năng và phù hợp của vật liệu CNT tại Việt Nam là làm phụ gia để tạo ra các sản phẩm tiên tiến có tính năng vượt 
trội trong các lĩnh vực sơn phủ, dầu nhờn, phân bón và nhựa. Song song với việc hoàn thiện công nghệ sản xuất vật liệu CNT, việc nghiên 
cứu và phát triển các ứng dụng của loại vật liệu này là cần thiết và cũng cần sớm được thực hiện. Trên cơ sở phân tích đánh giá sơ bộ về 
thị trường, cung - cầu, nguồn lực và khả năng nghiên cứu phát triển của Petrovietnam/VPI, lộ trình nghiên cứu và phát triển 2 nhóm sản 
phẩm được đề xuất gồm: (i) Vật liệu nanocarbon làm nguyên vật liệu cho các ngành công nghiệp khác; và (ii) Các sản phẩm đặc trưng sử 
dụng vật liệu nanocarbon.

Từ khóa: CNT, CVD, graphene, nanocarbon, ống nanocarbon, khí thiên nhiên có hàm lượng CO2 cao, mỏ khí Cá Voi Xanh.
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còn hạn chế do đây là thế hệ vật liệu mới, cần có thời gian để 
thâm nhập vào thị trường. Không những vậy, năng lực sản 
xuất cũng như mức giá của các loại vật liệu này vẫn là rào cản 
để triển khai ứng dụng ở quy mô lớn hơn. Tuy nhiên, với sự 
phát triển nhanh chóng của khoa học công nghệ và các ngành 
công nghiệp, CNT và graphene được dự đoán có tiềm năng 
phát triển mạnh trong thời gian tới. Nanocarbon được xem là 
thế hệ vật liệu thứ 4, loại vật liệu này đã, đang và sẽ dần thay 
thế các ứng dụng của thế hệ vật liệu thứ 3 trên cơ sở silic. Việt 
Nam cũng không nằm ngoài xu hướng phát triển này. Bảng 1 
thể hiện ước tính sơ bộ tiềm năng tiêu thụ vật liệu nanocarbon 
ở Việt Nam khi sử dụng vật liệu này làm phụ gia cho một số 
sản phẩm tiềm năng tại thị trường Việt Nam, bao gồm: pin cho 
thiết bị điện tử, nguyên vật liệu cho ngành nhựa, sơn phủ, phụ 
gia dầu bôi trơn, xi măng, phân bón vô cơ và nhựa đường. Ước 
tính dựa trên giả định tỷ lệ sử dụng vật liệu này trong các sản 
phẩm trên khoảng 100 ppm và 10% sản phẩm với mức tiêu 
thụ hiện tại của các ứng dụng sẽ sử dụng vật liệu này trong 
năm 2030.

Với ước tính sơ bộ như trên, thị trường sản phẩm 
nanocarbon tại Việt Nam đến 2030 đạt khoảng 3.700 
tấn/năm, cho thấy tiềm năng không nhỏ của loại 
vật liệu này trong tương lai, đặc biệt trong bối cảnh 
các nước trên thế giới đang tăng cường đầu tư vào 
Việt Nam ở các lĩnh vực sản xuất có mức độ tiêu thụ 
nanocarbon lớn như điện tử, năng lượng và sơn phủ. 
Mặt khác, mặc dù ứng dụng của vật liệu nanocarbon 
trong lĩnh vực dầu khí còn khá hạn chế nhưng với 5 
sản phẩm liên quan trực tiếp là nhựa, sơn phủ, dầu 
bôi trơn, nhựa đường và phân bón thì nhu cầu tiềm 
năng của dòng sản phẩm này có thể đạt tới khoảng 
2.700 tấn/năm, chiếm > 70% các lĩnh vực ứng 
dụng tiềm năng của loại vật liệu này tại thị trường 
Việt Nam. Cho đến hiện tại, CNT và các loại vật liệu 
nanocarbon nói chung vẫn là một loại vật liệu mới và 
ngày càng có nhiều ứng dụng mới trong các lĩnh vực 
khác nhau. Trong tương lai, khi thực tế thị trường sử 
dụng CNT được mở rộng về cả số lĩnh vực ứng dụng 
và tỷ lệ thay thế thị phần thì nhu cầu CNT và lượng 
tiêu thụ khí thiên nhiên có thể đạt cao hơn. Với ưu 
thế về nguồn khí trong nước, Tập đoàn Công nghiệp 
- Năng lượng Quốc gia Việt Nam cần tận dụng được 
lợi thế cạnh tranh của mình trong việc phát triển lĩnh 
vực mới mẻ nhưng đầy tiềm năng này. 

Khi sử dụng các nguồn khí thiên nhiên có hàm 
lượng CO2 cao làm nguyên liệu để sản xuất các loại 
vật liệu nanocarbon nói chung và CNT nói riêng, sản 
phẩm CNT thu được có cấu trúc từ vài lớp đến đa lớp, 
phụ thuộc vào điều kiện tổng hợp và thành phần CO2 
có trong nguyên liệu. Loại vật liệu CNT này phù hợp 
cho các ứng dụng làm phụ gia trong lĩnh vực dầu khí 
như sơn phủ, dầu bôi trơn, nhựa đường và phân bón. 
Với mục đích phát triển bền vững, sử dụng hiệu quả 
các nguồn tài nguyên trong nước và tìm kiếm các 
hướng đi đột phá, Tập đoàn Dầu khí Việt Nam đã ban 
hành khung chương trình nghiên cứu khoa học dài 
hạn giai đoạn 2021 - 2025 (Quyết định số 3379/QĐ-Hình 1. Các lĩnh vực ứng dụng của vật liệu nanocarbon [1].

TT Lĩnh vực 
Mức tiêu thụ sản phẩm 

(triệu tấn/năm) 
Tỷ lệ sử dụng nanocarbon 

trong sản phẩm (ppm) 
Nhu cầu nanocarbon  
tiềm năng (tấn/năm) 

1 Pin cho thiết bị điện tử 15 100 150 
2 Nhựa  2,5 100 25 
3 Sơn phủ  250 100 2.500 
4 Dầu bôi trơn  0,09 100 0,9 
5 Xi măng  90 100 900 
6 Phân bón vô cơ  9  100 90 
7 Nhựa đường  0,66 100 33 

Tổng 3.699 

Bảng 1. Ước tính tiềm năng tiêu thụ vật liệu nanocarbon trong một số lĩnh vực tại Việt Nam đến 2030
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DKVN ngày 17/6/2021), bao gồm 6 chương trình nhánh 
phục vụ cho các hoạt động cốt lõi của Petrovietnam. Trong 
đó, định hướng phát triển công nghệ sản xuất vật liệu 
nanocarbon từ các nguồn khí có hàm lượng CO2 cao thuộc 
chương trình nhánh “Phát triển sản xuất và ứng dụng các 
sản phẩm hóa chất và hóa dầu mới, vật liệu tiên tiến và 
nhiên liệu sạch từ các nguồn nguyên liệu trong nước, có thị 
trường lớn, có khả năng xuất khẩu và biên lợi nhuận cao”.  

2. Ảnh hưởng của thành phần CO2 trong khí thiên 
nhiên đến quá trình tổng hợp CNT

Viện Dầu khí Việt Nam (VPI) đã nghiên cứu phát triển 
thành công công nghệ tiên tiến để tổng hợp vật liệu CNT 
từ các nguồn khí có hàm lượng CO2 cao theo phương pháp 
CVD trên cơ sở ứng dụng hệ xúc tác dạng bản mỏng kim 
loại. Sản phẩm CNT thu được (không cần qua quá trình 
tinh chế) có độ tinh khiết đạt 99,8%. Trong khi đó, CNT 
từ xúc tác dạng bột cần được xử lý qua quá trình tinh chế 
để loại bỏ thành phần xúc tác đi cùng với sản phẩm CNT. 
Tùy thuộc vào quá trình tinh chế sử dụng (xử lý bằng acid/
kiềm, oxy hóa, thủy nhiệt, dung môi, hoặc kết hợp các quá 
trình khác nhau), sản phẩm CNT thu được sau quá trình xử 
lý có thể đạt độ tinh khiết 82 - 98% [2]. Tuy nhiên, cần lưu 
ý rằng, quá trình tiền xử lý sẽ làm giảm chất lượng và hiệu 
suất thu CNT, đồng thời tạo ra lượng nước thải cần được xử 
lý. Điều này cho thấy ưu điểm vượt trội của phương pháp 
sử dụng xúc tác dạng bản mỏng kim loại so với phương 
pháp sử dụng xúc tác dạng bột truyền thống khi áp dụng 
công nghệ CVD cho quá trình tổng hợp CNT.

Để đánh giá ảnh hưởng của thành phần CO2 trong khí 
thiên nhiên đến quá trình tổng hợp CNT, nhóm nghiên 
cứu của Viện Dầu khí Việt Nam đã tiến hành thử nghiệm 
với đối tượng nguyên liệu mô phỏng là hỗn hợp khí bao 
gồm CH4 và CO2, với các tỷ lệ CH4/CO2 khác nhau, bao 
gồm: ∞ (chỉ chứa thành phần CH4), 0 (chỉ chứa thành phần 
CO2), 1/1, 2/1, 3/1 và 4/1. Quá trình tổng hợp CNT được 
thực hiện theo phương pháp CVD sử dụng xúc tác dạng 
bản mỏng kim loại. Kết quả phân tích SEM của bề mặt các 
mẫu xúc tác sau quá trình tổng hợp CNT (Hình 2) cho thấy, 
tùy theo tỷ lệ CH4/CO2 trong hỗn hợp khí mà có thể cho 
kết quả hình thành CNT khác nhau. Với tỷ lệ CH4/CO2 ≥ 2 
và khí CH4, kết quả cho thấy có sự hình thành CNT trên bề 
mặt mẫu xúc tác. Với tỷ lệ CO2 trong nguyên liệu cao hơn 
như CH4/CO2 = 1/1 và 0 thì không thấy sự xuất hiện của 
CNT trên bề mặt xúc tác. 

Kết quả phân tích Raman của các mẫu được thể hiện 
ở Hình 3 cho kết quả phù hợp với phân tích SEM. Cụ thể, 
với nguyên liệu CH4 và tỷ lệ CH4/CO2 cao thì sự hình thành 
CNT thông qua các đỉnh (peak) đặc trưng, bao gồm đỉnh 
D (~ 1.355 cm-1), G- (~ 1.575 cm-1), G+ (~ 1.650  cm-1) và G’ 
(~ 2.620 cm-1). Trong đó, 2 đỉnh cực đại G và G’ ở 1.405 cm-1 
và 2.432 cm-1 tương ứng với carbon sp2 trong cấu trúc 
graphene. Đỉnh G+

 liên quan đến dao động dọc theo ống 
CNT [3, 4]. Trong khi đó, với nguyên liệu CH4/CO2 có tỷ lệ 
CH4/CO2 = 2, khi quan sát phổ Raman chỉ thấy dải G, sự 
phân biệt 2 đỉnh không rõ, tập trung chủ yếu ở đỉnh G- 
và đây là sự xuất hiện của MWCNT (multi-walled carbon 
nanotube). Tuy nhiên, với tỷ lệ CH4/CO2 < 2 và nguyên liệu 

500 nm

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

500 nm 500 nm

500 nm500 nm500 nm

Hình 2. Hình ảnh SEM trên bề mặt xúc tác sau phản ứng ở một số tỷ lệ CH4/CO2 khác nhau: (a) CH4/CO2 = ∞; (b) CH4/CO2 = 4/1; (c) CH4/CO2 = 3/1; (d) CH4/CO2 = 2/1; 
(e) CH4/CO2 = 1/1; (f ) 0. 
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chỉ có khí CO2 thì không có sự hình thành CNT thể hiện qua kết quả 
phân tích Raman và SEM.

Có thể thấy, tùy theo thành phần hỗn hợp khí nguyên liệu CH4/
CO2, sự hình thành CNT có những thay đổi về số lượng và chất lượng. 
Kết quả phân tích hình ảnh SEM và Raman cho thấy, với hàm lượng 
CH4/CO2 = 3, kết quả CNT được hình thành đều hơn, và ít khuyết tật 
hơn với tỷ lệ ID/IG = 0,54 < 1. Như vậy, việc xuất hiện của CO2 trong 
hỗn hợp khí chứa CH4, với các tỷ lệ khác nhau, ảnh hưởng đến việc 
hình thành CNT. CO2 là hợp chất rất bền, do đó, việc sử dụng CO2 
làm tiền chất carbon để tổng hợp CNT tương đối khó khăn. Ở điều 
kiện phản ứng 800 - 900oC với nguyên liệu là hỗn hợp CH4 và CO2, 
phản ứng dry reforming (CO2 + CH4 → 2H2 + 2CO) sẽ xảy ra cạnh 
tranh với phản ứng nhiệt phân CH4 tạo CNT khi có sự hiện diện của 

các kim loại Fe và Ni trong xúc tác. Ngoài ra, khi 
tăng hàm lượng CO2 trong nguyên liệu, phản 
ứng Boudouard ngược cũng xảy ra mạnh hơn 
làm giảm khả năng thu hồi carbon. Tuy nhiên, 
một số tính chất của CNT được cải thiện đáng 
kể khi có sự hiện diện của CO2 với tỷ lệ phù hợp. 
Sự cải thiện chất lượng CNT có thể được giải 
thích thông qua việc thúc đẩy 2 hiệu ứng sau 
đây: (i) hiệu ứng “CO2 cleaning” - CO2 phản ứng 
với carbon khuyết tật ở nhiệt độ cao (phản ứng 
Boudouard ngược: CO2 + C → 2CO); (ii) hiệu ứng 
“in situ cooling” - sự tái cấu trúc CNT do nhiệt 
độ cục bộ giảm đột ngột (gây ra bởi phản ứng 
Boudouard ngược) [5]. Ngoài ra, hiệu ứng “CO2 
cleaning” còn có thể kéo dài tuổi thọ xúc tác khi 
loại bỏ được carbon vô định hình bao bọc xúc 
tác. Ảnh hưởng của CO2 trong quá trình tổng 
hợp CNT thông qua việc phân tích Raman và 
SEM được tổng hợp ở Bảng 2. 

3. Sản xuất CNT từ các mỏ khí trong nước có 
hàm lượng CO2 cao 

3.1. Xác định nguồn khí có hàm lượng CO2 cao 
phù hợp làm nguyên liệu cho quá trình tổng 
hợp CNT

Ở Việt Nam, một số mỏ khí được phát hiện 
với trữ lượng lớn từ năm 2010, phân bố ở 3 miền 
Bắc, Trung và Nam. Trong đó, mỏ khí Cá Voi 
Xanh được phát hiện năm 2011, là mỏ khí lớn 
nhất Việt Nam với trữ lượng ước tính trên 150 

Hình 3. Kết quả Raman với các tỷ lệ khác nhau: (a) CH4/CO2 = ∞; (b) CH4/CO2 = 4/1;  
(c) CH4/CO2 = 3/1; (d) CH4/CO2 = 2/1; (e) CH4/CO2 = 1/1; (f ) 0.

Điều kiện phản ứng: Thời gian tiền xử lý: 10 phút; nhiệt độ tiền xử lý và nhiệt độ phản ứng: 850oC; thời gian phản ứng: 60 phút.
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(f)

Tỷ lệ CH4/CO2 ID/IG Đường kính (nm) Chiều dài (µm) Hiệu suất (%) 
∞ 0,53 15 ± 14 1 - 20 59,5 

4/1 0,58 20 ± 25 1 - 25 55,7 
3/1 0,54 25 ± 15 1 - 24 53,5 
2/1 0,62 25 ± 10 1 - 26 51,6 
1/1 - - - - 

0 - - - - 

Bảng 2. Ảnh hưởng của hàm lượng CO2 đến quá trình tổng hợp CNT

TT Thành phần (%mol) Lô B PM3 Cá Voi Xanh Kèn Bầu Khánh Mỹ 
1 CO2 15,46 7,51 29,92 7,25 35,31 
2 N2 3,28 1,80 9,49 5,83 1,52 
3 CH4 73,8 82,17 58,65 75,43 52,53 
4 C2 3,88 7,43 1,11 3,45 3,24 
5 C3 2,18 0,56 0,40 3,57 1,45 
6 C4 0,96 0,28 0,21 2,66 0,51 
7 C5 0,25 0,24 0,06 1,17 0,51 
8 C6

+ 0,19 0,0001 0,0001 0,45  

Bảng 3. Thành phần một số mỏ khí trong nước có hàm lượng CO2 cao



16 DẦU KHÍ - SỐ 2/2025   

CHUYỂN DỊCH NĂNG LƯỢNG

tỷ m3. Mỏ khí này có hàm lượng methane (CH4) khoảng 
60% và khí CO2 khoảng 30%. Ngoài ra, nhiều mỏ khí khác 
cũng có chứa thành phần CO2 đáng kể như Lô B Ô Môn 
(~ 21% CO2), PM3 (~ 8% CO2)... Mỏ khí Kèn Bầu phát hiện 
năm 2018 cũng cho thấy hàm lượng CO2 khoảng 7%. Các 
nguồn khí mỏ nhỏ, khí cận biên của Việt Nam đa phần 
chứa từ 10 - 50% thành phần CO2, như mỏ Khánh Mỹ có 
hàm lượng CO2 đến 35% mol (Bảng 3).  

Với thành phần một số mỏ khí ở Việt Nam có hàm 
lượng CO2 cao cho thấy lượng CO2 trong các mỏ khí ở Việt 
Nam ở các mức: 7%, 15%, 30% và cao hơn với mỏ khí cận 
biên. Qua khảo sát ở trên, tùy theo hỗn hợp khí nguyên 
liệu CH4/CO2, sự hình thành CNT có những thay đổi. Với tỷ 
lệ CH4/CO2 ≤ 1, không có sự hình thành CNT. Với tỷ lệ CH4/
CO2 ≥ 2, có sự hình thành CNT. Trong đó, tỷ lệ CH4/CO2 = 3 
hoặc CH4/CO2 = 4, cho kết quả CNT hình thành đều và có tỷ 
lệ ID/IG = 0,54. Một số nhận định và xác định nguồn khí thiên 
nhiên phù hợp để sản xuất CNT ở Việt Nam như Bảng 4. 

Các mỏ khí có hàm lượng CO2 (≤ 30%) và tỷ lệ CH4/CO2 
≥ 2 có thể được sử dụng làm nguyên liệu cho quá trình sản 
xuất CNT. Với các mỏ khí có hàm lượng CO2 cao hơn thì 
chưa thuận lợi cho sản xuất CNT với phương pháp CVD và 
ở các điều kiện khảo sát, do đó, cần được xem xét nghiên 
cứu thêm để đánh giá và tìm giải pháp phù hợp. Như vậy, 

mỏ khí Lô B và Cá Voi Xanh là những nguồn nguyên liệu 
tiềm năng, có thể sử dụng để tổng hợp CNT với chất lượng 
tốt. Các mỏ PM3 và Kèn Bầu, mặc dù có thành phần khí 
phù hợp cho quá trình tổng hợp CNT, nhưng do hạn chế 
về trữ lượng (PM3) cũng như chưa có kế hoạch khai thác cụ 
thể (Kèn Bầu), sẽ chưa được xem xét trong giai đoạn này.

3.2. Đánh giá hiệu quả tổng hợp CNT từ nguyên liệu khí 
Cá Voi Xanh

Trong các mỏ khí ở Việt Nam, mỏ Cá Voi Xanh được 
đánh giá là mỏ khí có trữ lượng lớn và có thành phần nằm 
ở giới hạn biên về thành phần và tỷ lệ thuận lợi cho tổng 
hợp CNT. Trong thành phần khí thiên nhiên bên cạnh CH4 
và CO2 còn có khí trơ (N2), một số hydrocarbon nặng (C2+), 
và các khí acid như H2S. 

3.2.1. Ảnh hưởng của thành phần hydrocarbon nặng (C2+) 

Ảnh hưởng của thành phần hydrocarbon nặng (C2+) 
đến quá trình tổng hợp CNT được khảo sát thông qua việc 
sử dụng hỗn hợp khí nguyên liệu có chứa khí ethane (C2) 
và LPG (C3/C4). Về cơ bản, ethane và LPG cũng là nguồn 
nguyên liệu cho sản xuất CNT. Tuy nhiên, điều kiện phản 
ứng tối ưu cho mỗi nguyên liệu sẽ khác nhau, cụ thể với 
phương pháp CVD thì ethane và LPG yêu cầu ở nhiệt độ 

200 nm 100 nm

17,7 nm

Hình 4. Ảnh SEM của CNT tổng hợp từ hỗn hợp khí CH4/CO2 có bổ sung ethane.

TT Mỏ khí Nhận định Khuyến nghị 

1 PM3 
Thành phần CO2 thấp (khoảng 7 - 8%), thuận lợi cho tổng hợp CNT, nhưng cần 
xem xét về giá nguyên liệu và trữ lượng. Thuận lợi cho sản xuất CNT 

2 Kèn Bầu 
Thành phần CO2 thấp (khoảng 7 - 8%), thuận lợi cho tổng hợp CNT, nhưng cần 
xem xét về giá nguyên liệu. Thuận lợi cho sản xuất CNT 

3 Lô B Thành phần CO2 trung bình (khoảng 15%), thuận lợi cho tổng hợp CNT, nhưng 
cần xem xét về giá nguyên liệu.  

Thuận lợi cho sản xuất CNT 

4 Cá Voi Xanh Thành phần CO2 cao (khoảng 30%), CNT được hình thành có kích thước lớn hơn, 
nhưng vẫn phù hợp và đạt yêu cầu.  Thuận lợi cho sản xuất CNT 

5 Khánh Mỹ 
Thành phần CO2 rất cao (≥ 35%), CNT chưa hình thành với thành phần CO2 cao, 
cần nghiên cứu xem xét phương pháp và điều kiện khác.  Chưa thuận lợi cho sản xuất CNT  

Bảng 4. Đánh giá sự phù hợp mỏ khí có hàm lượng CO2 cao cho sản xuất CNT
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thấp hơn, tức là dễ dàng hơn cho tổng hợp CNT so với 
nguyên liệu methane [6 - 8]. Do đó, về cơ bản, việc bổ sung 
C2, C3/C4 vào trong nguyên liệu sẽ làm ảnh hưởng đến mật 
độ và tính chất của CNT. Sự bổ sung của hydrocarbon 
nặng làm giảm mật độ và sự đồng đều của CNT. CNT hình 
thành có kích thước lớn hơn. Hình ảnh phân tích SEM của 
CNT hình thành trên hỗn hợp nguyên liệu có chứa 5% C2 
hoặc 5% C3/C4 được trình bày ở Hình 4 và 5. 

Có thể thấy rằng, việc hỗn hợp nguyên liệu có chứa 
thành phần hydrocarbon nặng làm ảnh hưởng đến độ 
tinh khiết của sản phẩm CNT thu được và cơ bản sẽ ảnh 
hưởng đến độ đồng đều của CNT hình thành. Khi trong 
thành phần khí nguyên liệu có chứa đến 5% C2+, CNT vẫn 
hình thành được trên bề mặt xúc tác đế bản mỏng với 
đường kính ~ 20 nm. 

3.2.2. Ảnh hưởng của các thành phần khác (H2S/N2) 

Tương tự khảo sát ảnh hưởng của hydrocarbon nặng, 
ảnh hưởng của thành phần H2S trong nguyên liệu đến 
quá trình tổng hợp CNT được thực hiện với hỗn hợp khí 
có chứa H2S trong N2. Lượng khí bổ sung được thực hiện là 
100 sccm của hỗn hợp H2S/N2 tương đương với lượng H2S 

trong hỗn hợp khí nguyên liệu đi vào thiết bị CVD là 100 
ppm. Kết quả cho thấy, sự xuất hiện H2S trong hỗn hợp khí 
làm yếu quá trình hình thành CNT. Hình ảnh SEM cho thấy 
lượng CNT giảm khá nhiều, có thể vì H2S làm cho xúc tác 
tâm kim loại mất hoạt tính. Trong hỗn hợp nguyên liệu khí 
có chứa đến 100 ppm H2S, CNT vẫn được hình thành trên 
bề mặt xúc tác đế bản mỏng nhưng với mật độ và mức 
độ đồng đều bị giảm mạnh, kích thước đường kính ống 
lên đến > 70 nm (Hình 6). Do đó, việc giảm hàm lượng H2S 
trong nguyên liệu cho sản xuất CNT là cần thiết để kiểm 
soát sự đồng đều và mật độ CNT hình thành. 

Khi sử dụng nguyên liệu là khí từ mỏ khí Cá Voi Xanh, 
thành phần khí này chứa chủ yếu là CH4 và CO2, là 2 yếu tố 
có vai trò quan trọng ảnh hưởng đến sự hình thành CNT. 
Các thành phần khác, bao gồm C2 (1%), C3 (0,4%) và H2S 
(30 ppm), sẽ không ảnh hưởng nhiều đến quá trình hình 
thành CNT. Hình 7 trình bày kết quả phân tích ảnh SEM 
của mẫu CNT được tổng hợp từ hỗn hợp khí nguyên liệu 
mô phỏng thành phần khí từ mỏ Cá Voi Xanh với tỷ lệ CH4/
CO2 = 2, có bổ sung 1% ethane và 30 ppm H2S. Như vậy, 
khí từ mỏ khí Cá Voi Xanh là một nguồn nguyên liệu tiềm 
năng thuận lợi cho quá trình sản xuất CNT.

Hình 6. Ảnh SEM của CNT tổng hợp từ hỗn hợp khí CH4/CO2 có bổ sung H2S/N2.

Hình 5. Ảnh SEM của CNT tổng hợp từ hỗn hợp khí CH4/CO2 có bổ sung C3/C4.

100 nm200 nm

100 nm200 nm

26,1 nm
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4. Định hướng phát triển sản xuất và ứng dụng vật liệu 
CNT và graphene tại Petrovietnam

Định hướng phát triển ứng dụng của CNT hoặc 
graphene dựa trên các tiêu chí sau:

-	 Tiềm năng thị trường tại Việt Nam (quy mô, cân 
bằng cung cầu, giá): 

	+ Được đánh giá dựa trên thị trường tiềm năng trong 
nước của các sản phẩm đặc trưng trong lĩnh vực ứng dụng 
ở Việt Nam hoặc dựa trên xu hướng toàn cầu và có kết nối 
với công nghiệp ở Việt Nam;

	+ Giá trị của nguyên vật liệu nanocarbon và giá của 
sản phẩm đặc trưng. 

-	 Xu hướng phát triển/mức độ trưởng thành về công 
nghệ và khả năng áp dụng công nghệ tại Việt Nam: Đây là 
tiêu chí dựa trên mức độ thương mại hóa và mức độ phát 
triển của công nghệ ở thời điểm hiện tại và xu hướng thời 
gian tới. Mức độ thương mại hóa về công nghệ sẽ được 
đánh giá cho điểm theo thang điểm từ 1 đến 3 tương ứng 
với các mức: nghiên cứu ở quy mô phòng thí nghiệm/pilot 
nhỏ, sản xuất quy mô lớn, đã thương mại hóa:

	+ Công nghệ sản xuất tạo nanocarbon đã thương 
mại hóa hay đang giai đoạn nghiên cứu phát triển;

	+ Công nghệ phát triển các ứng dụng từ nanocarbon 
đã thương mại hóa hay đang trong giai đoạn nghiên cứu 
phát triển. 

-	 Khả năng gắn kết với các dự án, nhà máy của 
Petrovietnam: Đây là tiêu chí đánh giá khả năng gắn kết, 
kết hợp hoặc phục vụ cho chuỗi giá trị của các nhà máy 
khai thác và chế biến dầu khí của Petrovietnam hoặc 
các ngành mang lại giá trị cao ở Việt Nam. Mức độ cũng 
được đánh giá theo thang điểm 3 dựa trên khả năng gắn 
kết, sử dụng/cung cấp nguyên liệu/sản phẩm cho dự án, 
nhà máy:  

	+ Việc sử dụng nguồn nguyên liệu khí trong nước (Lô 
B, Cá Voi Xanh);

	+ Tận dụng hệ thống phụ trợ của các nhà máy khi 
vị trí được đặt ở gần các nhà máy chế biến dầu khí của 
Petrovietnam. 

-	 Quy hoạch, chiến lược phát triển của VPI/ngành 
dầu khí: Sản phẩm đặc trưng có trong quy hoạch/chiến 
lược phát triển của VPI/ngành dầu khí hoặc phù hợp với 
quy hoạch/chiến lược phát triển của VPI/ngành dầu khí: 

	+ Quy hoạch hóa chất, quy hoạch ngành công 
nghiệp phụ trợ; 

	+ Chiến lược dài hạn về chương trình chế biến khí 
giàu CO2: VPI đã có Công văn số 5692/VDKVN-NCCB ngày 
19/12/2018: nhằm phát triển các sản phẩm mang thương 
hiệu Petrovietnam, từ đó góp phần nâng cao lợi thế cạnh 
tranh của Petrovietnam và phục vụ cho hoạt động sản 
xuất kinh doanh của các đơn vị trong tập đoàn.

	+ Ngày 27/2/2020, Petrovietnam và Vinachem đã 
họp về việc triển khai hợp tác giữa 2 tập đoàn, trong đó 
có các lĩnh vực ưu tiên nghiên cứu như phụ gia, pin, ắc 
quy. Điều này cũng phù hợp với hướng phát triển dài hạn 
của VPI bởi vật liệu nanocarbon đã thể hiện được các tính 
năng trong các ứng dụng về pin, ắc quy thông qua các kết 
quả nghiên cứu khắp thế giới. 

Lộ trình nghiên cứu và phát triển 2 nhóm sản phẩm 
được phân loại như sau: 

-	 Nhóm 1: Sản xuất vật liệu nanocarbon làm nguyên 
vật liệu cho các ngành công nghiệp khác;

-	 Nhóm 2: Các sản phẩm đặc trưng sử dụng vật liệu 
nanocarbon. Lộ trình R&D của nhóm sản phẩm đặc trưng 
này được phát triển có thể tách biệt với lộ trình với vật liệu 
nanocarbon ở Nhóm 1 nêu trên bằng cách sử dụng các 
sản phẩm nanocarbon đã thương mại.  

S-4.800 10.0kV 8,1mm x 5.00k SE(M)
S-4.800 10.0kV 7,8 mm x 120k SE(M) 400 nm

10,6 nm

13,2 nm

13,2 nm

10. um

850oC

Hình 7. Ảnh SEM của CNT tổng hợp từ hỗn hợp khí mô phỏng khí Cá Voi Xanh.
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Về sản phẩm Nhóm 1:

-	 Vật liệu CNT có khá nhiều ứng dụng và nhiều tiềm 
năng với nguồn nguyên liệu khí thiên nhiên. Trong CNT 
thì VPI đã thử nghiệm sơ bộ để sản xuất MWCNT từ CH4. 
Đây là sản phẩm có giá trị và cần được tập trung nghiên 
cứu và phát triển thương mại hóa. 

-	 Graphene cũng là sản phẩm tiềm năng và nhiều 
ứng dụng. Tuy nhiên, do một số đơn vị trong nước (như 
SHTP) đã đầu tư, nghiên cứu và thương mại hóa graphene, 
nên, với phạm vi của chương trình R&D này thì VPI tập 
trung theo hướng hợp tác với các đơn vị trong nước thông 
qua các nghiên cứu hoặc dự án.  

Về sản phẩm Nhóm 2 (sản phẩm ứng dụng của 
nanocarbon): dựa vào phân tích đánh giá sơ bộ về mặt 
thị trường, cung cầu, nguồn lực và khả năng nghiên cứu 
phát triển của Petrovietnam/VPI, một số sản phẩm có 
tiềm năng thương mại hóa được đề xuất cho VPI triển khai 
trong chương trình nghiên cứu và phát triển theo Bảng 5.

Lộ trình nghiên cứu và phát triển các sản phẩm đặc 
trưng được thực hiện thông qua các stage-gate để làm cơ 
sở đánh giá đề xuất. Điểm cuối của chương trình R&D là 
sản phẩm có thể đưa ra thị trường (ready to market), cụ 
thể được mô tả ở Hình 8.

Việc xây dựng lộ trình được thực hiện chủ yếu theo 2 
giai đoạn chính (stage-gate), bao gồm:

-	 Stage-gate 1: Phân tích và thực hiện các ý tưởng, 
hoàn thiện quy trình tổng hợp ở quy mô phòng thí 
nghiệm, đánh giá về mặt kỹ thuật. 

Tiêu chí đánh giá: Đánh giá về mặt kỹ thuật dựa trên 
một số tiêu chí kỹ thuật quan trọng để xem xét khả năng 
tiến hành tiếp ở quy mô pilot. Khi thỏa mãn các yêu cầu 
kỹ thuật thì sản phẩm được đề xuất triển khai ở giai đoạn 
tiếp theo. 

Tiêu chí đánh giá về mặt kỹ thuật được nhóm tác giả 
xây dựng dựa trên thực nghiệm sơ bộ, tiêu chuẩn chất 
lượng từ sản phẩm tương tự trên thị trường hoặc từ các 
nghiên cứu khác ở phòng thí nghiệm.  

-	 Stage-gate 2: Hoàn thiện quy mô sản xuất sản 
phẩm ở quy mô pilot và có sản phẩm mẫu. Tính toán chi 
phí sản xuất, giá thành sản phẩm và hiệu quả về mặt kinh 
tế khi triển khai sản xuất lớn và thương mại. 

Tiêu chí đánh giá: Đánh giá chủ yếu về mặt kinh tế - kỹ 
thuật căn cứ vào giá thành sản xuất sản phẩm đặc trưng và 
chỉ tiêu chất lượng đạt được để so sánh với mức giá thành 
có thể được thị trường chấp nhận. Khi thỏa mãn tiêu chí 
này thì sản phẩm đặc trưng có thể đưa ra thị trường. 

Hình 8. Lộ trình nghiên cứu và phát triển sản phẩm đặc trưng theo stage-gate.

TT Sản phẩm đặc trưng Lĩnh vực ứng dụng 
1 Hệ phụ gia cải thiện tính năng sơn phủ  Dân dụng, công nghiệp  
2 Phụ gia cho vật liệu composite  Dệt may, da giày 
3 Hệ phụ gia dầu mỡ bôi trơn Dầu mỡ bôi trơn 

4 Phụ gia cho bitumen Xây dựng, giao thông vận tải, đặc biệt trong các hệ thống đường cao tốc, các tuyến 
đường có tải trọng lớn và lưu lượng cao  

5 Hệ phụ gia cải thiện tính năng xăng/dầu Dầu khí 
6 Hệ phụ gia tăng độ bền cơ học cho xi măng Xây dựng 
7 Chất mang vi lượng trong phân bón  Dầu khí (phân bón) 
8 Vật liệu tồn trữ hydrogen  Năng lượng 
9 Màng phân tách/lọc Phân tách khí, xử lý môi trường  

Bảng 5. Danh sách sản phẩm đặc trưng được đề xuất 

Không đạtKhông đạt

Gate 2

Timeline

Gate 1

Đánh giá về mặt kỹ thuật Đánh giá về mặt kinh tế - kỹ thuật

Thực nghiệm quy mô 
phòng thí nghiệm,  
cập nhật thông tin  

về thị trường

Hoàn thiện 
quy trình tổng 

hợp quy mô 
pilot
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Tiêu chí đánh giá về mặt kinh tế được nhóm tác giả 
xây dựng dựa trên kết quả đánh giá ở quy mô pilot, giá 
thành sản phẩm tương tự có mặt trên thị trường hoặc các 
ước tính sơ bộ từ các đơn vị nghiên cứu, sản xuất. 

Dựa trên lộ trình chung nêu trên, kế hoạch phát triển 
một số sản phẩm Nhóm 1 (sản phẩm làm nguyên liệu cho 
sản xuất công nghiệp) và Nhóm 2 (sản phẩm đặc trưng từ 
vật liệu nanocarbon) được đề xuất như sau: 

Nhóm 1: Tập trung vào nghiên cứu và phát triển sản 
xuất vật liệu CNT từ các nguồn nguyên liệu của Việt Nam. 

-	 Giai đoạn 2020 - 2025: 

	+ Tập trung nghiên cứu phát triển MWCNT từ nguồn 
nguyên liệu khí có hàm lượng CO2 cao, sau đó đa dạng 
hóa sản phẩm từ các nguồn nguyên liệu khác (ethylene, 
acetylene, biogas,…) và thử nghiệm ở quy mô pilot để 
đưa sản phẩm ra thị trường;

	+ Hợp tác nghiên cứu phát triển sản phẩm graphene 
(khi có đối tác). 

-	 Giai đoạn 2026 - 2030: 

Nghiên cứu và đánh giá khả năng đưa sản phẩm 
SWCNT (single-walled carbon nanotube) ra thị trường. 

Nhóm 2: Phát triển một số sản phẩm đặc trưng từ 
nanocarbon, ứng dụng cho một số lĩnh vực tiềm năng. 

-	 2020 - 2025: 

Nghiên cứu phát triển một số hệ phụ gia đa chức 
năng, có thể ứng dụng vào một số lĩnh vực tiềm năng và 
chưa yêu cầu nhiều:

	+ Phụ gia chống ăn mòn (TIOP-AWA);

	+ Phụ gia cho sơn phủ kim loại (TIOP-CoA-M) và sơn 
phủ cho bề mặt nhựa (TIOP-CoA-P) trên cơ sở graphene;

	+ Phụ gia cải thiện tính năng của bitumen (TIOP-
BiGA) trên cơ sở graphene;

	+ Phụ gia cải thiện tính năng nhả chậm cho phân 
bón (GFe);

	+ Phụ gia tăng RON của xăng (TIOP FA);

	+ Phụ gia cải thiện độ bền cơ học cho xi măng. 

-	 2026 - 2030:

	+ Thử nghiệm, đánh giá và thương mại hóa sản phẩm 
như phụ gia đa chức năng phục vụ cho lĩnh vực ô tô điện 
(TIOP GAAu); 

Hình 10. Tổng hợp lộ trình R&D của sản phẩm đặc trưng từ nanocarbon.

Hình 9. Lộ trình R&D của sản phẩm nanocarbon.

2020                  2021                 2022                     2023                   2024                   2025                    2026                   2027                   2028                   2029                   2030

MWCNTs

Năm

(từ các nguồn nguyên liệu khác)

SWCNTs
(nguyên liệu cho công nghiệp điện tử, năng lượng)

MWCNTs từ nguồn khí giàu CO2

TIOP BiGA
(Bitumen Graphene Additives)

TIOP CeA
(Cement Additives)

TIOP CoA-M
(Coating Additives for Metals)

TIOP CoA-P
(Coating for Plastics)

TIOP GTex
(Graphene for Textile additives)

TIOP AWA
(Antiwear Additives)

TIOP FA
(Fuels Additives)

TIOP GAAu
(Graphene Additives for Autos)

2020                2021                 2022                2023               2024                 2025                2026                2027                2028                2029                2030

Gfe (Graphene based Fertilizer)

Gmem (Graphene Membrane)

TIOP H SA2
(Hydrogen Storage additives)

Năm
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	+ Phát triển và thương mại hóa một số sản phẩm phụ 
gia đa chức năng cho lĩnh vực dệt may (TIOP GTex); 

	+ Vật liệu màng cho tách khí và xử lý môi trường dựa 
trên cơ sở graphene (GMem);

	+ Vật liệu tồn trữ hydrogen trên cơ sở nanocarbon 
(TIOP H2SA). 

Trong giai đoạn 2017 - 2022, Petrovietnam/VPI đã thực 
hiện các nghiên cứu quy mô phòng thí nghiệm và pilot về 
tổng hợp và ứng dụng của vật liệu nanocarbon và đã đạt 
được một số kết quả ban đầu như sau:

-	 Nghiên cứu, tổng hợp thành công vật liệu CNT từ các 
nguồn khí CH4 chứa CO2 và hệ khí mô phỏng thành phần khí 
từ mỏ khí Cá Voi Xanh bằng phương pháp CVD trên hệ xúc 
tác bản mỏng, làm cơ sở cho việc tổng hợp CNT từ nguồn 
khí thiên nhiên có hàm lượng CO2 cao trong tương lai;

-	 Nghiên cứu, xây dựng quy trình tổng hợp vật liệu 
graphene từ CNT bằng phương pháp oxy hóa khử, sản 
phẩm thu được có độ tinh khiết cao, chất lượng đồng đều;

-	 Đã khảo sát một số ứng dụng của vật liệu nanocarbon 
trong lĩnh vực dầu khí cho kết quả khả quan, cụ thể:

	+ Ứng dụng vật liệu CNT biến tính, graphene trong vai 
trò phụ gia chống mài mòn cho dầu bôi trơn. Sản phẩm 
này hiện đã được thương mại hóa và đưa ra sử dụng tại thị 
trường Việt Nam;

	+ Ứng dụng vật liệu graphene làm phụ gia đa chức 
năng trong hệ sơn phủ bề mặt kim loại ở khu vực khí hậu 
biển;

	+ Ứng dụng vật liệu graphene trong vai trò phụ gia tăng 
tính năng cơ lý của cao su, bitumen và xi măng biến tính;

	+ Ứng dụng vật liệu graphene để sản xuất các dạng 
phân bón thông minh có khả năng kiểm soát tốc độ cung 
cấp chất dinh dưỡng vào môi trường đất trồng. 

Các kết quả thu được góp phần khẳng định về tiềm 
năng ứng dụng của loại vật liệu này trong lĩnh vực dầu 
khí, làm cơ sở cho việc mở rộng các ứng dụng trong thời 
gian tới.

4. Kết luận

Tiềm năng phát triển của vật liệu nanocarbon (CNT và 
graphene) trên thế giới và Việt Nam rất lớn. Khí thiên nhiên 
có hàm lượng CO2 cao là một nguồn nguyên liệu đầy tiềm 
năng để tổng hợp CNT, tạo ra được sản phẩm có giá trị cao 
và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. Với khả năng 
ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau, thị trường vật 
liệu nanocarbon là vô cùng lớn. Đây là loại vật liệu có giá 
trị gia tăng cao và phù hợp với điều kiện của Petrovietnam. 

Nhóm tác giả đã tổng hợp thành công vật liệu CNT từ các 
nguồn khí CH4 chứa CO2 và hệ khí mô phỏng thành phần 
khí từ mỏ khí Cá Voi Xanh. Trong các mỏ khí ở Việt Nam, 
mỏ Cá Voi Xanh được đánh giá là mỏ khí có trữ lượng lớn 
và có thành phần nằm ở giới hạn biên về thành phần và 
tỷ lệ thuận lợi cho tổng hợp CNT. Khí từ mỏ Cá Voi Xanh 
có thành phần chủ yếu là CH4 và CO2, là 2 cấu tử có vai 
trò quan trọng ảnh hưởng đến sự hình thành CNT. Các 
thành phần cấu tử khác, bao gồm C2 (1%), C3 (0,4%) và 
H2S (30 ppm), sẽ không ảnh hưởng nhiều đến quá trình 
hình thành CNT. Như vậy, khí từ mỏ khí Cá Voi Xanh là 
một nguồn nguyên liệu tiềm năng thuận lợi cho quá 
trình sản xuất CNT. Bên cạnh đó, cần tiếp tục thử nghiệm 
với nguồn khí và nguyên liệu khác để có thể đa dạng hóa 
nguồn nguyên liệu, giảm giá thành và chi phí sản xuất, 
nhằm đưa sản phẩm CNT ra thị trường với giá thấp. 

Song song với việc hoàn thiện công nghệ sản xuất 
vật liệu CNT, việc nghiên cứu và phát triển các ứng dụng 
của loại vật liệu này là cần thiết và cũng cần sớm được 
thực hiện. Trên cơ sở phân tích đánh giá sơ bộ về mặt 
thị trường, cung cầu, nguồn lực và khả năng nghiên cứu 
phát triển của Petrovietnam/VPI, lộ trình nghiên cứu và 
phát triển 2 nhóm sản phẩm được đề xuất, bao gồm: (i) 
Sản xuất vật liệu nanocarbon làm nguyên vật liệu cho 
các ngành công nghiệp khác; và (ii) Các sản phẩm đặc 
trưng sử dụng vật liệu nanocarbon. Các ứng dụng tiềm 
năng và phù hợp của vật liệu CNT tại Việt Nam là làm phụ 
gia để tạo ra các sản phẩm tiên tiến có tính năng vượt 
trội trong các lĩnh vực sơn phủ, dầu nhờn, phân bón và 
nhựa.
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Summary

Nanocarbon is considered the fourth-generation materials, gradually replacing applications of third-generation silicon-based 
materials. With its wide range of applications across various sectors, the nanocarbon material market holds immense potential. In 
Vietnam alone, preliminary estimates indicate that the nanocarbon market could reach approximately 3,700 tons/year by 2030. Natural 
gas with high CO2 content represents a highly promising feedstock for synthesizing carbon nanotubes (CNTs). This is a high-value-added 
material with wide-ranging applications across multiple fields and is highly suitable for future development by the Vietnam National 
Industry-Energy Group. 

The Petrovietnam/Vietnam Petroleum Institute (VPI) has successfully developed an advanced technology to synthesize CNTs from 
high-CO2-content gas sources using the chemical vapor deposition (CVD) method based on the application of thin-film metal catalyst 
systems. The obtained CNT products, without requiring purification, achieve a purity level of 99.8%. In Vietnam, the Ca Voi Xanh gas field is 
assessed as a major reserve with compositions lying at a favorable threshold in terms of constituent components and ratios for CNT synthesis. 
Potential and suitable applications of CNT materials in Vietnam include their use as additives to create advanced products with 
superior properties in coatings, lubricants, fertilizers, and plastics. In parallel with completing CNT production technology, research and 
development of CNT-based applications are necessary and should be initiated soon. Informed by a preliminary analysis of market trends, 
supply and demand, available resources, and the research and development capabilities of Petrovietnam/VPI, a roadmap for research and 
development of two product groups is proposed: (i) Nanocarbon materials as raw inputs for other industries; and (ii) Specialized products 
incorporating nanocarbon materials. 

Key words: CNT, CVD, graphene, nanocarbon, carbon nanotubes, CO2-rich natural gas, Ca Voi Xanh gas field.
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