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Tom tat

Nanocarbon dugc xem la thé hé vat liéu thir 4, loai vat liéu nay d, dang va sé dan thay thé cac ing dung clia thé hé vat liéu thi 3
gac silic. VGi kha nang (ing dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, thi truong vat liéu nanocarbon la vo cung I6n. Riéng tai Viét Nam, uéc
tinh so bd thi trudng san pham nanocarbon dén 2030 ¢6 thé dat khoang 3.700 tan/nam. Khi thién nhién c6 ham lugng 02 cao la nguén
nguyén liéu tiém nang dé tong hop CNT. Day | loai vat liéu ¢4 gid tri gia tang cao, ting dung rong rdi trong nhiéu linh vuc va phi hgp véi
diéu kién clia Tap doan (ong nghiép - Nang lugng Qudc gia Viét Nam. Nhdm nghién ctiu cla Petrovietnam/Vién Dau khi Viét Nam (VPI)
da nghién ctiu phét trién thanh cdng cong nghé tién tién dé tong hop vat liéu CNT tir cdc ngudn khi ¢d ham lugng €02 cao theo phuong
phap CVD trén co s6 ting dung hé xiic tac dang ban méng kim loai. San pham CNT thu dugc (khdng can qua qué trinh tinh ché) ¢ db tinh
khiét dat 99,8%. G Vit Nam, C& Voi Xanh duoc dénh gia [a mé khi co trif luong 16n va c6 thanh phan nim & gidi han bién vé thanh phén
vaty |é thuan li cho tong hgp CNT.

(ac ting dung tiém nang va phi hop cla vat liéu CNT tai Viét Nam la 1am phu gia dé tao ra cac san pham tién tién cd tinh nang vuot
trdi trong cac linh vuc son phd, dau nhon, phén bon va nhua. Song song véi viéc hoan thién cong nghé san xudt vat liéu CNT, viéc nghién
c(fu va phat trién cac ting dung cGa loai vat liéu nay la can thiét va cling can sém dugc thuc hién. Trén co s¢ phan tich danh gia so bo vé
thi trutng, cung - cau, nguon luc va kha nang nghién ciu phat trién cta Petrovietnam/VPI, 16 trinh nghién cGu va phat trién 2 nhom san
phdm duoc dé xudt gom: (i) Vat liéu nanocarbon lam nguyén vét liéu cho cdc nganh cong nghiép khac; va (ii) Cac san pham dac trung st
dung vat liéu nanocarbon.

Turkhéa: CNT, CVD, graphene, nanocarbon, dng nanocarbon, khi thién nhién ¢d ham lugng (02 cao, mé khi Ca Voi Xanh.

1. Nhu cau phat trién vat liéu CNT tai Viét Nam tinh cia nguyén liéu, cac phuong phap cdng nghé va diéu
kién téng hop CNT khac nhau c6 thé duoc dp dung. D6 véi
phuong phéap lang dong pha hai (chemical vapor deposi-
tion - CVD), methane la nguyén liéu dugc st dung nhiéu
nhat do c6 kha nang hinh thanh CNT it khuyét tat va su
thuan Igi khi ndng quy mé cdng suat dé trién khai san xuat
cédng nghiép. Vi vay, cac ngudn khi thién nhién véi thanh
phan chd yéu la methane sé la nguén nguyén liéu tiém

Vat liéu nano carbon (CNT, GONR, graphene) la nhém
vat liéu dugc Ung dung réng rai trong nganh céng nghiép
hién nay. Theo Future Market, trong giai doan 2020 - 2030,
tiém ndng tiéu thu vat liéu nano carbon dugc du bao tang
nhanh véi linh vuc tng dung phong phu va dan xen, linh
vuc nay c6 thé st dung san phdm cua linh vuc khac. Hinh 1
cho thay mai lién hé clia cac ing dung trong céng nghiép
[1].Vat liéu CNT c6 thé dugc téng hgp tir cac ngudn nguyén ]
liéu chira carbon khac nhau, bao gém: graphite, methane, O Viét Nam, thi trudng vat liéu CNT va graphene van
ethylene, acetylene, benzene, ethanol... Ty thuéc vao dac con khd méi, chua cé nhiéu s6 liéu théng ké vé loai vat

liéu nay & thi trudng trong nudc. Cac nghién ctu chl yéu

nang cho qua trinh téng hgp CNT & quy mé cong nghiép.

duing & quy mé phong thi nghiém la chd yéu. Nhin chung,
Ngdy nhan bai: 26/3/2025. s R LA es Lt e s
Ngay phan bién ddnh gid va sita chia: 26/3 - 11/4/2025. cho dén thdi diém hién tai, ting dung 4 thi truong trong
Ngay bai bdo dugc duyét dang: 11/4/2025. nudc clia vat liéu nanocarbon, bao gom CNT va graphene,

12  DAUKHIi - SO 2/2025



PETROVIETNAM

con han ché do day la thé hé vat liéu mdi, can c6 thai gian dé
tham nhap vao thi trudng. Khong nhiing vay, nang luc san
xuat cling nhu muc gia cla cac loai vat liéu nay van la rao can
dé trién khai ung dung & quy mé I6n haon. Tuy nhién, véi su
phat trién nhanh chéng ctia khoa hoc cdng nghé va cac nganh
céng nghiép, CNT va graphene dugc du doan cé tiém nang
phat trién manh trong thai gian téi. Nanocarbon dugc xem la
thé hé vat liéu thu 4, loai vat liéu nay da, dang va sé dan thay
thé céc iing dung cutia thé hé vat liéu thi 3 trén ca sa silic. Viét
Nam cling khéng nam ngoai xu huéng phat trién nay. Bang 1
thé hién udc tinh sa b tiém nang tiéu thu vat liéu nanocarbon
& Viét Nam khi st dung vat liéu nay lam phu gia cho mét s6
san pham tiém nang tai thi trudng Viét Nam, bao gém: pin cho
thiét bi dién t, nguyén vat liéu cho nganh nhuya, son phu, phu
gia dau baéi tran, xi mang, phan bén vé co va nhua dudng. Udc
tinh dua trén gia dinh ty |é s& dung vat liéu nay trong cac san
pham trén khoang 100 ppm va 10% san pham véi muc tiéu
thu hién tai clia cac Uing dung sé st dung vat liéu nay trong
nam 2030.
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Hinh 1. Cdc linh vc ting dung cda vat liéu nanocarbon [1].

Véi udc tinh so bd nhu trén, thi trudng sén pham
nanocarbon tai Viét Nam dén 2030 dat khoang 3.700
tan/nam, cho thdy tiém nang khong nho cla loai
vat liéu nay trong tuong lai, dac biét trong béi canh
cac nudc trén thé gidi dang tang cudng dau tu vao
Viét Nam & cac linh vuc sédn xuat c6 muc dé tiéu thu
nanocarbon I&n nhu dién t, nang lugng va son pha.
Mat khac, mac du Uing dung cua vat liéu nanocarbon
trong linh vuc dau khi con kha han ché nhung vai 5
san phdm lién quan truc ti€p la nhua, son pha, dau
béi tron, nhua dudng va phan bén thi nhu cau tiém
nang cda dong san phadm nay co thé dat tSi khoang
2.700 tdn/nam, chiém > 70% cac linh vuyc (ng
dung tiém ndng cuda loai vat liéu nay tai thi truong
Viét Nam. Cho dén hién tai, CNT va cac loai vat liéu
nanocarbon noi chung van la mét loai vat liéu méi va
ngay cang c6 nhiéu ting dung mdi trong cac linh vuc
khéc nhau. Trong tuong lai, khi thuc té thi trudng s
dung CNT dugc mé rong vé ca sé linh vuc ting dung
va ty lé thay thé thi phan thi nhu cau CNT va lugng
tiéu thu khi thién nhién c6 thé dat cao hon. Véi uu
thé& vé nguén khi trong nudc, Tap doan Cong nghiép
- Nang lugng Quéc gia Viét Nam can tan dung dugc
Igi thé canh tranh cGia minh trong viéc phat trién linh
vuc ma&i mé nhung day tiém nang nay.

Khi s&r dung cac nguodn khi thién nhién c6 ham
lugng CO, cao lam nguyén liéu dé sdn xuat cac loai
vat liéu nanocarbon ndi chung va CNT nai riéng, san
pham CNT thu dugc ¢ cau tric ti vai lop dén da I6p,
phu thudc vao diéu kién tong hgp va thanh phan CO,
c6 trong nguyén liéu. Loai vat liéu CNT nay phu hgp
cho céc ting dung lam phu gia trong linh vuc dau khi
nhu son phd, dau béi tron, nhua dudng va phan bon.
Vé6i muc dich phat trién bén viing, st dung hiéu qua
cac ngudn tai nguyén trong nudc va tim kiém cac
hudng di dot pha, Tap doan Dau khi Viét Nam da ban
hanh khung chuong trinh nghién cttu khoa hoc dai
han giai doan 2021 - 2025 (Quyét dinh s6 3379/QDb-

Bding 1. Udc tinh tiém nding tiéu thu vt liéu nanocarbon trong mdt s6 linh vuc tai Viét Nam dén 2030

Miic tiéu thu san pham

m Linh vyc (triéu tan/nam)
1 Pin cho thiét bi dién ti 15
2 Nhua 2,5
3 Son phi 250
4 Dau boi tron 0,09
5 Xi mdng 90
6 Phan bén v co 9
7 Nhua dudng 0,66
Tong

Nhu cau nanocarbon
tiém nang (tin/nam)

Ty Ié sit dung nanocarbon
trong san pham (ppm)

100 150
100 25
100 2.500
100 09
100 900
100 90
100 33
3.699
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DKVN ngay 17/6/2021), bao gém 6 chuong trinh nhanh
phuc vu cho cac hoat déng cét 16i ctia Petrovietnam. Trong
do, dinh huéng phat trién cong nghé san xuat vat liéu
nanocarbon tif cdc nguodn khi cé ham lugng CO, cao thudc
chuaong trinh nhanh “Phét trién san xuat va (ing dung cac
san phdm hoa chat va hda dau mdi, vat liéu tién tién va
nhién liéu sach tir cdc ngudn nguyén liéu trong nudc, cé thi
trudng 16n, c6 khd nang xuat khau va bién lgi nhuan cao”.

2. Anh huéng cta thanh phan CO, trong khi thién
nhién dén qua trinh téng hgp CNT

Vién Dau khi Viét Nam (VPI) da nghién ctiu phat trién
thanh cédng cong nghé tién tién dé téng hgp vat liéu CNT
tlr cdc ngudn khi cé ham lugng CO, cao theo phuong phéap
CVD trén co sé ung dung hé xuc tac dang ban méng kim
loai. S&n phdm CNT thu dugc (khédng can qua qué trinh
tinh ché) co6 dé tinh khiét dat 99,8%. Trong khi do, CNT
t xUc tac dang bot can dugce xtr ly qua qua trinh tinh ché
dé€ loai bé thanh phan xuc tac di cung vai sdn pham CNT.
Tuy thudc vao qua trinh tinh ché st dung (xt ly bang acid/
kiém, oxy hda, thay nhiét, dung moi, hodc két hgp cac qua
trinh khac nhau), san phdm CNT thu dugc sau qua trinh xu
ly c6 thé dat d6 tinh khiét 82 - 98% [2]. Tuy nhién, can luu
y rdng, qua trinh tién x( ly sé lam gidm chat lugng va hiéu
suat thu CNT, déng thai tao ra lugng nudc thai can dugc xa
ly. Diéu nay cho thdy uu diém vuct troi clia phuong phap
st dung xuc tdc dang badn moéng kim loai so véi phuong
phap st dung xuc tac dang bét truyén théng khi ap dung
c6ng nghé CVD cho qué trinh téng hop CNT.

A Y12, § 500nm

Dé danh gia anh hudng cdia thanh phéan CO, trong khi
thién nhién dén qua trinh téng hgp CNT, nhém nghién
cliu cta Vién Dau khi Viét Nam da tién hanh thi nghiém
vGi d6i tugng nguyén liéu moé phéng la hén hgp khi bao
goém CH, va CO,, véi cac ty lé CH,/CO, khac nhau, bao
gom: e (chi chita thanh phan CH,), 0 (chi chifa thanh phéan
C0,), 1/1, 2/1, 3/1 va 4/1. Qua trinh téng hgp CNT dugc
thuc hién theo phuong phap CVD st dung xuc tac dang
ban madng kim loai. K&t qua phan tich SEM ctia bé mat cac
mau xuc tac sau qua trinh téng hgp CNT (Hinh 2) cho théy,
tly theo ty 1é CH,/CO, trong hon hop khi ma cé thé cho
két qua hinh thanh CNT khac nhau. Véi ty 1é CH,/CO, > 2
va khi CH,, két qua cho thdy c6 su hinh thanh CNT trén bé
mat mau xuc tac. Véi ty 1é CO, trong nguyén liéu cao hon
nhu CH,/CO, = 1/1 va 0 thi khong thdy su xuat hién cta
CNT trén bé mat xuc tac.

Két qud phan tich Raman ctia cdc mau dugc thé hién
& Hinh 3 cho két qua phu hop véi phan tich SEM. Cu thé,
véinguyeén liéu CH, va ty 1é CH,/CO, cao thi su hinh thanh
CNT théng qua cac dinh (peak) dac trung, bao gém dinh
D (~ 1.355cm™), G (~ 1.575 cm™), G* (~ 1.650 cm™) va G’
(~2.620 cm™). Trong do, 2 dinh cuc dai Gva G'& 1.405 cm’?
va 2.432 cm’ tuong Ung véi carbon sp? trong cau tric
graphene. Dinh G*lién quan dén dao déng doc theo 6ng
CNT [3, 4]. Trong khi d6, véi nguyén liéu CH,/CO, c6 ty lé
CH,/CO, = 2, khi quan sat ph6 Raman chi thdy dai G, su
phan biét 2 dinh khéng ro, tap trung chu yéu & dinh G-
va day la su xuat hién cia MWCNT (multi-walled carbon
nanotube). Tuy nhién, véi ty 1é CH,/CO, < 2 va nguyén liéu

500 nm

Hinh 2. Hinh dnh SEM trén bé mat xuic tdc sau phdn ding & mdt s ty Ié CHa/(02 khdc nhau: (a) (Ha/(02 = oo; (b) CHa/C02 = 4/1; (c) (Ha/C02 = 3/1; (d) (Ha/(02 = 2/1;

(e) (Ha/C02=1/1; () 0.
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chi c6 khi CO, thi khéng c6 su hinh thanh CNT thé hién qua két qua
phan tich Raman va SEM.

C6 thé thdy, tuy theo thanh phan hén hop khi nguyén liéu CH,/
CO,, su hinh thanh CNT c6 nhiing thay d6i vé s6 lugng va chat luong.
Két qua phan tich hinh anh SEM va Raman cho thay, v6i ham lugng
CH,/CO, = 3, két qua CNT dugc hinh thanh déu hon, va it khuyét tat
hon véi ty 1é 1/l = 0,54 < 1. Nhu vay, viéc xuat hién ctia CO, trong
hon hop khi chita CH,, véi cac ty 1é khac nhau, anh hudng dén viéc
hinh thanh CNT. CO, la hgp chét rat bén, do d¢, viéc st dung CO,
lam tién chét carbon dé téng hop CNT tuong déi kho khan. G diéu
kién phan ing 800 - 900°C véi nguyén liéu la hon hop CH, va CO,,
phan tng dry reforming (CO, + CH, — 2H, + 2CO) sé xdy ra canh
tranh v6i phan (ng nhiét phan CH, tao CNT khi c6 su hién dién cta

R

Cudng do (a.u)

400 800 1.200 1.600

Ph Raman (cm™)
Hinh 3. Két qud Raman vdi cdc ty Ié khdc nhau: (a) CH /C0, = oo; (b) CH /C0,=4/1;
(0 CH /€0, = 3/1; (d) CH /CO,= 2/1; (€) CH /O, = 1/1; (F) 0.

2.000 2.400 2.800

cac kim loai Fe va Ni trong xuc tac. Ngoai ra, khi
tang ham lugng CO, trong nguyén liéu, phan
Ung Boudouard ngugc cling xdy ra manh hon
lam gidm kha nang thu hoi carbon. Tuy nhién,
mot s6 tinh chat ctia CNT dugc cai thién dang
ké khi c6 su hién dién ctia CO, vdi ty 1& phu hop.
Su cai thién chat lugng CNT c6 thé dugc gidi
thich théng qua viéc thuc ddy 2 hiéu ting sau
day: (i) hiéu ing “CO, cleaning” - CO, phan Ung
vGi carbon khuyét tat & nhiét dé cao (phan tng
Boudouard ngugc: CO, + C — 2CO); (ii) hiéu Ung
“in situ cooling” - su tai cau trdc CNT do nhiét
do cuc bo gidm dot ngot (gay ra bdi phan tng
Boudouard ngugc) [5]. Ngoai ra, hiéu ting “CO,
cleaning” con c6 thé kéo dai tudi tho xuc tac khi
loai bé dugc carbon vé dinh hinh bao boc xtc
tac. Anh hudng cia CO, trong qua trinh téng
hgp CNT théng qua viéc phan tich Raman va
SEM dugc téng hop & Bang 2.

3. San xuat CNT tif cdc mé khi trong nudc c6
ham lugng CO, cao

3.1. Xdc dinh nguén khi c6 ham luong CO, cao
phi hop lam nguyén liéu cho qud trinh téng
hop CNT

& Viet Nam, mot s6 mo khi dugc phat hién
VGi trit lugng 16n tirnam 2010, phan bé & 3 mién
Bac, Trung va Nam. Trong d6, mo khi Ca Voi
Xanh dugc phat hién nam 2011, la mo khi I1&n
nhat Viét Nam vai trt luong udc tinh trén 150

Bdng 2. Anh hudng ciia ham lugng (0, dén qudtrinh tong hop CNT

Ty 1&é CH./CO, Io/lg Dudng kinh (nm) Chiéu dai (pm) Hiéu sudt (%)

oo 0,53 15+ 14 1-20 59,5

41 0,58 20£25 1-25 55,7

3N 0,54 25+15 1-24 53,5

2/1 0,62 2510 1-26 51,6

1”1 - - - -

0 - - - -

Diéu kién phan ting: Thoi gian tién xly: 10 phiit; nhiét dg tién xt Iy va nhiét d6 phan ting: 850°C; thoi gian phdn ting: 60 pht.
Bdng 3. Thanh phdn mdt s6 md khi trong nudc cd ham liong (0, cao

TT  Thanh phan (%mol) Lo B PM3 CaVoi Xanh Kén Bau Khanh My
1 0, 15,46 7,51 29,92 7,25 3531
2 N, 3,28 1,80 9,49 583 1,52
3 CH, 738 82,17 58,65 7543 52,53
4 G 3,88 7,43 1.1 3,45 3,24
5 G 2,18 0,56 0,40 3,57 1,45
6 G 0,96 0,28 0,21 2,66 0,51
7 G 0,25 0,24 0,06 1,17 0,51
8 G+ 0,19 0,0001 0,0001 0,45
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ty m?. Mé khi nay c6 ham lugng methane (CH,) khoang
60% va khi CO, khodng 30%. Ngoai ra, nhiéu mo khi khac
cling c6 chia thanh phan CO, dang ké nhu L6 B O Mén
(~ 21% CO,), PM3 (~ 8% CO,)... Md khi Kén B&u phét hién
nam 2018 cling cho thay ham lugng CO, khoang 7%. Cac
nguén khi mé nho, khi can bién ctia Viét Nam da phan
chta tir 10 - 50% thanh phan CO,, nhu mé Khanh My c6
ham lugng CO, dén 35% mol (Bang 3).

V6i thanh phan moét s6 mo khi & Viét Nam c6 ham
lugng CO, cao cho thdy lugng CO, trong cac mé khi & Viét
Nam & cac muc: 7%, 15%, 30% va cao hon véi mo khi can
bién. Qua khao séat & trén, tuy theo hon hgp khi nguyén
liéu CH,/CO,, su hinh thanh CNT ¢6 nhiing thay d6i. Véi ty
lé CH,/CO, < 1, khéng c6 su hinh thanh CNT. Véi ty 1é CH,/
CO, = 2, ¢6 sy hinh thanh CNT. Trong d6, ty lé CH,/CO, = 3
hodc CH,/CO, = 4, cho két qua CNT hinh thanh déu va co ty
1&1./1.=0,54. Mét s6 nhan dinh va xac dinh nguon khi thién
nhién phu hgp dé san xuat CNT & Viét Nam nhu Bang 4.

Céc mo khi cé ham lugng CO, (< 30%) va ty lé CH,/CO,
> 2 ¢6 thé dugc st dung lam nguyén liéu cho qua trinh san
xuat CNT. V6i cdc mo khi c6 ham lugng CO, cao hon thi
chua thuan Igi cho san xudt CNT véi phuong phap CVD va
& cac diéu kién khao sat, do do, can dugc xem xét nghién
clu thém dé danh gia va tim gidi phap phu hgp. Nhu vay,

mo khi L6 B va Ca Voi Xanh la nhiing nguén nguyén liéu
tiém nang, c6 thé strdung dé t8ng hgp CNT véi chat lugng
tét. Cdc md PM3 va Kén Bau, mac du cé thanh phan khi
phu hgp cho qua trinh t8ng hgp CNT, nhung do han ché
vé trir lugng (PM3) cling nhu chua co ké hoach khai thac cu
thé (Kén Bau), sé chua dugc xem xét trong giai doan nay.

3.2. Bdnh gid hiéu qud téng hop CNT tir nguyén liéu khi
Cd Voi Xanh

Trong cac méd khi & Viét Nam, mo Ca Voi Xanh dugc
danh gia la mo khi co trir lugng 16n va c6 thanh phan nam
& gidi han bién vé thanh phan va ty 1é thuan lgi cho téng
hgp CNT. Trong thanh phan khi thién nhién bén canh CH,
va CO, con c6 khi tro (N,), mot s6 hydrocarbon nang C,,),
va cac khi acid nhu H,S.

3.2.1. Anh huéng cta thanh phdn hydrocarbon néng (c,)

Anh huéng cta thanh phan hydrocarbon ning c,)
dén qua trinh t8ng hgp CNT dugc khao sat théng qua viéc
st dung héon hgp khi nguyén liéu cé chita khi ethane (C)
va LPG (C,/C,). Vé co ban, ethane va LPG cling la nguén
nguyén liéu cho san xuat CNT. Tuy nhién, diéu kién phan
tng t6i uu cho mdi nguyén liéu sé khac nhau, cu thé véi
phuong phap CVD thi ethane va LPG yéu cau & nhiét do

Bding 4. Ddnh gid su phit hap mé khi cé ham lugng 02 cao cho sén xudt CNT

Nhan dinh
Thanh phan €0, thap (khoang 7 - 8%), thuan lgi cho tong hgp CNT, nhung can

Thanh phan €0, thap (khoang 7 - 8%), thuan lgi cho tong hgp CNT, nhung can
Thanh phan €0, trung binh (khoang 15%), thun lgi cho tdng hop CNT, nhung
Thanh phan €0, cao (khodng 30%), CNT dugc hinh thanh ¢d kich thudc I6n hon,

Thanh phan €0, rdt cao (= 35%), CNT chua hinh thanh véi thanh phén €0, cao,

T Mé khi
! PM3 xem xét vé gid nguyén liéu va trit lugng.
2 Ken Bau o
xem xét vé gia nguyén liéu.
3 LoB . A T
can xem xét vé gia nguyén liéu.
4 (aVoiXanh nhung van phu hgp va dat yéu cau.
5 Khanh Mj
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can nghién ctfiu xem xét phuang phap va diéu kién khac.

A - k
Hinh 4. Anh SEM ciia CNT téing hap tir hon hap khi CH /(0,6 bdsung ethane.

Khuyén nghi

Thudn loi cho san xuat CNT
Thudn lgi cho san xuat CNT
Thuén lgi cho san xuat CNT
Thuén lgi cho san xuat CNT

Chua thudn lgi cho san xuat CNT
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Hinh 6. Ainh SEM ciia CNT tong hop tir hon hop khi CH /(0,0 bdsung HSN,

thap hon, tic 1a dé dang han cho t8ng hap CNT so Vdi
nguyén liéu methane [6 - 8]. Do d6, vé ca ban, viéc b6 sung
C,, C,/C, vao trong nguyén liéu sé lam dnh hudng dén mat
dé va tinh chat cta CNT. Su bd sung ctia hydrocarbon
nang lam gidm mat do va su déng déu ctia CNT. CNT hinh
thanh cé kich thuéc Ién hon. Hinh anh phan tich SEM cla
CNT hinh thanh trén hon hgp nguyén liéu c6 chira 5% C,
hodc 5% C,/C, dugc trinh bay & Hinh 4 va 5.

C6 thé thay rang, viéc hédn hgp nguyén liéu c6 chia
thanh phan hydrocarbon nang lam anh hudng dén do
tinh khiét clia sdn phdm CNT thu dugc va co ban sé anh
hudng dén dé déng déu ctia CNT hinh thanh. Khi trong
thanh phan khi nguyén liéu c6 chira dén 5% C, , CNT van
hinh thanh dugc trén bé mat xuc tac d€ ban mong vai
dudng kinh ~ 20 nm.

3.2.2. Anh hudng cta cdc thanh phdn khdc (H,S/N,)

Tuong tu khao sat anh hudng cta hydrocarbon nédng,
anh hudng clia thanh phan H.S trong nguyén liéu dén
qua trinh téng hgp CNT dugc thuc hién véi hén hap khi
c6 chiia H,S trong N,. Lugng khi b6 sung dugc thuc hién la
100 sccm ctia hon hop H,S/N, tuong duong véi lugng H,S

trong hén hgp khi nguyén liéu di vao thiét bi CVD la 100
ppm. Két qua cho thay, su xuat hién H_S trong hon hop khi
lam yé&u qua trinh hinh thanh CNT. Hinh anh SEM cho thay
lugng CNT gidm kha nhiéu, c6 thé vi H,S lam cho xuc tac
tam kim loai mat hoat tinh. Trong hén hgp nguyén liéu khi
c6 chita dén 100 ppm H,S, CNT van dugc hinh thanh trén
bé mat xuc tac d€ ban moéng nhung véi mat dd va muc
dé déng déu bi giam manh, kich thusc dudng kinh 6ng
|én dén > 70 nm (Hinh 6). Do d¢, viéc gidm ham lugng H,S
trong nguyén liéu cho san xudt CNT |a can thiét dé kiém
soat su dong déu va mat do CNT hinh thanh.

Khi s&r dung nguyén liéu la khi tir mé khi C4 Voi Xanh,
thanh phan khi nay chifa chliyéu la CH, va CO,, la 2 yéu t6
6 vai trd quan trong anh huéng dén su hinh thanh CNT.
Cac thanh phan khac, bao gém C, (1%), C, (0,4%) va H.S
(30 ppm), sé khong anh hudng nhiéu dén qua trinh hinh
thanh CNT. Hinh 7 trinh bay két qua phan tich anh SEM
ctia mau CNT dugc t8ng hop tir hén hop khi nguyén liéu
mo phdng thanh phén khi tirmé Ca Voi Xanh véi ty 1é CH,/
CO, =2, c6 b6 sung 1% ethane va 30 ppm H,S. Nhu vay,
khi tr mo khi Ca Voi Xanh la mot nguén nguyén liéu tiém
nang thuan loi cho qua trinh san xuat CNT.
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5-4.800 10.0kV 8,Tmm x 5.00k SE(M)
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#

Hinh 7. Anh SEM ciia CNT téng hop tir hdn hop khi mé phdng khi Cd Voi Xanh.

4.Pinh huéng phat trién san xuat va iing dung vat liéu
CNT va graphene tai Petrovietham

DPinh hudng phat trién tng dung cla CNT hoac
graphene dua trén cac tiéu chi sau:

- Tiém nang thi trudng tai Viét Nam (quy mé, can
bdng cung cau, gid):

+ Dugc danh gia dua trén thj trudng tiém nang trong
nudc clia cac san pham dac trung trong linh vuc ting dung
& Viét Nam hodc dua trén xu huéng toan ciu va cé két noi
véi cong nghiép & Viét Nam;

+ Gid tri cla nguyén vat liéu nanocarbon va gia cla
san pham dac trung.

- Xu hudng phét trién/muc do trudng thanh vé céng
nghé va kha nang ap dung cdng nghé tai Viét Nam: Day la
tiéu chi dua trén muc do thuong mai hda va muic d6 phat
trién cGia cong nghé & thai diém hién tai va xu hudng thaoi
gian tGi. Miic d6 thuong mai hdéa vé cong nghé sé duac
déanh gia cho diém theo thang diém ti 1 dén 3 tuong Ung
véi cdc muc: nghién ctiu & quy mé phong thi nghiém/pilot
nho, san xuat quy mo 16n, da thuong mai héa:

+ Cbng nghé san xudt tao nanocarbon da thuong
mai hda hay dang giai doan nghién ctu phat trién;

+ Céng nghé phat trién cac tng dung ti nanocarbon
da thuong mai héa hay dang trong giai doan nghién ciu
phat trién.

- Kha ndng gan két véi cac du an, nha may cla
Petrovietnam: Day la tiéu chi danh gia kha nang gan két,
két hgp hodc phuc vu cho chuéi gia tri cha cac nha may
khai thac va ché bién dau khi ctia Petrovietham hodac
cac nganh mang lai gid tri cao & Viét Nam. Muc d6 cling
dugc danh gia theo thang diém 3 dua trén kha nang gén
két, st dung/cung cap nguyén liéu/san pham cho du an,
nha may:
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+ Viéc strdung ngudn nguyén liéu khi trong nudc (L6
B, Ca Voi Xanh);

+ Tan dung hé théng phu trg clia cac nha may khi
vi tri dugc dat & gan cac nha may ché bién dau khi cta
Petrovietnam.

- Quy hoach, chién lugc phat trién cda VPI/nganh
dau khi: S&n phdm dac trung cé trong quy hoach/chién
lugc phat trién clia VPI/nganh dau khi hodc phu hgp véi
quy hoach/chién lugc phat trién ctia VPI/nganh dau khi:

+ Quy hoach hoéa chat, quy hoach nganh céng
nghiép phu trg;

+ Chién lugc dai han vé chuang trinh ché bién khi
giau CO,: VPI da c6 Cong van s6 5692/VDKVN-NCCB ngay
19/12/2018: nhdm phét trién cac san phdm mang thuong
hiéu Petrovietnam, tir d6 gop phan nang cao Igi thé canh
tranh clia Petrovietnam va phuc vu cho hoat déng san
xuat kinh doanh cuia cac don vi trong tap doan.

+ Ngay 27/2/2020, Petrovietnam va Vinachem da
hop vé viéc trién khai hgp tac gilia 2 tap doan, trong dé
¢6 cac linh vuyc uu tién nghién clu nhu phu gia, pin, ac
quy. Diéu nay cling phu hgp véi hudng phat trién dai han
cla VPI bdi vat liéu nanocarbon da thé hién dugc cac tinh
nang trong cac ing dung vé pin, ac quy théng qua cac két
qua nghién ctru khap thé gidi.

L6 trinh nghién cdu va phat trién 2 nhém san pham
dugc phan loai nhu sau:

- Nhom 1: San xuat vat liéu nanocarbon lam nguyén
vat liéu cho cac nganh céng nghiép khac;

- Nhém 2: Céc sadn phdm dac trung st dung vat liéu
nanocarbon. L6 trinh R&D ctia nhém san pham dac trung
nay dugc phat trién co thé tach biét vgi 16 trinh véi vat liéu
nanocarbon & Nhom 1 néu trén bang cach st dung cac
san phdm nanocarbon da thuong mai.
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Vé san pham Nhém 1:

- Vat liéu CNT c¢6 kha nhiéu ting dung va nhiéu tiém
nang vai nguén nguyén liéu khi thién nhién. Trong CNT
thi VPI da thir nghiém so bo dé san xuat MWCNT tuir CH,.
Day la san phdm 6 gia tri va can dugc tap trung nghién
cltu va phét trién thuong mai hoa.

- Graphene ciing la san phdm tiém nang va nhiéu
Ung dung. Tuy nhién, do mét sé don vi trong nudc (nhu
SHTP) da dau tu, nghién ctru va thuong mai hoa graphene,
nén, véi pham vi clia chuong trinh R&D nay thi VPI tap
trung theo huéng hop tac véi cadc don vi trong nuéc thong
qua cac nghién ctu hoac du an.

Vé san phdm Nhom 2 (sdn phdm (ng dung cua
nanocarbon): dua vao phan tich danh gia so bo vé mat
thi trudng, cung cau, nguén luc va kha nang nghién cdu
phat trién cla Petrovietham/VPI, mét s6 sdn phdm cé
tiém nang thuong mai héa dugc dé xuat cho VPI trién khai
trong chuaong trinh nghién ctiu va phat trién theo Bang 5.

L6 trinh nghién clu va phat trién cac san pham dac
trung dugc thuc hién théng qua cac stage-gate dé lam co
s& danh gia dé xuat. Diém cudi clia chuong trinh R&D la
san pham c6 thé dua ra thi trudng (ready to market), cu
thé dugc mé td & Hinh 8.

Viéc xay dung 16 trinh dugc thuc hién chl yéu theo 2
giai doan chinh (stage-gate), bao gém:

- Stage-gate 1: Phan tich va thuc hién cac y tudng,
hoan thién quy trinh téng hgp & quy mé phong thi
nghiém, danh gia vé mat ky thuat.

Tiéu chi danh gia: Banh gia vé mat ky thuat dua trén
mot s6 tiéu chi ky thuat quan trong dé xem xét kha nang
ti€n hanh tiép & quy mo pilot. Khi thda man cac yéu cau
ky thuat thi sdn pham dugc dé xuat trién khai & giai doan
tiép theo.

Tiéu chi danh gia vé mat ky thuat dugc nhém tac gia
xay dung dua trén thuc nghiém sc bé, tiéu chudn chat
lugng tUr sdn pham tuang tu trén thi trudng hodc tur cac
nghién ctu khac & phong thi nghiém.

- Stage-gate 2: Hoan thién quy mé san xuat san
pham & quy mé pilot va c6 sdn pham mau. Tinh toan chi
phi san xuét, gia thanh san phdm va hiéu qua vé mat kinh
té khi trién khai san xuat I6n va thuong mai.

Tiéu chi danh gia: Danh gia chl yéu vé mat kinh té - ky
thuat can clrvao gia thanh san xudt sdn phdm dac trung va
chitiéu chat lugng dat dugc dé so sanh vai muc gia thanh
¢6 thé dugc thi trudng chap nhan. Khi théa man tiéu chi
nay thi sdn phdm dac trung c6 thé dua ra thj trudng.

Bdng 5. Danh sdch sdn phdm dic trung duoc dé xudt

LI San pham dac trung Linh vuc ing dung
1 Hé phu gia cdi thién tinh ndng son phd Dan dung, cong nghiép

2 Phu gia cho vat liéu composite Dét may, da giay

3 Hé phu gia dau m& boi tron Dau m& bai tron

Xay dung, giao thong van tdi, dac biét trong cic hé thong dudng cao tdc, cac tuyén

4 Phu gia cho bitumen LT P
dudng cd tdi trong I6n va luu lugng cao
5 Hé phu gia cdi thién tinh ndng xdng/dau Dau khi
6 Hé phu gia tang dd bén ca hoc cho xi mang Xy dung
7 Chat mang vi lugng trong phan bon Dau khi (phan bon)
8 Vat liéu ton trir hydrogen Nang lugng
9 Mang phan tach/loc Phan tach khi, x{t Iy moi trugng
Khong dat Khong dat
Thuc nghiém quy mo Hoan thién
v .| phong thi nghiém, quy trinh téng *
cap nhat thong tin hgp quy mo
vé thi trudng pilot

Danh gid vé mat ky thuat

]

Danh gid vé mat kinh té - ky thudt

v

Timeline
Hinh 8. L§ trinh nghién ccu va phdt trién sdn phdm déc trung theo stage-gate.
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Tiéu chi danh gia vé mat kinh t&€ dugc nhém tac gia
xay dung dua trén két qua danh gia & quy mo pilot, gia
thanh san pham tuong tu c6 mat trén thi trudng hodc cac
udc tinh so b tir cac don vi nghién cly, san xuat.

Dua trén 16 trinh chung néu trén, ké hoach phat trién
mot s6 san pham Nhém 1 (sdn phdm lam nguyén liéu cho
san xudt cong nghiép) va Nhém 2 (sén pham dac trung tu
vat liéu nanocarbon) dugc dé xuat nhu sau:

Nhém 1: Tap trung vao nghién clru va phat trién san
xudt vat liéu CNT tUr cdc ngudn nguyén liéu cda Viét Nam.

- Giai doan 2020 - 2025:

+ Tap trung nghién ctu phat trién MWCNT ti nguén
nguyén liéu khi c6 ham lugng CO, cao, sau dé da dang
héa sédn pham ti cac nguén nguyén liéu khac (ethylene,
acetylene, biogas,...) va thir nghiém & quy mé pilot dé
dua san pham ra thi trudng;

+ Hop tac nghién ctru phat trién san phdm graphene
(khi co d6i tac).

- Giai doan 2026 - 2030:

Nghién ctu va danh gia khd nang dua san pham
SWCNT (single-walled carbon nanotube) ra thi trudng.

Nhom 2: Phat trién mét s6 sdn phdm dac trung tu
nanocarbon, tng dung cho mét sé linh vuc tiém nang.

- 2020-2025:

Nghién ctru phat trién mét s6 hé phu gia da chuc
nang, c6 thé ting dung vao mét sé linh vuc tiém nang va
chua yéu cau nhiéu:

+ Phu gia chéng an mon (TIOP-AWA);

+ Phu gia cho son pht kim loai (TIOP-CoA-M) va son
pht cho bé mat nhua (TIOP-CoA-P) trén co s& graphene;

+ Phu gia cai thién tinh nang cda bitumen (TIOP-
BiGA) trén co s& graphene;

+ Phu gia cdi thién tinh nang nhd cham cho phan
boén (GFe);

+ Phu gia tang RON cula xang (TIOP FA);
+ Phu gia cai thién dé bén co hoc cho xi méng.
- 2026 -2030:

+ Thirnghiém, danh gia va thuong mai hda san phdm
nhu phu gia da chiic nang phuc vu cho linh vuyc 6 t6 dién
(TIOP GAAu);

\

SWCNTSs
(nguyén liéu cho cong nghiép dién td, ndng lugng)

MWCNTs
(tlr cdc ngudn nguyén liéu khac)
K

| MWCNT tt nguén khi giau CO,

14

00 0606060606606 0 -

Hinh 9. L4 trinh R&D ctia san phdm nanocarbon.

| N |

I\

(Coating Additives for Metals (Coating for Plastics)

TIOP CoA-P >

TIOP CoA-M >

TIOP GTex >

(Graphene for Textile additives)

N 14

TIOP AWA
(Antiwear Additives)

T

TIOP GAAu
(Graphene Additives for Autos)

1 4

Gfe (Graphene based Fertilizer) >

14

A

| Gmem (Graphene Membrane) >

"TIOP HSA
(Hydrogen Storage additives)

Hinh 10. Tong hap 16 trinh R&D ciia sdn phdm déc trung tirnanocarbon.
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+ Phét trién va thueng mai hdéa mot s6 san pham phu
gia da chuc nang cho linh vuc dét may (TIOP GTex);

+ Vat liéu mang cho tach khi va x&f ly méi truong dua
trén co s& graphene (GMem);

+ Vat liéu tén trit hydrogen trén cg s& nanocarbon
(TIOP H2SA).

Trong giai doan 2017 - 2022, Petrovietnam/VPI da thuc
hién cac nghién ctru quy mé phong thi nghiém va pilot vé
téng hop va ung dung cua vat liéu nanocarbon va da dat
dugc mot s6 két qua ban dau nhu sau:

- Nghién ctu, t8ng hgp thanh cong vat liéu CNT tir cac
ngudn khi CH, chiia CO, va hé khimé phdng thanh phan khi
tir mo khi Ca Voi Xanh bang phuang phap CVD trén hé xuc
tdc ban méng, lam ca s& cho viéc téng hop CNT ti nguédn
khi thién nhién c6 ham lugng CO, cao trong tuong lai;

- Nghién ctu, xay dung quy trinh téng hgp vat liéu
graphene tir CNT bang phuong phéap oxy héa kh, san
pham thu dugc c6 dé tinh khiét cao, chat lugng déng déu;

- Dakhao sat mot s6 iing dung clia vat liéu nanocarbon
trong linh vuc dau khi cho két qud kha quan, cu thé:

+ Ung dung vat lieu CNT bién tinh, graphene trong vai
trd phu gia chéng mai mon cho dau boéi tran. San pham
nay hién da dugc thuong mai hda va dua ra st dung tai thi
trudng Viét Nam;

+ Ung dung vat lieu graphene lam phu gia da chuc
nang trong hé son phu bé mat kim loai & khu vuc khi hau
bién;

+ Ungdung vatliéu graphene trong vai trd phu gia ting
tinh nang ca ly clia cao su, bitumen va xi mang bién tinh;

+ Ung dung vat lieu graphene dé san xuat cac dang
phan bon thong minh c6 kha nang kiém soat t6c dé cung
cap chat dinh duéng vao maéi trudng dat tréng.

Cac két qua thu dugc gép phan khdng dinh vé tiém
nang Ung dung cda loai vat liéu nay trong linh vuc dau
khi, lam co s& cho viéc ma rong cac ing dung trong thoi
gian tai.

4. Két luan

Tiém ndng phat trién cta vat liéu nanocarbon (CNT va
graphene) trén thé gidi va Viét Nam rat I6n. Khi thién nhién
c6 ham lugng CO, cao la mét ngudn nguyén liéu day tiém
nang dé téng hop CNT, tao ra dugc sadn pham cé gia tri cao
va Ung dung rdng rai trong nhiéu linh vuc. Véi kha nang
Ung dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, thi truong vat
liéu nanocarbon la vé cung I6n. Pay la loai vat liéu cé gid
tri gia tdng cao va phu hgp vai diéu kién cha Petrovietnam.

Nhém tac gia da téng hgp thanh cong vat liéu CNT tur cac
nguén khi CH, chda CO, va hé khi mé phéng thanh phan
khi ti mé khi Ca Voi Xanh. Trong cdc mo khi & Viét Nam,
mé C4 Voi Xanh dugc danh gid la mo khi cé trir lugng I6n
va ¢é thanh phan nam & gidi han bién vé thanh phan va
ty |& thuan Igi cho t8ng hop CNT. Khi tir mé Ca Voi Xanh
6 thanh phan chd yéu la CH, va CO,, la 2 cau t c6 vai
trd quan trong anh hudng dén sy hinh thanh CNT. Cac
thanh phan cau ti khac, bao gém C, (1%), C, (0,4%) va
H,S (30 ppm), sé& khong dnh hudng nhiéu dén qua trinh
hinh thanh CNT. Nhu vay, khi tr mé khi Ca Voi Xanh la
mot ngudn nguyén liéu tiém nang thuan loi cho qua
trinh san xudt CNT. Bén canh do, can tiép tuc thi nghiém
vGi nguén khi va nguyén liéu khac dé cé thé da dang héa
nguodn nguyén liéu, gidm gia thanh va chi phi san xuat,
nhadm dua san pham CNT ra thi trudng vdi gia thap.

Song song vGi viéc hoan thién céng nghé san xuat
vat liéu CNT, viéc nghién ctiu va phat trién cac ing dung
cya loai vat liéu nay la can thiét va cling can sém dugc
thuc hién. Trén co s& phan tich danh gia so b vé mat
thi trudng, cung cau, nguén lyc va kha nang nghién cdu
phat trién cda Petrovietnam/VPI, 16 trinh nghién cdru va
phét trién 2 nhém san pham dugc dé xuat, bao gom: (i)
San xudt vat liéu nanocarbon lam nguyén vét liéu cho
cac nganh céng nghiép khac; va (i) Cac sdn pham dac
trung st dung vat liéu nanocarbon. Cac ing dung tiém
nang va phu hgp clia vat liéu CNT tai Viét Nam la lam phu
gia dé tao ra cac san pham tién tién co tinh nang vuot
troi trong cac linh vuc son ph, dau nhon, phan bén va
nhuya.
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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 (02 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-C02-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%. InVietnam, the Ca Voi Xanh gas field is
assessed asamajor reserve with compositions lying at afavorable threshold in terms of constituent components and ratios for C(NT 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, C02-rich natural gas, Ca Voi Xanh gas field.
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