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MO DPAU

Ngay nay, cong nghé san xuat va luu trit nang lugng, nhién liéu téi tao dang c6 nhiing cai tién va doi méi véi
téc do rat nhanh, do d6 quy hoach dai han nganh niang luong dong vai trd quan trong trong viéc khai thac tiém
ning ctia cac cong nghé mai va dua trén nang luong tai tao. Quy hoach dai han céc hé thong niang lugng phu
thugc rat nhiéu vao chi phi, hiéu sut va tac dong dén moi truong clia cac cong nghé ning lugng trong twong
lai. Do d6, muc tiéu cua Cam nang Cong nghé nay la cung cap mot nén tang k§ thuat viing chic duya trén danh
gia cac cong nghé luu trir dién nang va nhién lidu tai tao, tir &6 cung cap thong tin dau vao quan trong dé lap
quy hoach nang lugng dai han tai Viét Nam.

Nho ¢6 sy tham gia cua nhiéu bén lién quan trong qua trinh thu thap sé liéu, xac dinh va xét thir tu wu tién
cong ngh¢, Cam nang Cong nghé cung cap nhirng s liéu da duoc sang loc va tham van vai nhidu co quan, t0
chuc lién quan bao gom: Cuc Dién luc va Ning luong téi tao (EREA) va cac co quan cua Bo Cong Thuong
(BCT), Tap doan bi¢n luc Viét Nam (EVN), cac don vi san xut dién doc lap, tu van trong nudc va quic té,
cac doi tac phét trién, cac hiép hoi nang lugng va cac trudng dai hoc. Su tham gia cua cac don vi nay gidp dam
bao xay dung duoc mot Cam nang Cong nghé tét, phui hop voi tat ca cac bén lién quan.

Cam nang Cong ngh¢ nay sé hd trg cong tac lap mo hinh dién/ning lwong dai han tai Viét Nam, thong qua
cung cap cho céc co quan chinh phu, cdc cong ty nang lugng tu nhén, cac co quan tu vén va cac t6 chirc khac
mot bo dit liéu chung, dugc cdng nhan rong réi vé cac cong nghé hién tai va twong lai & Viét Nam.

Cam nang Cong nghé cuaa Viét Nam duoc xay dung dua trén phuong phéap tiép can ciia Cam nang Cong nghé
Dan Mach do Cuc Nang lugng Dan Mach va Energinet xay dung thong qua qua trinh tham van m¢ véi cac
bén lién quan trong nhiéu nam qua.

Béi canh

Tai ligu nay dugc xay dung trong khudn kho Chuong trinh Hop tac Déi tac Nang lwong Viét Nam — Pan Mach.
An pham dau tién Cam nang Cong nghé san XUt va luu trir dién nang Viét Nam duoc XUat ban vao nam 2019
va cap nhat nam 2021. An pham hién tai 12 tai liéu Cam nang moi, trong d6 mo ta mot sb cong nghé dugc chon
vé luu trix nang lugng va nhién li¢u tai tao phu hop voi bdi canh cua Viét Nam sau khi tham van véi cac bén
lién quan. Cudn Cam nang Cong ngh¢ luu trir dién nang va nhién liu tai tao nay cung vdi ban cap nhat Cam

nang Cong nghé san xuét dién sé cung cip dir lidu luong hoa dang ké cho Bao céo Trién vong Niang lugng
Viét Nam 2023.

Cha tri bién tap
Cam nang Cong nghé nay duoc xay dung boi Cuc Pién luc va Nang luong tai tao (EREA), Vién Ning luong,
Codng ty Ea Energy Analyses, Cuc Nang lugng Pan Mach va Pai st quan Pan Mach tai Ha Noi. Tai liéu nay

dugc xay dung hoan toan bang ngudn kinh phi cia Chwong trinh Hop tac Déi tac Nang luong Viét Nam — Dan
Mach.
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Quyén tac gia

Tru truong hop ghi khac, thong tin trong tai liéu nay co thé duoc ty do st dung, dugc phép chia s¢ hoac in tai
ban, nhung can phai ghi r6 nguon thong tin. Tai liéu nay c0 thé trich dan véi twa d¢ EREA & DEA: Cam nang
Cong nghé Viét Nam vé Lueu trie dién nang, Nhién liéu tai tao, Power-to-X (2023).

Cam on
Anh bia ngoai cua Shutterstock.

Lién hé

Ong Nguyén Hoang Linh, Chuyén vién chinh, Phong Ké hoach - Quy hoach, Cuc Dién luc va Ning luong
tai tao, Bo Cong Thuong, Email: linhnh@moit.gov.vn

Ba Tran Hong Viét, Quan 1y Chuong trinh cip cao, Nang luong va Bién doi khi hau, Pai st quan Pan Mach
tai Ha Noi, Email: thviet@um.dk

Ong Stefan Petrovic, C6 van dic biét, Trung tm Hop tac todn cau, Cuc Ning luong Pan Mach,
Email: snpc@ens.dk
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GIOI THIEU

Cudn cam nang nay bao gdom 12 chuong mé ta cac cong nghé khac nhau vé luu trit nang lwong va nhién liéu
tai tao. Sdu chuong dau la cac cong ngh¢ luu trit ndng luong va 8 churong sau la cic cong nghé¢ san xuat nhién
liéu tai tao, bao gom chuyén doi tur dién nang sang cac dang nang lugng khac (Power-to-X).

Cac cong ngh¢ mo ta trong Cam nang nay bao gom cac cong ngh¢ da phat trién chin muol va cac cong nghé
maoi vé luu trix nang lugng dugc ky vong s& cai tién dang ké trong cac thap ky toi, ca vé hiéu suat va chi phi.

Diéu nay c6 nghia rang chi phi va hi¢u sut ciia mot sé cong nghé co thé duoc woc tinh véi mue do chic chan
tuong ddi cao; trong khi mot sé cong nghé khac lai co mirc d6 chéc chin rat thap ca vé chi phi va hiéu suat khi
xem xét & hién tai va ca trong twong lai. T4t ca cac cong nghé dugc phan nhom twong ang véi bon cap do phat
trién cong nghé duoc mo ta trong phan Nghién ciru va Phat trién, chi rd mie do phat trién ciia cong nghé, trién
vong phét trién trong twong lai, mtrc d6 khdng chéc chin trong du béo sb liéu chi phi va hiéu suit cua cong
nghé.

Muc tiéu chinh cua viéc xuat ban cac Cam nang Cong nghé 1a nham thiét 1ap mot co so dir liéu dong bo, dugc
cong nhan rong rai va cap nhat nhét phuc vu cho cac hoat dong lap quy hoach ning luong, nhu céc bao céo
trién vong trong tuong lai, danh gia an ninh cung cap nang luong va tac dong moi truong, danh gia tac dong
cuia bién do6i khi hau, phan tich ky thuat va kinh té. v.v. vé cac diéu kién khung vé phat trién va khai thac cac
nhom coéng nghé nhat dinh.

V6i pham vi nay, cac Cam nang cong nghé khéng nham muc dich cung cip day du cac thdng sb vé tat ca cac
dang cong nghé nang lugng hién co. Chi ¢ cac cong ngh¢ duoc chon, mang tinh dai di¢n dugc dua vao Ccam
nang Cong nghg, nham tao diéu kién cho viéc so sanh téng quan cac cong nghé cd chirc ning tuong tw trong
hé thdng nang luong.

Phan mo ta va so liéu dua trén s lidu cac du an cu thé tai Viét Nam nham thé hién cac diéu kién trong nudc.
Déi vai Ki trung han va dai han (dén ndm 2030 va 2050), s liéu dya trén nhing tai liéu tham khao qudc té ddi
v6i hau hét cac cong nghé vi s6 liéu caa Viét Nam du kién s& tiém can téi cac sb lidu québc té. Trudc mat, cd
thé cd nhitng khéc biét, dic biét ddi véi nhitng cong nghé méi dua vao ap dung. Nguyén nhan caa nhiing khac
biét trong ngan han c6 thé la do nhitng luat I, quy dinh hién nay va mic d6 chin mudi thi truong cua ting
cdng nghé. Nhirng khéc biét trong ngan han va dai han c6 thé do cac diéu kién thuc té ¢ dia phuong.

GIOI THIEU VE CONG NGHE LUU TRU NANG LUQNG

Phan dau cia Cam nang Cong nghé s& trinh bay cac lua chon cong nghé vé luu trit nang lugng, dugc dé xuat
phu hop véi bi canh cua Viét Nam, dya trén tham van y kién cua cac bén lién quan. Cac cbng nghé nay duoc
so sanh dya trén cong suat va thoi gian luu trit. Biéu do trong Hinh 1 minh hoa cac cong nghé khac nhau vé
Iuru trit ndng luong, cho thiy su khac biét giita cac cong nghé vé cong suat luu trir va thoi gian xa va su hitu
ich cua cac cong nghé nay cho cac ung dung khac nhau.

Cong nghé Vi tri
A

j=4
16W Thay dién tich ning g:‘_;
=
Ex]
Luru triv NL H| £

100 GW khi nén

10GW

Banh
da

Siéu tu dién
Truyén tai va
phan phéi

Pin

1MW

100 kW

2

10 kW

Ngudi dung
cu

v

T T T T T T
Micro Gidy Phuat Gid  Ngay Tudn Mua
Blay Thoi gian xa

Hinh 1: Céc cong nghé luu trir dién nang [1]

[4] M. van der Hoeven, L6 trinh cong nghé hydrogen va pin nhién liu. Co quan Nang luong quéc té, 2015.



1. THUY PIEN TiCH NANG

M0 ta cong nghé

Nha may thuy dién tich nang (PSP) str dung nudc bom tur ho dudi Ien ho trén dé tich trix nang lugng. Khi st
dung ngudn ning luong tich trit nay, nudc s& duoc xa tir hd trén Xuong hd duéi qua tuabin dé phat dién. Nha
méy thuy dién tich ning liy dién ning tir ludi dién d& bom nuéc 1én, rdi tra lai ludi dién phan I6n luong ning
lwong nay (hiéu suat cia qué trinh hai chidu nay 1a tir 70% dén 85%). Do d6, nha may thuy dién tich nang la
don vi tiéu thy dién thyc nhung 1a mét giai phap luu trit dién nang hiéu qua. Thay dién tich nang hién nay
chiém 99% hé¢ thdng tich dién ning trén ludi dién cua thé gisi (Tai liéu tham khao 1).

HO trén

HO trén

Ho duéi

Tuabin bom

Ngudn: Anh, 2009.
Hinh 2: Nha may thuy dién tich nang (Tai liéu tham khdo 2)

MGt dy &n thuy dién tich ning dién hinh dugc thiét ké véi hd luu trir nudce cho van hanh nha may tir 6 gio dén
20 gio. Khi ting quy mo cong suat va s6 lugng té may, ngudn thay dién tich nang c6 thé san xuat dién tap
trung va dugc diéu chinh dé dap ang céc khoang thai gian c6 nhu cau dign cao nhat, khi d6 n6 dem lai gia trj
cao nhat. Ca thuy dién ho chtra va thuy dién tich ndng déu la nhing ngudn dién linh hoat c6 thé gitip cac don
vi van hanh hé théng dién giai quyét vin dé cong suat khdng 6n dinh ciia cac ngudn dién ning luong tai tao
nhu dién gi6 va dién mat troi.

C6 ba loai thuy dién tich nang (Tai liéu tham khao 3):

e Vong ho: 1a h¢ thong duoc phét trién tir mot nha may thuy dién hién c6 bang céch xay dung thém ho
trén hodc hd dudi. Ching thuong nam ngoai dong chay.

¢ Bom lai: la hé théng st dung hai hd néi tiép. Bom nuéc tir hd dudi trong thoi gian thap diém dé bd
sung nudc sir dung cho phat dién trong gio cao diém.

 Vong kin: I hé théng hoan toan khéng phu thudc vao cac dong nudc hién co — ca hai ho déu 1a ngoai
dong chay.

Thity dién tich nang va thity dién thong thuong c6 ho chira 14 cac phuong an tich dién duy nhat c6 cong suat
I6n va chi phi van hanh thap duoc khai thac hién nay. Giai phap nha may thiy dién tich ning 14 cach luu trit
dién nang ré & quy md Ion. Tuy nhién, nha may thuy dién tich nang nhin chung con dat hon nha may thay dién
v6i ho chira thong thuong va thuong rat khé tim duge dia diém t6t dé phat trién hé thong thuy dién tich nang.

Su quan tam dén thay dién tich nang ngay cang tang I€n, dac bi¢t tai nhitng khu vue va cac nuéc ma ¢ do dién
mat troi (quang dién) va dién gi6 chiém ty Ié twong d6i cao va/hoic dang ting nhanh (Tai liéu tham khao 5).
Phan I6n cong suat thiy dién tich ning hién nay la & Chau Au, Nhat Ban va Hoa Ky (Tai liéu tham khao 5).

Hién nay, cong sut thay dién tich nang trén toan thé gioi 1a khoang 140 GW. O Lién minh Chau Au, cong
sut thity dién tich nang 1a 45 GW. G Chau A, dan dau vé thiy dién tich nang 1a Nhat Ban (30 GW) va Trung
Qudc (24 GW). Hoa Ky ciing c6 cong suat dang ké vé thuy dién tich nang (20 GW) (Tai liéu tham khao 6).
Theo Chién lwoc phét trién nguon thiy dién tich nang cua Viét Nam thuc hién boi tu van Lahmeyer
International va Vién Ning luong nam 2016, Viét Nam ¢ gan 10 GW tiém ning ngudn thuy dién tich ning
tap trung ¢ khu vuc mién Béic va Nam Trung Bo nhu dugc chi ra trong ban db sau:
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Hinh 3: Bdan do tiém ndang thiyy dién tich nang tai Viét Nam [Tai liéu tham khdo 6].

Theo Quy hoach phét trién dién lyc quéc gia thoi ky 2021 - 2030, tim nhin dén nam 2050 (QHD VIII), Viét
Nam s& phat trién khoang 3,6 GW nguon thuy dién tich nang (TDTN), bao gém cac du an: TDTN Béc Ai
(1200 MW — giai doan 2026-2030), TDTN Phudc Hoa (1200 MW — giai doan 2026-2030), TDTN Dong Phu
Yén (900 MW — giai doan 2031-2035), TDTN Don Duong (300 MW — giai doan 2031-2035). Bén canh do,
mot sé dia phuong dé xuat thém cac du an thuy dién tich nang: Dién Bién, Lai Chau, Quang Tri, Kon Tum,
Khanh Hoa, Bk Nong,... Tuy nhién, s6 luong céc dy an, cong suit, vi tri, su can thiét phai duoc tiép tuc danh
gia dua trén nhu cu hé thng.

Cong suét dién hinh
Cong suat t6 may tir 50 ¢én 500 MW (Tai liéu tham khao 12).

Ciu hinh ting giam cong suat

Céc nha may thuy dién tich nang c6 kha nang diéu chinh phu tai nhanh (1a toc do thay doi cong suat danh dinh
trong mot khung thoi gian cho trudc) vi ching ¢6 kha nang diéu chinh cong suat 1&n hoic xubng Ién hon 40%
cong suat danh dinh trong vong mét phat. Thay dién tich nang va thiy dién c6 hd chira phét cong suat dinh c6
kha nang (ing phd véi nhitng bién dong I6n vé san lugng phat va ¢é thé cung cap cong suét tac dung trong thoi
gian ngan.



U'u diém/nhwgc diém

Uu diém:

e C0 thé tai sir dung nuéc nhiéu lan va nhu vay cac hd nho hon 1a phu hop.

e Qua trinh phat dién khong c6 phat thai.

e Nudc 1a nguon ning luong tai tao.

e C4c ho c6 thé dugc sir dung cho cac muc dich phu nhu cap nudc, cau ¢ va giai tri (Tai liéu tham khao 15).

Nhuege diém:

e Cac dia diém rat han ché.

Thoi gian x&y dung dai hon cac phuong an tich trlr nang luong khac.

Xay dung cac dap trén song ludn ludn c6 anh huong nhat dinh dén méi trudng.
Chi phi dau tu cao.

M0i trwong

Nhiing anh hudong méi truong c6 thé ¢ ciia nha may thuy dién tich nang chua dugc danh gia mot cach co hé
thong, nhung dy kién Ia nho. Phan lon lugng nude duoc téi sir dung, lam han ché dén muc téi thiéu vigc phai
lay nuGc tir ngudn & bén ngoai. Viéc sir dung cac dap hién co lam thuy dién tich ning c6 thé tao ra cac co hoi
va cap vdn cho cac thiét bi cai tao va cac quy dinh van hanh méi lam giam cac tac dong sinh thai va x& hoi cua
du 4n trude d6 (Tai liéu tham khao 8). Cac du an thity dién tich nang doi hoi dién tich dat nho vi cac hd chira
cuia chding trong hau hét cac truang hop c6 thé duoc thiét ké dé chi chira nudc di dam bao céng suit phat cua
nha may trong vai gio hoac vai ngay.

Nghién ctru va phit trién

Thuy dién tich ning, gidng nhu thay dién c6 ho chia, 13 cdng nghé da chin mudi va dugc biét d&n rong rai va
cd thé xép vao nhom cbéng nghé so6 4.

Trong diéu kién van hanh binh thuong, cac tuabin thuy dién duoc téi uu hoa cho mot diém van hanh duoc xac
dinh bai toc do, chiéu cao cot nude va luu lwong nude. Chiéu cao cot nuéc 14 mic chénh léch gitra cac muc
nuécC tai Cira VAo va cira Xa. Do 1a chiéu cao theo phurong thang dimg, do bang don vi mét. O ché do van hanh
c6 tdc do ¢ dinh thi bat ky sy thay doi nao cia cot nudce va luu lugng déu 1am giam phan nao hiéu suat. To
may tuabin-bom c6 toc do thay ddi van hanh trong mot dai théng sé rong vé chiéu cao cot nuée va luu lugng,
nho d6 cai thién tinh kinh té déi véi thiy dién tich nang. Hon nita, cac té may c6 téc do thay dbi c6 thé dap
rng nhitng bién dong cua phu tai va diéu chinh tan sé trong ché d6 bom (ma to6 may tuabin bom thuan nghich
c6 te do ¢ dinh chi cd thé thuc hién & ché d6 phat dién). Té may c6 tde do thay doi co thé tiép tuc hoat dong
ngay ca & mirc nang lugng thap hon, dam bao nap nudc hd chira déu dan trong khi van hd trg on dinh ludi.

SO’ DO NHA MAY L .
Lo HO chlra nudc
MAT CAT NGANG
700m....
trén muc nwdc bién

LGi Yao duong
va phong may

/  Ingreso a tinel y

/  sala de maquinas

Phong may

maquinas

Tanel
i de acceso sala de

i Duongham l

Hinh 4: Nha may thiy dién tich ndng 300 MW sir dung nwée bién & Chile (Tai liéu tham khdo 13)

Thuy dién tich ning c6 thé van hanh véi nude bién, mac du ¢ thém nhiéu kho khin so véi st dung nuée ngot.
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Dy &n Yanbaru vai cong suat 30 MW ¢ Okinawa la dy an trinh dién dau tién vé thay dién tich nang st dung
nudéc bién. Dy 4n nay dugc xay dung vao nim 1999 nhung cudi cung da thao d& vao nim 2016 do khong c6
tinh canh tranh vé mat kinh té. Mot dy an 300 MW sir dung nudéc bién da duoc dé xuat gan day ¢ Lanai,
Hawaii, va mot s du &n sir dung nudc bién da duoc dé xuat ¢ Ireland va Chile.

O buc, RAG, mét cong ty kﬂhai thac m¢ than, dang xem x¢t tao ra cac hd nhan tao trén cac bai xi hoic cho
nudc chay vao cac ham 10 thang dimg 1a hai y twong méi doi voi thuy dién tich nang (Tai liéu tham khao 10).

Vi du vé nhirng dw 4n hié¢n c6

Nha may thuy dién tich nang Bac Ai

Béc Ai 1a nha may thuy dién tich nang dau tién cua Viét Nam nam trén dia ban cac xa Phudc Hoa, Phuéc Tan,
huyén Bac Ai, tinh Ninh Thuan va hién dang trong giai doan thiét ké k§ thuat. Tong cong suat caa nha may 1a
1.200 MW, Véi 4 to may cong suat 300 MW. Theo Diéu chinh Quy hoach dién 7, nha may thily dién tich ning
Béc Ai s& duoc dua vao van hanh trong giai doan 2028-2030. Ho trén s& duoc xay dung trén dinh nai Da Pen,
Vi chiéu cao dap la 72m, muc nuée dang binh thuong 1a 603m va thé tich hitu ich 1a 9 triéu m3. HO dudi s&
sir dung nudéce tir hd Song Cai thugce hé théng tudi tieu Tan My véi chidu cao dap 1a 38,4m, muc nuéc binh
thuong 1a 193m va thé tich hitu ich 12 200 triéu m3, trong d6 thé tich sir dung cho nha may thay dién tich nang
Béc Ai 12 10 triéu m3. Cot nudce thiét ké 13 403m va luu luong xa téi da 1 248 m3/s. Nha may s& sir dung tuabin
Francis va hiéu suét cia chu ky bom-phat dién 1a 70%. Tong gié tri dau tu du kién cua nha may Bac Ai la 918
triéu USD (gia nam 2019, khong bao gom chi phi quan tri, tu van, quan ly du an, chuan bi mat bang, thué va
13i suat) twong dwong vai suat dau tu 0,77 triéu USD/MWe. Tong vén dau tu (bao gom cac chi phi trén) la
1,019 ty USD, twong (g voi suat dau tu 0,848 triéu USD/MW (Tai liéu tham khao 17).

Nhirng nha méy thiy dién tich nang, nhu nha méy dién Grand Maison & Phap c6 thé diéu chinh cong suét Ién
dén 1800 MW chi trong vong ba phdt. Téc d6 nay tuong duong 600 MW/phut (Tai liéu tham khao 11).

Nha méy thiy dién tich nang Phong Ninh c6 vj tri cach Thira Drc ciia tinh Ha Bac, Trung Qudc 145 km (90
dim) vé phia tay bic, ¢ huyén tu tri dan toc Man-Phong Ninh. Nha may nay dwoc khéi cong xay dung vao
thang 6/2013 va t6 may dau tién da duoc van hanh thir vao nam 2019, t6 may cudi cung vao ndm 2021. Chi
phi dau tu ciia dy &n 1a 1,87 ty USD. Nam 2014, Tap doan Gezhouba d dugc trao hop dong la nha thau chinh
xay dung nha mdy di¢n nay. Dy la nha may thity dién tich nang 16n nhat trén thé gidi c6 cong suat dat 1a 3.600
MW gdm 12 t6 may cong suat mdi té may 1a 300 MW, tuabin — bom 1a loai Francis (Tai liéu tham khao 14).

Indonesia cd ké hoach xay dung nha may thily dién tich nang dau tién cua nudc nay. Nha may dién ny s& van
hanh chuyén nuéc gitra hai hd chira; ho dudi & trén séng Thuong Cisokan va hd trén ¢ trén séng Cirumamis
Ia mot nhanh hitu ngan cua séng Thuong Cisokan. Khi nhu cau ning luong cao, nudc tir hd trén dugc dan
xudng nha may dién dé san xuat dién. Khi nhu cau niang luong thip, nudc duoc bom tir hd dudi 18n ho trén voi
cling td may bom-phat dién. Qua trinh nay lap di 1ap lai néu can thiét va cho phép nha may hoat dong nhu mot
nha may dién chay dinh. Nha méy c6 bon té may tuabin bom loai Francis c6 cong suat dinh mirc 260 MW mdi
may dé phat dién va 275 MW dé bom. Mtrc nudc ho trén cao nhat 12 796 m va thap nhat 1a 499 m. Sy chénh
léch vé mirc nuée cho phép nha may ¢6 cot nudc thiy lue dinh miac 1a 276 m. Dy kién nha may s& van hanh
thuong mai vao nam 2024.

Tai liéu tham khao
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Inage, S., Trién vong cho thuiy dién tich nang quy mo 16m trong ludi dién cac bon thap, Tai liéu lam viéc cua IEA, IEA/QOECD, Paris, 2009.

Co quan Nang luong qudc té, Paris, Phap, L¢ trinh cong ngh¢ thaiy di¢n, 2012.
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Truy cap ngay 20/7/2017.

13. Hydrogenworld, www.hydrogenworld.com, Truy cap ngay 20/7/2017.

14. Wikipedia, www.wikipedia.org, Truy cap ngay 20/7/2017.

15. B¢ Nang lugng Hoa Ky, “Béo cdo thi truong thuy dién”, 2015.

16. IRENA, Chi phi san Xuat dién tr néng luong tai tao nam 2017, Co quan Nang lugng tai tao quéc té, Abu Dhabi, 2018.
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Cac bang so liéu

Nhiing trang sau trinh bay cac bang sé liéu vé cong nghé nay. Tat ca cac gia dugc thé hién 1a USD, gia nam

2019.
Cong nghé Thity dién tich niang
USD 2019 2020 2030 2050 Mike d§ khéng Mire d9 khong Ghi TL

chiic chin (2020) | chic chin (2050) cha
S6 ligu niing lwgng/ky thuat Thép Cao Thap Cao
hon hon hon hon

Cong suat phét ciia mot to may (MWe) 250 250 250 100 500 100 500 A 1,6
Cong suat phét ciia toan bs nha may (MWe) 1.000 1.000 1.000 100 | 4.000 100 | 4.000 1,6
Hiéu suat dién, thuan (%), danh dinh 80 80 80 70 82 70 82 1;3;5
I-!léu sijét dién, thuan (%), danh dinh, trung 80 80 80 70 82 70 82 1:3:5
binh nam
Ngung may cudng buc (%) 4 4 4 2 7 2 7 5
Ngimng may theo ké hoach (sb tuan/niim) 3 3 3 2 6 2 6 5
Vong doi ky thuat (nam) 50 50 50 40 90 40 90 1
Thoi gian xay dung (ndm) 5 5 5 2,2 7 2,2 7 B 18
Yéu cau khong gian (1000m% MWe) 30 30 30 15 45 15 45 1
Sé ligu bé sung cho cac nha may phi nhigt
dién
Hé sb cong suét (%), ly thuyét - - - - - - -
Hé sb cong suét (%), bao gdbm ngimg may - - - - - - -
Céu hinh tang giém cong suat
Téc do tang giam cOng suit (% mdi pht) 50 50 50 10 100 10 100 2,5
Phu tai téi thiéu (% day tai) 0 0 0 0 0 0 0 2
Thoi gian khéi dong 4m (gio) 01 01 01 0,0 0,3 0,0 0,3 2
Thoi gian khai dong lanh (gio) 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,0 03 2
MGi trwong
PM 2.5 (mg/Nmd) 0 0 0 0 0 0 0
SO, (d9 khur luu huynh, %) 0 0 0 0 0 0 0
NO (g/GJ nhién liéu) 0 0 0 0 0 0 0
Sé ligu tai chinh
Diu tir danh nghia (tr. USD/MWe) 0,89 0,89 0,89 0,60 6,0 0,60 6,0| CE 1;3;4
- trong d6 thiét bj (%) 30 30 30 20 50 20 50 7
- trong d6 lip dit (%) 70 70 70 50 80 50 80 7
Van hanh & bao tri ¢ dinh (USD/MWe/nim) 8.320 8.320 8.320 4.000 | 30.000 4.000 | 30.000 3;4,6,7
Van hanh & bao tri bién d6i (USD/MWh) 1,4 1,4 14 05 3,0 05 3,0 1,7
Chi phi khai dong (USD/MWe/khoi dong) - - - - - - -
Sé ligu riéng vé cong nghé
Quy md hd chira (MWh) 10.000 | 10.000 | 10.000 3.000 | 20.000 3.000 | 20.000 D 1;6
Thoi gian tai/ khong tai (gio) 10 10 10 4 12 4 12 D 1,6

Tai ligu tham khao ) )

1. EaEnergy Analyses va Cuc Nang lugng Dan Mach, “So liéu cong nghé nganh dién Indonesia — Cam nang phat dién va luu trit dién”, 2017.

2. Eurelectric, “Thuy dién - HS tro hé théng dién trong qué trinh chuyén déi”, 2015.

3. Lazard, “Chi phi quy dan cua tich ning cua Lazard — phién ban 2.0”, 2016.

4. MWH, Phan tich k¥ thuat vé thity dién tich ning va tich hop véi dién gi6 & Tay Béc Thai Binh Duong, 2009.

5. B0 Nang lugng Hoa Ky, “Béo cdo Thi truong thay dién”, 2015.

6. Connolly, “Panh gia céng nghé tich trit nang lugng — Dé tich hop ngudn ning luong téi tao khdng én dinh”, 2009.

7. IRENA, “Co6ng nghé nang lugng tai tao: Céc phan tich chi phi — Thuy dién”, 2012.

8. PECC1, Béo céo nghién ctiu kha thi Nha may thuy dién tich nang Bac Ai, 2015.

Ghicha

A. Cong suat tuabin.

B. Muc do khong chic chén (thip) wéc tinh 14 - 50%.

C. Nhitng con sb ndy nhay cam theo timg dia diém. S& c6 sy cai thién vé xu huéng phét trién caa duong cong hoc tap, nhung su cai thién nay s& dwoc

mo

cin d6i do nhiing dia diém t6t nhat s& dwoc khai thac truée. Dau tu phu thude nhidu vao cong trinh xay dung.
Cong suat ciia toan bd nha may va khong phai cua té may (tuabin).
Chi phi d4u tw bao gdm chi phi k¥ thuat, mua sim va xay dung (EPC). Xem mé ta trong phan phwong phép luan.
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2. PIN LITHIUM-ION

M6 ta cong nghé

Vi ty trong nang lugng tai tao trong hé thong dién ngay cang ting, ludi dién ddi mat vai van dé nguon cung
dién khong 6n dinh va khong chic Chan Do d6, nganh dién da nhan thay vai trd  ngay cang I6n manh cua cac
cong nghé luu trir dién nang. Mot s6 cong nghé chinh dang dugc xem xét bao gom lwu trit dién ning du thira
str dung cac pin tich nang dién hoa nhu pin lithium-ion, pin dong oxy héa khtr (redox flow), pin axit chi, pin
sodium sulphur (NaS) nhiét d cao va pin sodium nickel chloride. Cac cong nghé khac bao gém pin nhién liéu,
siéu ty dién, banh da va chuyén d6i sang hydrogen va ammonia. Tiém ning @ng dung pin trong cac hé thong
dién rat da dang, tir hd tro cac ludi phan phdi dién yéu cho dén cung cap cac dich vu niang lugng quy mo Ion
hoac cac giai phap ngoai ludi (xem Hinh 5).

Dich vu
ha tang truyén tai

Dich vu
ha tang phan phéi

Dich vu néng Dich vu quan ly

Dich vu phu tro

lworng quy mé néng lwg'ng cho KH

Gia dién theo khung
gi®r (chénh léch gia)

)

D4p rng tan s8 nhanh

=
N/

HT truyén tai

Tri ho&n nang cap

Tri ho&n nang cap
HT phan phai

Mtrc dé tin cay
ctia ngudn dién

San lugng dién

o
cung cap

)

Dy tri¥ so’ cap

o
—/

Gidm tic nghén
duwéng truyén

)
)

Hb trg dién ap

)
)

Khung giéy
cua dién ban lé

Dy trit thir cap

[

Dy tri¥ cp ba

Zalaalan

Chat lrgng dién
nang

Q

/.I_

uan ly nhu cau dién

N7 NP N7 N

Hb tro dién ap

Khéi dong den

AT
S

Hinh 5: Cdc loai dich vu duoc hé théng lwu trie dién nang cung ccfp (Tai ligu tham khdo 41).

Trong tt ca cac cong nghé duoc dé cap, bd luu trir dién hoa (pin) da giam chi phi dang ké trong nhitng nim
qua. Diéu nay dic biét dung dbi vai pin Li-ion, loai pin nay da duoc str dung véi nhiéu muc dich khac nhau dé
hd tro ludi dién trén thé gigi. Theo dit liéu cua IEA, nim 2018, pin Li-ion chiém ty trong 93% co cau cong
nghé Iuu trit nang lugng (khéng bao gom thay dién tich nang). Bén canh dé, pin lithium-ion (LIB) dd hoan
toan chiém linh thi trudng c&c giai phap luu trit ning luong quy mé ludi trong nhitng ndm gan day va tré thanh
giai phap pin pho bién nhat (xem Hinh 6). Do hién nay giai phap luu trit nang lugng bang pin LIB dong vai
trd quan trong ddi véi hé thong dién, chuong nay sé tap trung dac biét vao loai pin nay.

Céc loai pin I3p d3t quy mé I&n tai Hoa Ky (2003 - 2018)

Cong suat dién Cdng sudt nang lwgng
MW MWh
250 600
200 500 o
Loai khac
400 Axit chi
150
Natri
300
100 Lithium-ion
200
>0 100
0 S— 0
2003 2008 2013 2018 2003 2008 2013 2018

Hinh 6: Hé thong pin quy mé 1ém theo logi pin dwoc ldp dat tai Hoa Ky (2003-18). Nguon: EIA.
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Phan md ta céng nghé & day tap trung vao loai pin sir dung dé cung cap cac dich Vu ndng lirong quy mo lon va
dich vu quan Iy nang lwrong cua khach hang, nghia la dich chuyen thoi gian cung cap ning lwong trong vai gio
(chénh léch) - vi du: chuyén san luong dién mat troi tir thoi diém ban ngay sang sir dung vao ban dém, cung
cap cong suat dinh, quan Iy nhu cau phu tai, do tin cay va chat luong dién.

Hé thong LIB phé bién hién nay c6 cuc duong bang than chi, cuc am oxit kim loai lithium va chat dién phan
co thé & the long hodc ¢ trang thai (ban) ran. Khi ¢ dang long, n6 dugc tao thanh tir cac muébi lithium hoa tan
trong mudi carbonate hitu co; khi & dang ran, cac mudi lithium duoc dua vao hdn hop cao phan tir. Ba loai pin
Li-Ton chinh dugc ldp dat ngay nay dé luu trit quy md Ion duoc trinh bay trong bang dudi day. Pin Li-lon
thuong ¢ dang té bao hinh try va c6 thé dat mat do nang lugng 1én dén 300 Wh/kg. Yéu cau khong gian dugc
gia dinh khoang 5 MWh/m?,

Badng 1: Cdac logi LIB chinh dwoc su dung trong luu triv nang luwong quy mo lon (Tai liéu tham khao 47).

Tén viét Tén Cuc dwong Cucam Mat do S6 chu Vong Céac nha san xuat chinh
tat nang ky doi
lwong
Wh/kg
L Samsung SDI
Lll\;c'hlli"r 3000 10-20 LG Chem
NMC Icke Graphite | LiNigsCo0sMno20; | 120-300 - g SK Innovation
Manganese 10000 nam Leclanch
Cobalt Oxide eclanche
Kokam
Lithium Iron 6000- 10-20 BYD/Fenecon
LFP hi LiFeP -1
Phosphate Graphite iFePO, 50-130 8000 nam Fronius/Sony*
Lithi LiFePO4hod 15000 Leclanche
ithium , iFePO4 hodc - .
LTO Titanate HTOz 1 | iNipeCooaMnos0, | 70780 20000 = 2>Nem Kokam
Altairnano

Céc electron chay trong mach ngoai va cac ion Li di qua chét dién phan. Qua trinh sac va xa pin phu thugc vao
co ché trao d6i qua lai cua ion Li gitra cuc duong va cuc 4m. Quaé trinh nay dwoc kiém soat boi mot hé théng
quan 1y pin dién tr dé téi wu hoa viéc st dung va suy giam hiéu suit cua pin, ddng thoi cung cap dong tai
nap/xa mong mudn. Sy dich chuyén Li-ion nhanh chéng va khoang cach khuéch tan nho do cau tric 16p cua
céc thanh phan bén trong té bao dam bao rang thoi gian phan tng véi LIB 1a rat thap (Tai liéu tham khao 1).
Pin ciing c6 ty 18 tu xa thap chi 0,1-0,3% mdi ngay va hiéu suét chu trinh tbt, 1én dén 97% (Tai liéu tham khao
8).

So db tong quan vé hé théng pin va dau ni ludi dugc trinh bay trong Hinh 7. Hé thong quan ly nhiét (TMS)
kiém soat nhiét do trong cac bo pin dé tranh qua nhiét va thoét nhiét (hién tuong dugc giai thich trong phan
tiép theo). H¢ thong quan Iy nang luong diéu chinh viée trao doi ndng lugng voi ludi. Cong nghé dién tir cong
suat chuyen d6i DC thanh AC trudce khi dua di¢n vao luéi. Trong mot s6 tru'orng hop (ludi cao ap), c6 thé can
mot may bién 4ap dé cap dién vao ludi. Mot sb nha san xuét cung cap md-dun pin luu trit kiéu cdng-ten-no c6
thé ndi tiép nhau dé ting dung lugng.

Hé théng Iwu trir va pin Hé théng dau ndi N&i ludi

—
® e N

TR TIREOT —(- - ——ARA

1) e

Pin M6 dun BO
Hinh 7: So' d6 minh hoa hé thong huu trit pin va ddu néi lwdi (Tai liéu tham khdo 43).

Téc do sac va xa ciia LIB thuong dugc do bang ty 1¢ C, 1a dong dién t6i da ma pin c6 thé cung cAp. Vi dy, néu
pin dugc xa hét trong 20 phut, 1 gio va 2 gio thi nd ¢ ty 1€ C lan luot 1a 3C, C va C/2. Pin ¢0 thé hoat déng ¢
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ty 1€ C cao hon muc quy dinh trong bd pin, nhung sé& déq dén sy xudng cap nhanh hon cua vat lieu pin (Tai
lieu tham khao 9). N6i chung, véi cung déc tinh hoa hoc/cau tao, pin trai qua 15 phut xa day s& c6 tuoi tho chu
ky thap hon (va tudi tho) so véi pin tuong tu duoc su dung trong chu ky xa day 1 gio.

LIB khong gap van dé vé hiéu tmg bo nha (hiéu tng pin mat dan dung luong ning luong téi da néu duoc sac
lai nhiéu lan sau khi chi duoc xa mot phan) va cé thé duoc st dung cho cac mirc xa & chu ky ngan ma khdng
bi giam dung lugng (Tai liéu tham khao 11). Tuong quan giita dung lwong pin (tinh bang MWh) va cong suat
tai/khong tai (tinh bang MW) c6 thé duoc ty chinh dya trén nhu ciu cua h¢ thong dé dat hiéu suat cao
nhat. Tudi tho cua cong nghé nang lugng pin duge do bang tong sé chu ky trong sudt thoi gian sir dung. Ngay
nay, pin Li-Ion thuong c6 tudi tho khoang 10.000 chu ky sac/xa day Pin tao ra dong dién mot chiéu, sau d6
dong dién nay can duoc Chuyen d6i thanh dong dién xoay chiéu dé dugc dwa nhiéu nhat vao luéi dau ndi. Biéu
nay dat duoc thong qua thiét bi dién tir cong suat (bién tan).

Nhu da dé cap ¢ phan trén, hé théng pin luu trir niang lugng (BESS) ¢6 thé c¢6 nhiéu ung dung, do d6 co thé
duoc lap dit ¢ cac cap dién &p khac nhau (Hinh 8). C6 nhiéu loai cau tric hé thong BESS, vai nhitng khéac biét
nho tly thudc vao ting wng dung. Trong bi canh khdng ndi ludi va luéi siéu nho (khong duoc trinh bay trong
Hinh 8), chi phi néi ludi c6 thé giam mot phan hoac toan bo.

Céc toa nha cua gia dinh hodc ho cong nghiép co thé lip dat pin phia sau déng hd do dé diéu chinh duong cong
phu tai va tich hop vai san lugng dién phan tan nhu dién mat troi mai nha hoac cong nghiép. Cac lgi ich chinh
gom tiét kiém tién dién & murc gia béan I¢, giam tién dién cao diém, cai thién do tin cay va chat luong dién ning
(Tai liéu tham khao 43). Cong nghé pin c6 thé thic day dién tu ding va mang lai nguon dy phong cho luéi
dién dia phuong, tranh qua tai va tri hoan cac yéu cau dau tu va cai tao. Trong truong hop c6 dong hai huéng
dén/di tir ludi (gia dinh), BESS ¢ thé tang chat luong dién cua ngudn phét phan tan gop phan 6n dinh dién ap.
Trong thi trudng phét trién, cac chiic nang nay c6 thé khong chi phan &nh cac yéu cau theo quy dinh ma con
gilp trién khai céc dich vy hé thong duoc tra tién.

Nhéom tng dung

(A) Dich vu phu trgr

(B) Dich vu sau cong to

(T) Mua ban nang luong

(G) HO tro noi lwdi va hodn
dau tw

HV

Céng nghiép ndng Hé théng ho tro K&t n8i may phat

BESS r, BESS BESS

;
‘ MV

Tiét gidm phu tai dinh (B) Diéu tan (A) Kh&i déng den (A)
Chénh léch gia (T) Diéu khién can bang tai (A) Tang giam (B)
Cong nghiép nhe Cong cong HO gia dinh Hb tro sac xe dién
BESS BESS BESS BESS
@J T
V. 2 2 2 x LV
Tiét giam phu tai dinh (B) HO trg dién ap (G) BESS cho dién mat Tich hgp lwdi dién cho
UPS (B) Quan ly can bang cung cau (G) troi ap mai (B) phuong tién chay dién (G)

Hinh 8: Cdc img dung ciia hé thong pin tUy vdo cdp dién dp va loai hinh ing dung (Tai liéu tham khéo 43).

Pau vao

bién nang.
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Paura
bién nang.

Hiéu suét cua cé4c té bao pin Li-ion 1a gan 100%. Tuy nhién, c6 mot s6 ngudn gay ra ton thét, c6 thé dugc nhom
lai thanh ton that van hanh va du phong. Ton that van hanh lién quan dén thiét bi dién tir cong suat va dién tro
mach trong LIB va ching ting theo cong suat thir hai cia dong di¢n chay trong mach ngoai cua pin. Ton that
du phong la két qua cua céc phan &g hoa hoc khong mong mudn trong pin (ty 1é tir xd). Ty 1¢ tu X tang theo
nhiét d6 nhung co thé gia dinh 1a 0,1% lugng dién ning moi ngay.

Céac he‘thong phu tro (hq thdng quan ly nhiét, hé thong quan 1y nang luong) ciing can co6 dién nang dé chay va
cling can tinh dén ton that lién quan.

Chuyén d6i AC-DC va nhu cau dién ning cua thiét bi dién tr didu khién dan dén hiéu suét tir lugi dén ludi
(AC-AC) hién nay khoang 90%. Viéc diéu chinh tan sé doi hoi qua trinh xa sac chu ky ngan nhanh chong va
lam giam hiéu qua hai chiéu. S6 chu ky xa sac nhiéu s& lam giam tudi tho cua pin. Nhin chung, hiéu suat c6
thé duoc biéu thi bang ham sé giam dan cua ty Ié C, tirc 1a dong dién dugc giai phong bai pin 1a bao nhiéu.

Cong suit dién hinh

Déi voi cac dich vu nang lwong quy mé 16n, pin Li-Ion ¢o kich thudc 16n. Pin nho & dang MW/MWh, nhung
c6 thé dat t6i vai trim MW/MWh. Vi dy, nha may Hornsdale ¢ Uc c6 cac cdng suat/dién ning
100MW/129MWh va dang dugc mé rong thém 5S0MW/64,5MWh. Di véi céc tng dung phan tan, kich thudc
pin c6 thé tir vai kW dén hang trim kW.

Déi véi cac ung dung dich vy niang lwong quy mé Ién (vi du nhu dich chuyén thoi gian - ning lugng duoc san
Xuit tai mot thoi diém va duoc luu triv dé sir dung vao thoi diém khac khi can thiét), c6 thé can vai gio luu trit,
tly thudc vao nhu cau caa hé thong. Vi du, mot hé théng LIB duoc lap dat caa AES ¢ San Diego ¢6 thé cung
cép cho ludi 37,5 MW dién lién tuc trong 4 gio. Xu hudng nay sé tang lén trong tuong lai v4i su can thiét cua
viéc dich chuyén san luong dién tai tao trong cac khung thoi gian dai.

Céu hinh ting giam cong suit

Hg théng pin Li-ion (LIB) rat linh hoat vé cong suat/dién nang va thoi gian xa. Loai pin nay c6 thoi gian phan
hoi & muc mili gidy (tuy thuoc vao bién tan), do do6 n6 phu hop véi nhiéu ing dung da dé cap & trén, bao gom
ung dung dam bao chat lugng dién nang.

Uu/nhuge diém
Uu diém/nhugc diém duoc dénh gia so sanh vai cac cdng nghé pin khac.

Uu diém:

« Mo dun pin Li-ion (LIB) khdng can bao tri dic biét va co thé hoat dong trong méi truong khic nghiét, do
do tiét kiém chi phi van hanh.

e LIB co matdo dién nang va cong suat twong ddi cao.

« Nhin chung, cac h¢ thong luu tri nang luong bang pin c6 thé xép chong dé dap ung nhu cau. Ngoai ra, hé
thong ndy ciing d& dat vao vi tri va d& di chuyén.

« Hiéu suét dién ning hai chiéu kha cao so vai cac loai pin thwong mai khéc. Céc loai pin khéc c6 hiéu suat
thip hon 10% hodc hon. Mot s6 loai pin nhu NiCd/Ni-MH s& tu mat di cong suit néu khong duoc xa hét.
Day 1a hiéu tng bd nhd. LIB khong bi hiéu tng b nhé va co ty 1é tu xa rat thap.

« Nho cong suit va mat do dién ning cao cing véi thoi gian dap ung rat ngan (vai mili gidy) cho phép s
dung LIB trong cac tng dung can nhiéu dién ning nhu diéu tan va dich chuyén thoi gian. Do d6, pin Li-
ion c6 thé duoc huang loi tir cac ludng doanh thu khac nhau tir viéc cung cip cac dich vu hé thong. Do
khong bi hiéu tmg bd nhé, pin cé thé xa ngén va sau.

« LIB ¢ tudi tho twrong ddi dai so véi nhiéu loai pin khac. Diéu nay gidp loai pin ndy hap dan vé mat kinh
doanh va tai chinh, giam chi phi luu trir quy dan.

Nhuege diém:

Pin Li-ion (LIB) c6 mot s6 nhurge diém k¥ thuat tuong d6i nho, chii yéu lién quan dén cac phan tmg dién héa
trong té bao.

o Vit lidu dién cuc d& bi xudng cap néu sac qua muc va xa sau nhiéu lan. C6 thé &p dung hé théng quan ly
thich hop dé giam thiéu tac dong nay.
e Xa sac lién tuc lam giam tuoi tho tong thé cua pin.
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« He thdng pin Li-lon can duoc 1am mat dé loai bo nhiét toa ra tir cac mé dun pin. Viéc 1am mét sé& tén dién
nang va muc tiéu thu c6 thé kha I6n tiy thudc vao loai tng dung va tng dung pin. Van dé an toan do thoat
nhiét rat can luu y. Su thoat nhiét phat sinh do nhiét do cao trong cac té bao pin; trong vong vai mili giay,
dién ning trong pin s& bi hét va dat dén nhiét d6 cao & muc khong thé chip nhan duoc. Pin Li-lon c6 thé
sac trong khoang nhiét do 0-45°C, xa & nhiét do cao hon mot chit; qua trinh thoét nhiét c6 thé bat dau o
60°C. Sac qua muc 1a mot nguyén nhan gay ra hién tugng thoat nhiét.

« Chét dién phan c6 mirc on dinh dién hoéa gigi han. Vuot qua giéi han nay, phan ing oxy hoa khir xay ra
giita oxygen thoét ra tir catot va chat dién phan; pin c6 thé chay (Tai liéu tham khao 21). Trong qué trinh
thodt nhiét, nhiét nang cao phat ra tir mot té bao cd thé lan sang céc té bao bén canh, 1am cho toan bo mo
dun khong 6n dinh.

« D06 6n dinh cua vat liéu 1am catot khi tiép xtc véi chit dién phén 13 cao hon ddi véi catot phosphate so véi
catot oxit nhung pin lam tir phosphate c6 dién thé thap hon. Sy thoét nhiét c6 thé duoc ngin chan bang cach
str dung chat e ché (Tai liéu tham khao 22).

« Vi nhu cau LIB ting theo cip s6 nhan hang nim, ngudn cung nguyén lidu va chi phi gia ting 1a nhing
méi quan tam chinh. Khai thac lithium tiém an rui ro dia chinh tri vi c4c ngudn lithium dé khai thac trén
thé gioi phan I6n tap trung & ba quoc gia Nam M§: Chile, Bolivia va Argentina (Tai li¢u tham khdo 23),
nhung ngudn coban han ché van la yeu t6 quan ngai nhat.

o Ty Ié tu xa va tat ca céc ton that hé thong lién quan 13 kha déng ké voi thoi gian luu 1au hon vai ngay, do
d6, pin Li-Ion khéng dugc khuyén khich dé luu trit 1au dai.

Moi trudng
Mot s6 LIB chira cc oxit cobalt va nickel doc hai duoc st dung 1am vat ligu catot va do d6 can phai duoc téi
ché mot cach can than. Hién tai, gia thi truong cua cac nguyén liéu thanh phan nhu lithium/cobalt van chwa du

cao d¢ mang lai loi ich kinh té. Khong giong nhu thiét bj dién tir di dong, céc h¢ thong I6n gitp ting cuong
thyc thi cac quy dinh tai ché.

Viéc can kiét tai nguyén lithium do sy gia tiang st dung LIB trong xe dién va luu trir quy mé Ion 1a mot yéu té
quan ngai (Tai liéu tham khao 24). US-EPA noi rang trong linh vuc hda hoc pin, tac dong nong Ién toan cau
do qué trinh san xuat LIB 1a kh& 16n (bao gdm ning lugng dugc st dung trong qué trinh khai thac): cac tai liéu
chi ra tac dong khi hau dao dong tir CO, twong duwong/kWh dén196 kg CO, tuong duong/kWh (Tai liéu tham
khao 46).

Nghién ciru va phat trién
LIB da tr& nén pho bién trong nhiéu thap ky, nhung viéc sir dung chiing 1am h¢ thong luu trir quy mo 16n moi
chi phét trién trong nhimg nam gan day. LIB chuyén tur g1a1 doan tién phong (loai 2) sang giai doan thuong

mai Vai tiém nang phat trién dang ké (loai 3). Do do, van con tiém ning dang ké cho viéc nghién cau va phét
trién.

Do tac dong kinh té va céng nghé, mot loat cac nghién ciu do chinh phii va nganh tai tro dang dién ra trén
toan thé gisi nham cai thién LIB & cip do hé thong. C6 thé dat mat do ning luong cao hon bang céch ché tao
catot mgi c6 tiém nang dién hoa cao hon va vat liéu anot/catot t6t hon dé c6 thé tao ra nhiéu lithium hon trén
mét don vi thé tich/trong lugng.

Thé dién hoa cao hon ddi vai vat liéu 1am catot can phai phu hop véi do 6n dinh dién héa caa chat dién phan
dugc str dung. Vi vy, can c6 thém nghién ctiu vé cac hé thdng dién phan méi. Chat dién phan c6 d6 6n dinh
hoéa hoc t6t hon ciing dan dén kha ning thoat nhiét thap hon. C6 thé cai thién cong suat ngudn néu chuyén
ddng ion lithium bén trong dién cuc va vat lidu dién phan nhanh hon. Tém lai, catot ¢d thé dién hda cao, anot
c6 thé dién hoa thap, anot/catot c6 dung lwong lithium cao, chuyén dong electron/lithium, chat dién phan cé
mirc d6 6n dinh dién hda 16n va lithium dich chuyén nhanh 14 nhitng huéng di mong muén trong nghién cau
LIB.

Mot catot tir nickel-phosphate c6 thé hoat dong ¢ 5,5 V (so véi 3,7 V cua catot tir oxit cobalt), nhung hién
chua c6 chat dién phan bé tro (Tai liéu tham khao 25). Vé phia anot, anot tir silicon c6 thé cai thién so véi catot
tir carbon. Tuy nhién, sy 6n dinh trong hoat dong lau dai van con 1a mot van dé (Tai liéu tham khao 26). Vé
mit dién phan, chat long ion dang dugc nghién ctru dé sir dung an toan hon cho cac hoat dong nhiéu tiém ning
(Tai liéu tham khao 27).

Trong tuong lai, pin Lithium-Air va Lithium-Sulfur c6 thé duoc - thuong mai hoa, nhung van ¢ nhitng thach
thirc lién quan dén d6 am, cac phan tmg héa hoc ngoai mong muédn (san xuat va ro ri cac ion polysulphide vao
chat dién phan trong truong hop pin Li-S).
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M6t huéng nghién cuu day hira hen khac c6 lién quan dén pin Lithium thé ran (SSB). Cac SSB su dung chat
dién phan ran thay vi chat dién phan long/gel nhu trong pin Li-ion ngay nay: didu nay s& lam giam nguy co
chéay n6 va tang mat d6 nang luong cia bo pin, ngoai ra loai pin nay con rat 6n dinh (Tai lidu tham khao 44).
Nhitng nhuoc diém chinh ciia SSB 1a chi phi cao, d6 dan ion cua chit dién phan kém, sy khong twong thich
giira chat dién phan va dién cuc va su phat trién nhanh cua cac soi lithium tich tu. Biéu ndy dan dén giam hiéu
sut chu trinh va syt giam cong suat nhanh chong (Tai liéu tham khao 45).

U'éc tinh chi phi dau tw

Trong bao c&o Trién vong ning luong thé giéi 2019 cua IEA, cac hé théng pin duoc du béo s& cung cap 330
GW va 550 GW d¢ tang d linh hoat cta hé théng vao nam 2040 theo cac Chinh sach va Kich ban phat trién
bén vitng. An D6 s& 1a mét trong nhirng thi truong hang dau. Cong suét lity ké nim 2018 1a 8 GW, con sb nay
s& tang gap doi trong 22 nam.

Céc h¢ thong LIB Iap dat cho hoat dong van hanh quy mé I6n cia céc cng ty I6n nhu Samsung SDUTESLA
¢ dang mo dun va c6 thé mo rong: Chi phi c6 the gia dinh s tang ty 1¢ thuan véi quy moé luu trit. Cac h¢ thong
mo dun da dugc TESLA sir dung dé lap dat hé thong luu trir 80 MWHh trong vong 3 thang (Tai li¢u tham khao
29).

D liu cua md hinh Samsung SDI la thdng tin tham khao chinh cho cac thong s6 ky thuat; dir liéu ciia cac nha
san xuat khac cling dugc di¢u chinh va su dung dé so sanh.

Do thiéu dir ligu vé ton that xa pin hang ngay, thdng tin tham khao tir cac bai bao da xudt ban va cac bai béo
danh gié dugc st dung lam tiéu chuan (Tai li¢u tham khao 8). Rat hiem khi xay ra ngumg may dot xuat nén co
thé coi 1a truong hop nay khbng xay ra vai diéu kién thuc hién quan ly tot.

Samsung SDI ciing d& xuat van hanh trong dai ty 1¢ tir C/2 dén 3C. Pin ¢6 ty 1¢ 10C, tudi tho cao (Tai ligu tham
khao 30) dang duoc phat trién va pin c6 ty 1€ 20C-60C dang duoc thir nghiém (Tai liéu tham khao 31).

Céc san pham pin thuong mai hién nay c6 tudi tho khoang 10.000 chu trinh (Tai liéu tham khao 42). St dung
vat li¢u dién cuc on dinh hon (vi du: catot polyanion va anot titanate) va phuong phap quan ly hé thong tot
hon s€ gitp tang tudi tho cua hé thong, du kién dat 30 nam vao nam 2050.

Niing Iyc san xuat mo dun va lap dit tw dong c6 thé cat giam dang ké thoi gian lap dat hé théng xudng con vai
tuan so vai hién tai khoang 3 thang, theo trinh dién caa TESLA.

Hi¢u Sqét hai chiéu da & mirc kha cao va do do, rat it c6 kha nang cai thién hiéu suat hé thng trong twong lai.
Ton that bén trong phu thudc vao nhiing tien bg trong cong nghé hda hoc pin va hoat dong nghién caru va phat
trién vé vat liéu té bao; vat liéu ciing s€ anh huong dén’hiéu suat cua thiét bi dién tir cong suat, c6 thé cai thién
trong nhirng nam téi do cac b chuyén doi trang thai ran dugc thiét ke tot hon.

Trién vong gia pin Lithium-ion

Gid b pin Lithium-ion (thuc t& 2018 USD/kWh)
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Hinh 9: D béo gid bé pin Li-Ion. Nguon: Bloomberg NEF.

Mirc gia dy kién va gid truéc day ciia pin Li-Ton dugc thé hién trong hinh bén dudi, theo du bao ciia Bloomberg.
Mot bo pin du kien c6 gia 62 USD/kWh vao nam 2030 véi gia dinh ty I€ cai thién dya trén kinh nghiém la
18%. Theo Bao cao Trién vong nang lugng the gidi 2019 cua IEA du doan, tong chi phi hé thong pin sé giam
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xudng dudi 200 USD/kWh vao nim 2040. Viéc giam chi phi cua bo pin s& & mirc cao hon nhiéu so véi toan
b6 hé théng luu trit niang lugng bang pin (BESS), vi su phét trién cia linh vuc dién tir cong sut du kién s& &
mirc thap hon. Viéc giam gia cho céac thanh phan don 1¢ cua BESS (bo pin, bo chuyén di DC-AC, hé thdng
quan ly) bi tic dong nhiéu bai cac tng dung thi truong tiém ning, nd lyc nghién ciru va phét trién va tién bo
trong qué trinh san xuét.

Gia cua bo Iuu trir pin kich thudc nho nhu TESLA’s Powerwa]l (don vi 13,5kWh/7k\{V, ty 1€ sac 0,5), co thé
khoang 500 USD/kWh vao nam 2020, chua bao gom chi phi lap dat va phan cimg. Doi véi cac he thong luu
trir I6m hon gia c6 thé thap hon.

Bao cdo Chi phi luu trir quy dan cia Lazard wéc tinh chi phi van hanh va bao tri ¢6 dai gia tri rong (0,3-5
USD/kWh). Chi phi nay bao gom chi phi van hanh va béo tri ¢6 dinh va bién doi. Khi tinh toan chi phi cho
vong doi cua tai san, chi phi van hanh va bao tri ¢d thé chiém tir 1/4 dén 1/3 tong chi phi luu trir quy dan (Tai
lieu tham khao 34). Mac du chi phi md dun s& giam, nhung khi can bang vai ky thuat dat tién hon va tu dong
hoa cao hon s& dan dén chi phi lap dat va chi phi van hanh va bao tri & mac khdng doi hozc tham chi cao hon
mat chut.

Twong ty nhu nganh ban dan, nhiing cai tién trong linh vyuc san xuat LIB ciing tang theo cAp s6 nhan (Tai liéu
tham khao 35), véi mic giam gia khoang 15%/nam. Nhu cau tir nganh xe dién va nganh cong nghiép dién tu
dd gop phan thuc day sy phét trién nhanh chéng cua nganh san xuét va chudi cung tng. Nhiing cai tién ang
dung két qua nghién ctru va phat trién cua vat liéu hiéu suit cao hd tro hoat dong san xuét thuong mai LIB.
Mat do nang lugng duy kién s& cai thién khoang 30-50% vao nam 2030 nho cac nd luc nghién ctu va phét trién
trong vat liéu pin.

Dit lidu duoc trinh bay trong bang sé liéu 1a tir cac truong hop cu thé va cac ngudn cé sin cong khai. Cac nha
quan ly du an c6 thé dé dang tiép can duoc muc gia thuong lugng tét hon. Sy khong chic chan trong phat trién
cong nghé va thuong mai hoa trong twong lai c6 thé anh huong dén d6 chinh xéac cua sé liéu dé xuat cho hé
thdng luu trir ning luong LIB.

Chi phi déu tw [Tr. USD,  /MW] 2018 2020 2030 2050
Cudn Cam nang Cong nghé nay 0,76 0,43 0,20
C3m nang Cong nghé cta Dan Mach 0,76 0,43 0,20
NREL ATB 0,86 0,48 0,36
Lazard 0,63

Luu y: cdc gia tri ap dung cho truong hop lwu trit trong 2 gio.

Sur khong chac chan vé di liéu twong lai

Su phat trién cua linh vyc LIB dién ra nhanh trong vai nam qua, nang luc va cdng ngh¢ san Xuét da co budc
phat trién vuot bac. Két qua nay duogc hd trg bai su bung nd nhu céu trong linh vuc xe dién va thiét bi dién tr
cam tay. Céc hoat dong nghién ciru va phét trién giap day nhanh tién do, khéng giong nhu bat ky céng nghé
luu trir ndo khéc. Vi du, su phét trién vé chat dién phan cd cong suat 6V, catot vanadate va anot silicon c6 thé
tang 70% thé dién hoa va dung lwong Lithium 1én 3 lan - din dén mat do nang luong ting gap 5 lan, nhung
nhitng c6ng nghé nay con nhiéu nim nita méi duoc thuong mai hda. Ngoai ra, mot loai pin dién phan gel
polymer duoc phaét trién c6 tudi tho 200.000 chu ky véi higu suat 96% (Tai liéu tham khao 36). Viéc thuong
mai hda cong nghé c6 thé khién cac hé thong LIB ton tai trong nhiéu thé ky.

Vi du vé cac du an hién tai

Theo IEA, vao cudi nam 2018, 8 GW cong suét pin da dugc lap dat trén toan thé gisi, véi 3 GW duoc bd sung
vao nam 2018 (bao gom tt ca cac loai pin)*. Nhiéu hé thong luu trir nang luong cung cap dich vu phu tro ciia
hé thong dién, cung cap dich vu didu tAn. Mot vi du vé hé théng quy mé Ién 1a hé thdng pin Hornsdale & Uc.
M6t sé nha cung cdp cong nghé bao gdm TESLA, hé théng A123, LG Chem, BYD, Toshiba, Samsung SDI,
Fluence.

1 S0 db toan cAu vé thibt ké luu trit theo loai ¢6 thé tham khao tai https://public.tableau.com/shared/YFTR6XFTD?:showVizHome=no&:embed=true.
Truy cdp lan cudi: Thang 9 nam 2020.
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Pin Hornsdale TESLA ¢ UC Cong suat 129MWh/100MW, v6i kha nang tang 1én thém 64,5 MWh/S0MW.
Hé thdng cha yéu cung cip dich vu phu trg hé théng dién vé didu tin, nhung ngoai ra ciing cung cip céc
dich vu nang luwong quy mo Ién.

AES/Samsung SDI/Parker Hannifin. Cong suat 30 MW va 120 MWh (dich vy ning lugng quy md Ién).
SDG & E Escondido, San Diego, Hoa Ky. Ttr nam 2017.

Samsung SDI/GE. Cong suat 30 MW va 20 MWh (khoi dong den va diéu tan). Quan Imperial Irrigation,
El Centro, California, Hoa Ky. Ttr nam 2016.

Toshiba. 40 MW va 40 MWh (dich vu nang lugng quy moé I6n cho NLTT). Minamisoma, tinh Fukushima,
Nhat Ban. Tur nam 2016.

Hé thong BESS Alamitos ciia AES. 100 MW va 400 MWh sir dung céng nghé Fluence Advancion 5. Long
Beach, California, Hoa Ky. Tur nam 2020.

Bo luu trit nang lugng LFP 50 MW/100 MWh cia CATL thudc Dy an Trinh dién Nha may Dién Luu trit
Ning lugng Qudc gia Luneng van hanh vao nam 2018, tai Trung Qudc. Pay 1a du an luu trit ning luong
dién héa 16n nhit lién quan dén san xuat dién & Trung Qudc, da trién khai thanh cong viéc san xuit dién
néi ludi (Tai lieu tham khao 49).

Hinh 10: Hé thong luu triv nang heong 40 MW va 40 MWh tai Fukushima, Nhét Ban (Tai liéu tham khdo 48).
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Béng so li¢u

Céc trang sau trinh by noi dung bang so liéu ctia cong nghé nay. Tat ca chi phi duoc tinh bang USD, gia ndm
2019. Mize dg khong chac chan c6 lién quan dén cac thdng so cu the va khong co quan hé tuyen tinh, nghia la
mot san pham ¢ hiéu suat thap hon thi khong nhat thiét c6 gia thap hon hoéc nguoc lai.

Cong nghé Pin Lithium-ion (quy m6 nha may)
USD 2019 2020 2030 2050 Mire d9 khong Mire d9 khong Ghi chu TL
chiic chin (2020) chiic chin (2050)
S6 liéu ning lwong/ky thuat Thip Cao Thip Cao
hon hon hon hon
Cong suét tich trir nang lugng ciia mot 6,0 7,0 8,0 AB 12
t6 may (MWh)
Ty suét nang luong/dién ning (gio) 1,04 2,08 4,16 E 1,2
Thoi gian xa pin (gio) 1,00 2,00 4,00 E 1,2
Hiéu suat mét chu ky (%) AC 91 92 92 C 3,12
Hiéu suat mét chu ky (%) DC 95 96 96 C 3,12
Ty Ié tu x& (%/ngay) 0,10 0,10 0,10 4
Ngimg may cudng buc (%) 0,38 0,35 0,25 M
Ngimng may theo ké hoach (sb 0,20 0,10 0,10 L
tudn/nam)
Vong doi ky thuat (chu ky) 10000 15000 20000 M 5
Vong doi ky thuat (nam) 20 25 30 D
Thoi gian xay dung (ndm) 0,20 0,20 0,20
Mat d6 nang luong (Wh/kg) 150 200 300
CAu hinh ting giam cong suét
Thoi gian phan hdi tir trang thai nghi 50 50 50 6
sang xa hét cong suét (mili gidy)
S liéu tai chinh
Piu tu danh nghia (tr. USD/MWh) 0,578 0,264 0,157 0,455 0,920 0,075 0,398 G 13
- hang myc nang lugng (tr. USD/MWh) 0,152 0,062 0,035 0,080 0,215 0,030 0,131 7.8
- hang myc dién (tr. USD/MWh) 0,311 0,184 0,069 0,273 0,580 0,045 0,284 H 9,10,11
- Céc chi phi du an khéc (tr.USD/MWh) 0,115 0,110 0,105 0,102 0,125 0,023 0,125 N 9,12
Vian hanh & bao tri ¢ dinh 621 311 155 500 650 250 350 12
(USD/MWe/nam)
Van hanh & béo tri bién doi 2,30 2,07 1,84 0,45 6,36 0,34 2,84 I 10
(USD/MWh)
Chi phi khei dong (USD/MWe/lan khoi
dong)
S liéu cong nghé cu thé
Chi phi tang cong suét luu trit nang 0,267 0,172 0,14 0,182 0,294 0,052 0,200 B,F 7.8
lugng (tr. USD/MWh)
Chi phi ting cong sudt dau ra 0,311 0,184 0,069 0,273 0,580 0,045 0,284 B,F 9,10,11
(tr.USD/MW)
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Ghi chu

A. Mot td may dwoc dinh nghia 1a mét container 40 feet, bao gdm hé théng LIB va khong bao gdm hé théng chuyén dbi dién. Gia tri tham khao tir tai

ligu cua Samsung SDI cho h¢ théng LIB ndi ludi ndm 2016 va 2018 [2,14]. C6 thé ¢6 cac h¢ thong véi ty 1¢ C thép hon hofic cao hon 1, tuy theo nhu
cau cua hé thong dién va chi phi nang lugng va cong suat danh dinh. Ty I€ C bang 1 dugc gia dinh cho nam 2020, vi n6 sat vai nhiéu hé thong lap
dat méi.
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Cong suat dién va nang luong c6 thé dugc ma rong tuyén tinh bang cach sir dung nhidu mé dun (cong sudt da dugc trinh dién 1&n toi 100MW).
Viéc mé rong cong Suét c6 thé duoc thuc hién théng qua viéc lap trinh lai don vi quan ly ma khong can c6 mé dun pin moi.

Thay @i dan hudng t6i ty 18 C thip hon theo qua trinh chuyen dbi tir didu tin sang tich hop NLTT, dan dén ty I C thip hon. Do do, hiéu sut hai
chiéu DC trung binh dur kién s& tang nhe. So sanh giira higu suét RT va ty Ié C dwoc trinh bay trong Hinh 7 [3,51]. Hiéu suét hai chidu AC bao gom
tén thét trong dién tir cdng suat va thip hon hiéu sut hai chidu DC tir 2-4%. Téng hiéu suét hai chiéu bao gdm tén thit du phong, s& co gié tri
khoang 80-90% [21,22].

Séach trang nam 2016 cua Samsung SDI vé& cac g|a1 phép ESS dua ra vong doi 15 ndm cho cac m6 dun hién van hanh & mac tir C/2 den 3C. Du
kién c6 thé cai thién vong doi cua pin nho vat lieu tot hon va quan ly pin hiéu qua hon. Sé luong chu trinh c6 thé 1a chi sé y nghia hon vé vong doi.

Thai gian xa 1a sb gio pin ¢6 thé xa & mitc cong suat danh dinh. N6 bang ty 1& Dién nang/Céng suét duoc hi¢u chinh cho higu suat xa.

Vi hé théng LIB nhiéu MWh c6 thé mé réng quy md, chi phi ma rong cong suat dugce wdc tinh bang ciu phan cong suit du ra va dién ning cong
V&i “céc chi phi khac”.

Chi phi chuyen dbi dién phu thudc nhiéu vao kha nang mo rong quy mo va tng dung.

Thay @i dan hudng t6i ty 18 C thdp hon theo qua trinh chuyen d6i tir didu tin sang tich hop NLTT, dan dén ty I C thip hon. Do d6, hiéu sut hai
chiéu DC trung binh du kién s& ting nhe. So sénh giita hiéu suit RT vaty I C dugc trinh bay trong Hinh 7 [3,51]. Higu suét hai chiéu AC bao gébm
tén that trong dién tir cdng suét va thap hon hiéu suit hai chidu DC tir 2-4%. Tdng hiéu suét hai chiéu bao gém ton that du phong, s& cd gié tri
khoang 80-90% [21,22].

Chi phi méi MWh di¢n nang x4 tir pin.

Du kién khong xay ra ngiing may trong toan b¢ vong doi cua hé théng LIB ndi lusi. Chi vai ngay trong vong ddi 15 nam ciia pin Ia can st dung
dich vu va déi quat, quat thdi cho hé théng quan Iy nhiét va hé théng chuyén dbi dién. Ngimg may bt budc du kién s& giam khi tinh bén viing coa
pin duoc cai thién theo duong cong hoc tap kinh nghiém va san lwong luy ké tang. Ngirng may theo ké hoach du kién s& giam sau nim 2020 do
tang tu dong hoa.

. Vong doi chu trinh dwoc dinh nghia 12 sb chu trinh & mirc 1C/1C trén 80% tinh trang pin hoat dong tét. Trong Sach tring ndm 2016 ciia Samsung

SDI vé cac giai phap ESS &p dung vong doi 15 nam cho cdc md dun hién dang van hanh & ty 16 C/2 dén 3C [14]. Dy kién vong doi pin & dugc cai
thién nho vat ligu t5t hon va quan ly pin hi¢u qua hon. Cac gidi phap ESS ctia Kokam cling & mirc hon 8000-20000 chu trinh (80 -90% DOD) dya
trén dic diém hoa hoc [3]. Do do, v6i cac chu trinh nap xa day hang ngay, pin duoc thiét ké vai tudi tho khoang 15-20 nam néu céc hé thong hé trg
hoat dong tét. Vong doi dugc ap dung cho cé anot 1am tir graphite va LTO dua trén pin thuong mai cua Kokam. Vong doi s tang din trong vai
nam t&i, didu nay dugc thé hién trong s6 liéu nam 2020/2030 [4,5,14].

Céc chi phi khac gdm chi phi xay dung va chi phi lip dat. Nhiing chi phi nay phu thudc vao dia diém, chit nén va diéu kién tiép can dia diém,. Cap
dién din dén dia diém va cong viéc ldp dit container ciing duoc bao gdm trong chi phi khac. Do dé hang muc cac chi phi khac dwoc gia dinh la c6
méi twong quan véi quy md hé théng. Tu dong hod du kién s& 1am giam cac chi phi khéc tir nam 2030 tro di.

Céc vi du vé& céch tinh CAPEX str dung bang sb lisu:

Pidu chinh tin s vao nim 2020: H& théng pin BESS cip 4C, 2MWh. Thai gian van hanh 20 nim.
Céc chi phi:

2 MWh “céu phin niang luong”, nim 2020

2 MWh “céc chi phi du &an khac”, nam 2020

4C= thoi gian xa 0,25 gio = 8 MW “cAu phan dién”, nam 2020

CAPEX: 2 x (0,152 tr.USD + 0,115 tr.USD) + 8 x 0,311 tr.USD = 3,022 tr.USD

Tich hop niing lwgng vao nim 2030: Hé théng pin BESS ty I¢ sac ¥%C, 16 MWh. Thai gian van hanh 25 nim.
Caéc chi phi:

16 MWh “cAu phin niing lugng”, nim 2030

16 MWh “céc chi phi du an khac”, nam 2030

¥4C= thoi gian xa 4 gio = 4 MW “c4u phén dién”, nam 2030

CAPEX: 16 x (0,062 tr.USD + 0,11 tr.USD) + 4 x 0,184 tr.USD = 3,488 tr.USD
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3. PIN DONG OXY HOA KHU VANADIUM

Mo ta cong nghé

Pin dong oxy héa khir vanadium hay goi tit 1a VRB (Vanadium Redox Batteries) 1a pin thi cap, tic |4 pin sac
lai duoc. VRB c6 thé duoc dung voi quy md lap dat trén ludi dién hoic quy md ngudi ding. Phan dudi day
tap trung vao quy mo ludi.

VRB I loai pin dong ph6 bién nhat. Mot pin dong gdm mang ngan noi xay ra phan tung héa dién, téi thiéu
mét binh chira dung dich dién phan duong (anolyte) gdm chét dién phan hoa tan trong dung dich cho dién cuc
dwong (anot); va t6i thiéu mot binh chira dung dich dién phan am (catholyte) gdm cac chat dién phan trong
dung dich cho dién cuc am (catot); dng ndi binh chira véi mang ngin va cac bom co hoc dé luu thong cac dung
dich dién phan trong hé théng. Hinh 11 md ta so d6 mét pin dong truyén thong. Ving duoc bao quanh boi cac
dién cuc mau xam la lop pin phan tng.

LGP NGAN/MANG
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TAI MAY PHAT

Hinh 11. So dé pin dong [1]
Nhém phan tng am gom cac ion V2 va V3 ions. Nhom phan ung duong gém cac ion VO, va VO cung Véi
nguyén tir vanadium (V) trong trang thai oxy hoa lan Iuot 1a +5 va +4. Nhom chat phan tng da dugc hoa tan
trong dung moi véi do6 dam dac 1,5-2 M trong dung dich nudc a-xit sulfuric véi do dam dac 2-5 M [2].

Khi dugc bom vao, pin phan ing cac chat dién giai &m va dwong duwoc tach boi mot mang tham proton
(polymer). Hinh 12 mo ta c&c hgp phan trong mét pin phan tng va mét 16p phan tmg day du.

Gom dong

VO, N02+ VO3H/\V2+

Dién cyc Gom dong L5 rét

dung méi vao/ra Véch trong Véch cudi

(a) (b)

Hinh 12. a) Pin phan vmg; b) Lép dién hinh [2]

24



Phan {rng sau sé€ xay ra trong khi xa do 2 proton di qua mang va moét electron di qua mach ngoai.

V&> V¥4 e (Phén tng phia cuc duong)
VO;* + 2H" +e" > VO + H,0 (Phén tng phia cuc am)
VZ# + 2H"+ VO, > V3 + VO* + H,0 (Phan ung trong toan b pin)

Trong qua trinh xa thi xay ra phan tmg nguoc lai. Toan bo phan ung tao ra mot dién thé pin 1,26 V. Pin hoat
dong trong dieu kién nhiét do trong phong.

Pin dong khac cac loai pin khac ¢ chd bo phan chira va san xuat dién cua no tach khoi nhau. Dung tich dung
moi trong khoang chira quyét dinh cong suat luu trit nang lwong cua pin, con kich ¢ va sé 16p pin phan wng
quyét dinh cong suit pin. Do vay cong suét Iuu trit ning luong va cong suat pin co thé bién thién doc lap tiy
vao g dung va nhu cau cia nguoi ding [2].

Mot tram VRB bao gom toi thieu mot pin VRB nhur mé ta, mot hé thong quan Iy pin, va mot hé thong chuyen
dong ndi pin véi ludi dién. Boc gia c6 thé xem thém chi tiét tai “Bach khoa thu vé cac nguén hoa dién” [3].

Pau vao/dau ra

Ca du vao va dau ra déu la dién. Pién duoc chuyén sang nang luong hoa dién (qua trinh sac) va chuyén lai
thanh dién (xa) nhu mo ta phia trén.

Hiéu suit va that thoat niang lwong

Chat giai dién con lai trong 16p pin trong thoi gian khéng hoat dong sé tu xa dan theo thoi gian nén khong gay
that thoat ning lwong. Do lwong chét giai dién trong 16p pin ndi chung 1a nhé hon so véi tong khéi lugng chat
giai dién nén tong that thoat do tu xa t6i da dén 2% trong thoi gian khdng hoat dong [4]. Bom hoa chit tiéu
thu nang luong, sé nang lwong ndy nén tinh vao hiéu suat pin va khdng nén tinh thanh mot khoan that thoat
riéng.

Déi voi tung VRB riéng l¢ hi¢u Sut Chuyen dbi _ndng lugng co thé dat 90% néu mat dong dong dién thap [3].
Hiéu suat ludi dién - luoi di¢n, theo nhiéu ngmn tai licu khac nhau, dat khoang 70% véi tdc @6 diéu chinh
bién thién dong cb dinh [1], [4], [5]. Theo s lieu cua UniEnergy Technologies thi hiéu suat dat 75% trong ing
dung diéu tiét tin s, va 70% trong tiét giam phu tai dinh [6]. Theo bao c4o cua Vionx Energy hiéu suat dong
mot chiéu 1a 78% va dong xoay chiéu 1a 68% véi cong suat dinh muc [5].

Kha ning diéu tiét va cac dich vu hé thong khac

Thoi gian dap wng (thoi gian can thiét dé pin cd thé cip dong dién sac hay xa) tiy thudc vao tirng nha san xuat:
< 100 mili gidy néu da co sin chat dién giai trong pin phan ung [4], < 1 gidy néu chat dién giai phai dugc bom
vao pin [5] < 1 phat néu bom bi it [5]. Céac hé thong lap dat VRB quy md Ién ¢ kha nang van hanh trong 30
gidy vai 150% cong suat dinh muc [7].

Str dung pin véi quy mo ludi tiy thudc vao tirng tng dung. Pin sir dung cho muc dich dich chuyén thoi gian,
noi chung, s& hoan thanh mat chu trinh sac/xa trong vong 24 h. Pin sir dung cho céc dich vu mang, ké ca dich
vu 6n dinh du vao tir c4c ngudn ning luong tai tao, xem vi du phia dudi, thuong khéng theo chu trinh théng
thuong ma thuong thay doi giira sac va xa tly theo nhu cau.

Do thoi gian dap ting nhanh két hop vai kha nang thay d6i cong suat luu trit nang luong va cong suat phat dién
nén VRB c6 thé cung cip nhiéu loai dich vu hé théng khac nhau. Nha san xuat pin UniEnergy Technologies
ligt ké cac u:ng dung sau ddy vé mang va cap dién: tri hodn truyen tai & phan phol (tri hodn nang cép thiét bi
truyén tai va phan phéi), ting giam cong suat linh hoat, dich chuyén phu tai va cac dich vu phu tro [6].

Dac tinh va cong suat chi yéu

Bang 2 néu mét sb vi du vé cong trinh VRB quy mé ludi da duoc van hanh chay thir.
Bang 2. Mt sé cdng trinh VRB quy mé ludi dwoc chon [6], [8], [9]

Pullman, Washington,

Pia diém Yokohama, Nhit Ban Hokkaido, Nhat Ban Braderup, Dirc Hoa Ky

Nam chay thl 2012 2016 2014 2015
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Céng suat lwu trir ndng lugng 5 MWh 60 MWh 1 MWh 4 MWh

Céng suat phat 1MW 15 MW 325 kw 1MW
H3ne san xuAt Sumitomo Electric Sumitomo Electric UniEnergy UniEnergy
J Industries Industries Technologies Technologies

Co s dif ligu luu trir nang luong toan cau chua ddy du cia Bo Nang luong Hoa Ky liét ké 21 cong trinh voi
cong suat toi thicu 1a 100 kW da chay thir ke tir ndm 2011 [1], [9]. 21 cdng trinh nay do 8 hang san xuat cung
cap thiét bi. Hién nay mot dy an cong suat 200 MW/800 MWh dang dugc xay dyung tai Dai Lién, Trung Quoc
[9].

Bang 3 cung cap thong tin vé mat do niang luong va niang luong riéng cua hai té may van hanh thuong mai
duoc chon.

Bdng 3. MGt d¢ nang lwong va ndng heong riéng cia cdc té mday VRB vin hanh thwong mai [4], [10]

Nha s3n xust Mat do nang luvong Nang lwong riéng

(Wh/m?3) (Wh/kg)
UniEnergy Technologies 9.040 11,8
Sumitomo Electric Industries 5.880 7,1

Thoi gian luu trir dién hinh

Thoi gian luu trit phu thugc vao hoat dong, co thé tir vai phut toi vai gio tai cac co s¢ quy mo ludi [11]. Thoi
gian luu trit khdng bi han ché ve mat cong nghé. Thoi gian luu trit ¢ the kéo dai, vi du trong truong hop ngudi
dung quy mé nho st dung VRB lam nguon khan cap.

Yéu ciu vé mit bing

Co so tai Hokkaido, Nhat Ban (Bang 2) chay thir ndm 2016, c6 di¢n tich 5.000 m?[12], twong duong mirc St
dung dat 83,3 m¥MWh.

Trong tai lieu quang cao UniEnergy Technologies cho rang mot co sé cong suét luu trlr 240 MWh can dién
tich 4.000 m? [6], twong dwong murc sur dung dat 16,7 mMWh. Day la gia tri thap nhat dugc phat hién.

Dién tich st dung dat 16n nhat hién nay déi véi cac t6 may VRB quy md ludi dang van hanh thuong mai la
140,2 m?/MWh [10].

Uu diém, nhwogc diém

Uu, nhuoc diém cuaa pin so voi cac cdng nghé luu trit ning lwong khac dugc néu trong Bang 4.

Bdng 4. Uu, nhueoc diém ciia VRB so véi cdc cong nghé luu triv nang lrong khdc

Uu diém Nhuoc diém
Thoi gian dap rng nhanh Vong doi twong déi ngan?
Quy mé |3p dat linh hoat Chi phi d3u tu 16n

Hiéu suat nang lugng cao
Ung dung linh hoat
Tuong déi gon

Khéng can bao dudng nhiéu

So vei cac loai pin quy mo lugi khac, VRB va cac loai pin dong khac co loi thé 16n 1a cong suét luu trir va
cong suat phét c6 thé tuy bién doc lap véi nhau nén d& dang téi wu héa cho tirng tng dung. Khéng glong pin
natri mudi néng chay (Na-S va Na-NiCly) trong cac (mg dung quy mé ludi, VRB hoat dong trong diéu kién
nhiét d¢ binh thuong. CAc chat phan ung trong pin VRB hoa tan trong dung dich qua d6 cho phép cong suat
luu trir duoc st dung ma khong bi xuong cap nhu nhitng pin kho khac [1]. So véi cac loai pin khac, VRB cling
¢6 tudi tho k¥ thuat cao hon. Hién nay nhiéu nha san xuét cho ra doi VRB Vi s6 chu trinh khéng han ché trong

2 Tuy mét s loai pin VRB c6 tudi tho dén 20 nim (VRB), nhung tudi tho pin néi chung ngén hon thily dién tich nang (60 nim) va CAES (50 nim)
[28] .
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gidi han tudi tho ki thuat 1én dén 20 nim. Do ¢6 sé chu ky va tudi tho ki thuat cao hon céc pin khac nén VRB
¢6 chi phi luu trit cAn bang thap nhat (€/kWh/chu trinh) trong céc loai pin [2]. Mot uu diém nira ciia VRB chit
dién giai co thé dé dang ‘quay vong va tai s dung [1]. Do vanadium la chat hoat dong trong ca hai chét dién
giai am va duong nén néu co bi ro ri tir bén nay sang bén kia thi ciing khong gy ra nhiém ban chat dién giai
ma chi gay that thoat cong suét luu trir. C6 thé khoi phuc céng suat Iuu trir bang cach diéu chinh lai dung tich
va ham lugng vanadium trong hai hop dung méi [1]. Cac nha san xuét danh gid VRB rat an toan [6].

VRB va cac loai pin dong c6 hiéu sut ning luong ludi dién — ludi dién tuong dbi thap so véi cac loai pin
khac. D6 1a hau qua cua viée nang lugng bi that thoét do phai ding bom, phat sinh dong rd khéng mong muén
(dong cho phép dién tir di qua mach ngoai), ro ri ion vanadium qua mang pin. Tuy mat d¢ nang luong va nang
luong riéng pin VRB di tang 1én nhung van con tuong ddi thap so véi cac loai pin khac [1], [13]. Trudc day
gia vanadium cao, gan day lai tiép tuc ting thém 50% [14], [15]. Chi phi nguyén vat liéu vanadium trudc day
wdc tinh chiém 140 USD/kWh trong chi phi pin, trong duong khoang 20% tong chi phi dau tw mot co so VRB
[16]. Chi phi luu trit nang luong VRB i thiéu sir dung phan @ng hda hoc hién tai vao khoang 70 USD/KWh,
gia dinh chi phi V20s la 6 USD/Ib [17] duoc sir dung lam ngudn vanadium [18]. Trong tuong lai chi phi
vanadium c6 thé con ting nira. Hién nay cau vuot cung nén gia V2Os di tang 1én khoang 9 USD/Ib [14], [15].

Nghién ctu va phét trién da gitip sir dung cac nguon vanadium ré hon 1am nguyén liéu thd [1]. Chét phan ing
vanadium c6 kha nang lam gi mang pin. Do vay phai st dung mang chat luong cao c6 chi phi I6n trong pin
VRB [1], [13]. Hoac phai thay mang pin trong thoi gian pin con tudi tho k¥ thuat.

Moi trudong

Chat phan @ng trong VRB 1la cac ion vanadium. Ngoai chi phi cao, vanadium con c6 thé gay hai cho moi
truong, nhung van de nay can nghién ctru thém [19]. Hau hét cac bo phén trong VRB deu c6 thé quay vong str
dung dugc [1]. Chat dién giai vanadium c6 thé tai st dung truc tiep. Néu khong, co thé tch vanadium trudc

khi thai ra m6i truong hodc quay vong [1], qua do c6 thé thu hoi mot s6 chi phi dau tu ban dau. Sau khi sir
dung mang pin c6 thé chira nhicu axit hoac kiem va nén xu ly nhu mét chat an mon [19].

Nghién ctru & phat trién

Cong nghé VRB dang phat trién rat nhanh. Hién van con nhiéu van dé can nghién cau dé giam chi phi tat ca
céc bo phan cua pin [20], [21]. Vi du nhu nghién cau chét dién giai phi nuéc [2]. Tuy nhién, chi phi téi thiéu
s€ 6 xu hudng bi rang bugc bei gia thanh vanadium. Gia vanadium khong cd dinh vi trong qua trinh san xuét
¢6 kha ning str dung ngudn vanadium ré hon so véi ngudn truyén thong [1].

Ngoai ra ciing c6 thé tim cach giam chi phi pin dong bing cach st dung cac chit phan wng khac, vi du cac cap
oxy hoa khir khac vanadium [21]. Pin oxy héa khir quy mé Iuéi ciing c6 thé sir dung cac chat khac nhu zinc-
bromide, bromide-polysulphide, iron-chromium, va zinc-chloride [21].

U'6e tinh chi phi dau tw

Chi phi dau tu cta pin dong oxy héa khir vanadium phu thugc vao mét sé bo phan, vi du mang pin, bom thay
luyc giup day dung dich di qua hai bé va dung dich dién giai [22]. Trong béo cdo ndm 2019, Mongird va céc
tac gia da thu thap sb liéu vé chi phi dau tu tr mot s6 nguon dé tinh toan chi phi trung binh ndm 2018 va du
bao chi phi nam 2025 [22]. Tuy nhién, s liéu c6 san vé chi phi dau tu VRB con han ché [24]. Mongird va céc
tac gia da thu thap s liéu tir cac chuyén gia va nha san xuat VRB trong nim 2020 nham wéc tinh chi phi cho
céc hé thong VRB véi cong suat 1 MW, 10 MW va 100 MW véi c4c ti 1é chuyén ddi niang luong sang dién
khéc nhau trong cac nam 2020 va 2030 [24]. Dit liéu duoc sir dung dé udc tinh chi phi dau tu cho Cam nang
Cong nghé Viét Nam dugc thu thap tir nhidu ngudn, vi du nhu Cam nang Céng nghé Pan Mach va mot sé bao
c4o khac nhau cia Bo Ning lwong Hoa Ky va NREL [22, 23, 24]. Biéu tha vi la cach thac thu thap céc sb liéu
chi phi dugc nhan thay 1a kha nhat quan vé gia tri theo nam va xu huéng chi phi trong twong lai. Ngoai ra,
duong cong hoc tap cho luu trit ning lugng dugc tinh toan sir dung dir liéu du bao tir Béo céo Trién vong Ning
luong thé gidi nam 2021 cua IEA va mét lan nita xu huéng chi phi khdng cé su chénh léch dang ké so véi cac
dir liéu khac duoc thu thap. Céc gid tri cudi cung cia Cam nang Cong nghé Viét Nam dugc wdc tinh dua trén
muc trung binh cua dit lidu tham chiéu va xem xét loai pin cé cong sut téi da 1 MW vdi thoi gian sac 12 4 gio.

Chi phi dau tu [triéu USD,  /MW] M6 ta 2018 2020 2025 2030 2050
Cudn Cam nang Céng nghé nay 2,63 1,84 1,45
Cam nang Cdng nghé Pan Mach 2,88 1,68 1,56
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B& Ning lwong Hoa Ky 2019 [22] 4h 3,5 2,65

NREL 2021 [23] 10 MW-4h 1,97-2,41
1 MW —4h 2,38 1,9
1 MW -10h 4,52 3,61
10 MW —4h 2,19 1,76
B Nang Ilwgng Hoa Ky 2020 [24]
10 MW - 10h 4,22 3,37
100 MW —4h 2,05 1,64
100 MW - 10h 3,95 3,16
Puong cong hoc tap — xu hudng chi phi 100% 74% 56%

(IEA WEO 2021)

Vi du veé cac du an hién tai

Mot 6 hé théng VRB quy mé ludi hién dang sir dung thiét bi tir céc nha san xuat dang hoat dong duoc tong
hop trong danh muc khong day du trong Bang 5. Do mot s6 nha san xuat rat lui khoi thi truong va mot so méi
khéc xdm nhap nén thi trueong bién déng khéa nhiéu.

Bdng 5. Mot s6 nha san xudt VRB hién dang hoat dong

Nha san xuat Website

CellCube (Enerox GmbH) https://cellcube.com/
UniEnergy Technologies http://uetechnologies.com/
VRB Energy https://vrbenergy.com
Sumitomo Electric Industries http://sumitomoelectric.com
Invinity Energy System https://invinity.com/

Sumimoto Electric da 1ap dat mot sé du &n trén thé gigi. Mot vi du 1a Du 4n Mang ludi dién Hokkaido tai Nhat
Ban, trong d6 17 MW pin dong oxy héa khir dugc lp dit nhim ting cudng kiém soat ludi dién dé tiép nhan
162 MW c6ng suat tuabin gié. Dy an nay dugc van hanh tir thang 4/2022 va wdc tinh ¢6 tudi tho 21 nam [27].
Ngoai ra, VRB Energy méi day cong b thoa thuan khung cho du 4n nha méy dién tich hop 100 MW pin mit
troi va 100 MW/500 MWh pin dong oxy héa khtr tai Twong Duong, Trung Quéc, 13 du &n pin-ning lwong mit
troi 16n nhat tai qudc gia nay [28].

Mot du 4n thi diém da duoc trién khai tai California do cong ty San Diego Gas & Electric thuc hién, gdm mot
pin VRB 2 MW/8 MWh, nham muc dich d4nh gia gia tri loi nhuan tt nhat cho loai pin nay trong thi truong
ban budn thuong mai, trong d6 bao gdm ca kha ning tich hop véi luéi dién [23, 25]. Cac chuyén gia cua NREL
hop tac véi Sumitomo Electric da nghién ciru vé gia tri loi ich cia VRB quy mo luéi trong truong hop hd trg
ludi dién dia phuong, danh gia kha niang diéu tiét tan sd, 6n dinh cong suat, tiét giam phu tai dinh, b phu tai
va diéu tiét chénh léch [26].
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Béng so li¢u

Céc trang sau trinh bay noi dung bang s6 liéu ciia cdng nghé nay. Tat ca chi phi dugc tinh bing USD, gia ndm

2019. Muic do khdng chac chan c6 lién quan dén cac théng so cu thé va khdng cd quan hé tuyeén tinh, nghia la
mot san pham ¢ hiéu suat thap hon thi khong nhat thiét c6 gia thap hon hoéc nguoc lai.
Cong nghé Pin dong oxy héa khir vanadium (VRB)
Miic d9 khdng Mirc d§ khong Ghi Ghi
2020 2030 2050 chiic chiin (2020) | chic chiin (2050) cha cha
S4 liéu Niing lugng/K¥ thuat Thip Cao Thip Cao
Cong suat luu dién cia mot to may
(MWh) . 2 2 2 04 800 04 800 A
Cong suit dau ra ciia mot to may (MW)* 0,5 0,5 0,5 0,1 200 0,1 200 A
Cong suat dau vao cua mdt to6 may (MW)* 0,5 0,5 0,5 0,1 200 0,1 200 A
Hiéu suét khir hoi ciia pin (%) 78 78 78 62 88 67 95 A B
- Hiéu sut sac (%) - - - - - - - A
- Higu suat xa (%) - - - - - - - A
TI}at thoat‘ nang lugng trong qua trinh luu 0 0 0 0 0.2 0 0.2 ,
trlt (%/ngay)
Tiéu thy dién phu trg (% dau ra) 0,5 0,5 0,5 0 5 0 5 A, D
Ngung may cudng buc (%) 0 0 0 0 0 0 0 A, D
Ngtng may theo ké hoach (s tuan/nam) 20 20 20 6 23 8 32
Tuoi tho k¥ thudt (ndm) 1 1 1 0,2 2 0,2 2 AE
Niing luc didu tiét
Thoi gian phdn tng tir trang thai nghi t6i
x4 toan b cong suat dinh mire (gidy) 0.1 0.1 01 0,005 2 0,005 2 AFG
Thoi gian phan tmg tir sac day cong suét
dinh mirc toi xa toan by cong suat dinh 0,07 0,07 0,07 0,004 14 0,004 14 AFG
murc (gidy)
$6 liéu tai chinh
Chi phi dau tu riéng (triéu USD nidm
2019/MWh) 0,657 0,46 0,36 AH [24]
- Hang muc nang luong (%) 65 60 60
- Hang muyc cong suét (%) 13 12 12
- Chi phi du an khac (%) 22 28 28
A A 9 N A . 0 A .
Va,n llanh & bao tri ¢6 dinh (% tong chi 115 0.9 09 A [24]
phi dau tu)
Van hanh & bao tri bién d6i (USD nam
2019/MWh) 0,507 0,507 0,507 [24]
Dir liéu cong nghé cu thé
Chi phi tang cong suat luu trit ning lwong
(tricu USD/MWh) 0,572 0,405 0,405 |
Chi phi ting cong suét dau ra (triéu
USD/MW) 0,085 0,055 0,055 |

Ghi chi

A. Gia tri ban dau lay tir CAm nang Cong nghé Pan Mach, diéu chinh theo timg tham khao (néu ghi trong cot).

B. Hiéu suét tuly thudc vao hinh thirc sir dung.

C. Thét thoat ning luong tiy thudc vao trang thai dimg hoat dong. Néu may bom bi ngit va khong c6 chét dién giai trong 16p phan tng thi khong xay
ra that thoat nang lwong. nhu véy sé& tang duoc thoi gian ddp Ung. Hién tuong tw xa chi xay ra trong 16p phan tmg. Dung tich ¢ day thip va luong
tur xa chi khoang 2% trong truong hop dién hinh. Thit thoat do mét ning luong trong thoi gian chd cia may bom khong bao gdm trong nay.

D. Mbt s6 nha san xuét bao hanh téi thiéu thoi gian hoat dong 99,5%.

E. Phu thudc nhidu vao tl‘mg €O s0.

F. Du6i 100 mi li gidy néu may bom dugc két ndi va chét dién giai trong 16p phan tmg trong trang thai khong hoat dong; dudi 1 gidy néu trude tién
phai bom chét dién giai; dudi 1 phut néu may bom khong & trang thai hoat dong; hé thong chuyén ddi dién (PCS) c6 thé han ché thoi gian déap img.

G. Trén thuc té ¢ thé bi han ché boi PCS.

H. Dung véi cac hé théng co thoi gian x4 dinh mirc 12 4 gid.

Pin dong oxy hoa khwr vanadium duoc coi la hé thdng v6 hudng va do d6 cac chi phi gia ting cong sut d4u ra va ning lugng dugc wdc tinh bang
voi cac hang muc cong suat dau ra va nang luong cong thém “céc chi phi khac”.

30



4. LUU TRU HYDROGEN

M0 ta tém tit cong nghé

Dua trén thiét bi lwu trir Dwa trén vat liéu
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Hinh 13: Cdc loai hinh luu trit hydrogen (biéu twong ldy tir Tai liéu tham khdo 6)

Hién nay hydrogen dugc ding trong nhiéu tng dung, cha yéu trong cong nghiép hoa chat va loc dau. Hién
nay, 95% san luong hydrogen toan cau (nam 2008 1a 96% [1]) duoc san xuat tir hydrocarbon va chu yéu tir
methane. Tuy nhién, ké tir 1920 hydrogen da dugc coi nhu phuong tién luu trit cAC nguén ning lwong tai tao
du thira [2]. Do cng nghiép ning lwong tai tao phét trién nhanh chdng nén hydrogen thu hat sy quan tam trén
toan thé gidi, nhat 1a nganh cdng nghiép pin hydrogen. San xuat hydrogen quy md Ion tir phan du thira ning
luong téi tao dwoc hi vong s& gitip nganh dién ang dung dugc cong nghé chuyén doi dién — khi dét, va dién —
nhién lidu [1]. Ngoai ra, cac cong nghé st dung hydrogen (ng dung trong nganh van tai, nganh san xuit ning
lugng, v.v.) du kién s& dong gop mot phan quan trong vao qué trinh chuyén doi ning lwong xanh.

Hydrogen la nguyén t6 san c6 nhat trong vil try, chiém t6i trén 90% lugng vat chat da biét. Hydrogen ciing la
nguyén t6 don gian nhat gdm chi c6 mot proton va mét electron, 1a nguyén t6 nho nhat nhe nhét trong bang
tuan hoan cac nguyén té. Kich thudc nho va cac dic tinh cua hydrogen 1am cho n6 rat kho luu tri véi khoi
luong l6n. Thong thuong, hydrogen duoc trir dudi dang khi (Hz). Hydrogen ciing 1a phuong tién luu trit nang
lwong do mat d6 nang lugng / trong luong cua no cao, 120 MJ/kg hoac 33,33 kWh/kg [3]. Hydrogen phu hop
v6i luu trir quy mé 1on, trong khi pin chi phu hgp véi quy moé nho. Nhung do nguyén tir hydrogen nho nén mét
d6 nang luong xét trén thé tich cua hydrogen lai nho, chi 2,8-4,7 MJ/L hoac 0,78-1,31 KWh/L [4] néu duoc
nén dudi &p suat 350-700 bar. Trong diéu kién &p suat khi quyén, mat do nay chi dat 0,012 MJ/L (0,003
KWh/L), do d6 phai nén hydrogen néu mudn luu trit nang luong. Mat do ning lugng trén thé tich cua hydrogen
& mirc thap budc nganh cong nghiép phai phat trién cac phuong thirc va cong nghé khac nhau dé luu trir ning
lwong bang hydrogen vai quy md nho, vira va I6n nhu trinh bay trong cac phan sau day.

Luu trir hydrogen

Cong nghé tién tién dé luu trix hydrogen véi luong 16n 1a ding bé chira. Vi dy, hydrogen duoc ding chu yéu
trong nganh céng nghiép hoa chat va cu thé Ia trong nganh ché tao thép, trong d6 hydrogen dang nén dugc
chura trong cac bé. Cac ham chira duoc ding dé chira hydrogen trong thoi gian dai. Tuy nhién, hién nay chi c6
mét sb it ham chira duge dung dé chira hydrogen.

Céc cong nghé va phuong phap quan trong nhét v& luu trit hydrogen c6 thé duoc chia thanh 2 nhém chinh:
dya trén thiét bi luu trir va dya trén vat ligu, m3i nhém bao gdm nhiéu cong ngh¢ khac nhau nhu thé hién trong

Hinh 1. Mot sé phuong phép da duoc phét trién cong nghlep héa, c6 do tin cay cao va dugc kiém chung qua
thoi gian dai, con mot so6 phuong phap hira hen khac van dang trong qua trinh thi nghiém.

31



Luwu trit hydrogen dwa trén thiét bi

Cong nghé luu trit hydrogen dua trén thiét b luu trit bao gém cac phuong phép nén va lam lanh hodc két hop
ca hai phuong phap va sau d6 dua hydrogen vao Iuu trir trong mét so phuong tién [7]. Cac phuong tién nay co
thé 12 bé chtra khi nén nhan tao, him mudi, hay tang ngam nudéc tu nhién. Nguyén tic chu dao ddi véi tat ca
cac dang luu trit nay la hydrogen sau khi da nén hodc lam lanh dang khi hoac dang long dugc luu trit trong
mot phuong tién dang bé chira.

Déi voi hydrogen thé khi, trude hét hydrogen dugc nén, sau d6 dwoc luu trit V6i 4p suat thap (dudi 45 bar),
trung binh (duéi 500 bar) hoic ap suat cao (dudi 1.000 bar hodc hon) trong cac bé chira. Di véi céc bé chira
ap suét thap va trung binh, nhiét do trong bé bién thién dan trong bé do qua trinh nén tao ra nhiét, do d6 phai
Iam lanh hydrogen dé tranh 1am hai vét lidu thanh bé. Biéu nay thé hién r tai cac tram bom hydrogen phuc vu
xe 6-t0 chay hydrogen. Cac tram bom hydrogen phuc vu xe st dung bé chira &p suét thap hoat dong trong diéu
ki¢én nhiét do binh thuong. Hydrogen sau do dugc nén ¢ ap Suit cao va bom vao cdc bé chta. Hydrogen nén
nay duoc cap 1am nhién liéu ¢ nhiét do thap hon dé dat mirc ap suat mong muén [8]. Cac bé nén hoac binh
chtra hydrogen thuong dugc 1am bang thép lién mach hoic vt liéu tong hop duoc bao quanh bang 6ng 16t thép
hozc polymer. Vat liéu ché tao binh chira hydrogen duoc chon tiy thudc vao muc dich sir dung, mac do phirc
tap clia binh va chi phi. Théng thudng, chi phi ting ti 1 thuan véi 4p suit lam viéc lién tuc.

Céch Iuu trit hydrogen khéc la dung ham ngam, vi du ham mubi, mé dau hoic mo khi dét da khai thac. Tang
ngam nudc ciing di dugc nghién ciru cho muc dich nay nhung su khéng dam bao va chi phi lam cho ting ngam
nude khong duge wa chudng bang cac loai kho ngam khac. Céc loai kho ngam nay du lon dé chira mot luong
I6n khi hydrogen va 16p vat lidu ty nhién 16n ¢ tinh it thim thiu boc quanh d6. Hién nay chi c6 mot vai dia
diém tai My va chau Au sir dung loai kho chira hydrogen nay [7].

Déi véi hydrogen long hoic siéu lanh, truge hét hydrogen duoc 1am lanh t6i -2530C trong cac nha may lam
lanh vai chi phi 1on. Céc binh chira hydrogen 1a cic binh dwoc boc cach nhiét dac biét va cha yéu dugc st
dung trong du hanh vii try.

Trong s cac cong nghé dua trén thiét bi néu trén, phan dudi day s& xem xét k§ hon phuong phap chira khi nén
trong binh thép.

Luu triv hydrogen trong binh &p luc

Gidi thigu

Binh chtra hydrogen nén Ia phuong phép luu trit duy nhat hién dang dugc st dung pho bién trén thé gisi [11].
Cong nghé va vat liéu caa cac binh chira hydrogen da c6 nhiéu cai tién do nhu cau vé luu trir hydrogen ting
1én. Tuy nhién, lwu trit trong binh chira nén chi phti hop véi quy md nhé va vira. Do mét s6 han ché vé dic tinh
vat liéu va chi phi van hanh nén luu trix khéi luong 16n trong binh chira véi 4p suat trén 200 bar & nhiét do binh
thuong khong thé thuc hién duoc, vi khong thé dat duoc mat do thé tich mong muén dé luu trir quy mo Ion
[12]. Tuy vay, hién nay mot sé cong nghé dang duoc phét trién [13] cho phép luu trir hydrogen véi khdi lugng
I6n voi &p suat 1én dén 40 g/L, nhung d6 chi 1a trudng hop ngoai 1¢ chir khong phai truang hop dién hinh trong
nganh, cac cong nghé nay khong dugc xem xét trong bao cdo nay. P4 voi luu trit hydrogen nén quy mé nhé
va vira, hién cé nhiéu c6ng nghé binh chira nén duoc st dung cho nhiéu muc dich va @ng dung khac nhau.
Chuong nay s& m6 ta cac cong ngh¢ lam binh chira d6. Cong nghé dugc mo ta chi tiét trong bao céo nay la
céng nghé ap dung cho quy mé c& vira, cho thoi gian ngan dén trung han. Cong ngh¢ nay phu hop véi muc

dich Iuu trir hydrogen trong nganh nang lugng, tic la nganh san Xuat va luu trir hydrogen tir san xuat ning
lwong téi tao bang phuong phap dién phan quy mé lon.

M@ td cong ngh¢

Muc dich cta binh chira hydrogen, dii 1a 4p suét thap, trung binh hay cao, déu Ia chira duoc cang nhicu
hydrogen trong binh cang tot. Trong qua trinh nén va luu tr&r hydrogen trong binh c6 3 van dé nhu sau:

Thw nhét, vat liéu phai dong chit do phai chiu &p suét va nhiét d6 cao. Binh chira phai chiu dugc &p suit tir 50
bar dén 1.000 bar va sir dung dugc nhiéu 1an nén va xa. Do vay, nhiéu loai vt liéu khac nhau duoc sir dung
dé tao ra sirc bén co hoc cao. Ngoai ra, trong qué trinh nén nhiét do ciing tang [14], 1am cho binh bi néng tir
trong ra. Néu nhiét do virot qua mot mirc nao do6 thi binh s& hong. Do vay, hydrogen duogc lam lanh tir trude
trong c4c hé thong luu trir hydrogen &p suét cao (trong xe hoi hay tai cac tram bom hydrogen phuc vu xe hoi).
Hydrogen dugc lam lanh tir trude theo 2 phuong phap: hoac la nén-lanh hoac nén-siéu lanh. Trong truong hop
nén siéu lanh, nhiét 6 cé thé xudng dén 50 do K, con truong hop nén lanh thi nhiét do cé thé xudng dén 288
d6 K. Nén lanh va nén siéu lanh dugc &p dung dé nén nhanh, khéi lugng 16n cho xe hoi [15]. Do vay, binh
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hydrogen tai nhiét do binh thuong (khdng l1am lanh hydrogen tir trudc) cé &p sut tdi da 200 bar.

Thir hai, hién twong gion hoa vat liéu bai hydrogen ciing gay ra mot s6 Van dé. Pay 1a hién tuong kim loai,
nhu thép, phan wng véi hydrogen lam cho né bi gion va dé bi v& [16]. Hién tuong nay hay xay ra trong céac
6ng 16t kim loai, nhung it xay ra véi éng 16t bang polymer. gion héa do hydrogen xay ra sau mot thoi gian dai
va déy 1a yéu t6 xac dinh tudi tho binh chira.

Thi ba, hién twong tham thau hydrogen. Hién tuong nay xay ra khi phan ti hydrogen, do kich thugc nho cua
no, di xuyén qua vach hay mang ngan cua binh chira sang duong ong hoic bé mat bén ngoai[14]. Néu hydrogen

dugc chira trong binh &p suat thi s& din dén giam ap, giam khéi luong khi trong binh va giam cong suat
hydrogen chira trong binh. Hién tugng nay hay xay ra vaéi vat liéu polymer, it xay ra vai thép.

Cac logi binh nén

Dé khic phuc cac van dé déi véi luu trit hydrogen trong binh chira nén, cac loai vat lidu khac nhau duoc st
dung cho cac muc dich khac nhau. Xét vé vat liéu sir dung, 6 4 loai binh nén hydrogen [17]: Loai I, 11, 111 va
IV, nhu thé hién trong Hinh 14. Ca 4 loai nay déu di qua kiém nghiém do bén, d6 an toan, trong d6 gom: 5.500
kiém nghiém chu trinh véi &p suét bang 125% é&p suat 1am viéc lién tuc, kiém nghiém roi, va dap bé mit, tiép
xuc voi hoa chat, va kiém nghiém nd vai p suat bang 180% ap suat 1am viéc lién tuc. Kiém nghiém thdm thau
cling d thyc hién nham dam bao rang binh chira khong vuot gidi han an toan trong xe hoi ¢4 nhan [18].

L
R

Loai | Loai ll

""'"""'*\H _ AN,

c——  NEARRNE

Loai lll Loai IV

-

Hinh 14. Phdc hoa cdc logi binh nén hydrogen [18]. Duong mau xanh duong twong trung cho logi soi sit
dung dé boc ngoai, lam bang nhiéu logi vat li¢u khdc nhau tuy thugc vao logi binh chira. Mo ta chi tiét trong
phan dudi.

Loai I: Loai binh ndy duoc 1am bang thép lién mach hogc nhom, to, ning, vé day. Binh loai nay chiu duoc 4p
suat 250 bar, khong tham thau, nhung bi lam gion hydrogen. Binh loai nay hay dwoc su dung cho cac tng dung
tinh, chi phi thap.

Loai 11: Loai binh nay 1am béng thép lién mach (nhdm), c6 soi quan bén ngoai try kim loai nhu soi thuy
tinh/aramid hoac sgi carbon. Loai binh nay ciing nang, duoc thiét ké dé chiu dugc &p suat 450 — 800 bar, cd
chi phi canh tranh do chi can sir dung it soi boc bén ngoai.

Loai I11: Loai binh nay dugc lam bang thép lién mach hodc éng 16t nhém han va dwoc boc hoan toan bai soi
tong hop. So véi loai | va Il thi loai binh nay nhe hon, thanh binh méng hon, vat ligu it bi lam gion hydrogen
hon, duoc thiét ké dé chiu duoc &p suat 300 — 700 bar, ¢6 gi4 thanh cao hon do sir dung nhiéu sgi quan hon.

Loai IV: Loai binh nay 1a loai binh chira hydrogen ap suét cao hién dai nhat, 1am hoan toan bang soi carbon
véi 16p 16t bang polymer (nhua nhiét déo). L6p soi carbon quéan bén ngoai gitp binh chiu dwoc &p suét 1én dén
1.000 bar, l6p 16t bang nhya nhiét déo c6 tic dung ngin tham thiu, nhung kha nang chéng thim thau van
khéng bang binh thép hay nhdm. Binh loai nay nhe nhét, nhung dit nhat hién nay va dugcC str dung (cung véi
Loai I1l) cha yeu trong nganh céng nghiép xe hoi dé luu trir trong thoi gian ngén. Téng quan vé cac dic diém
k§ thuat caa mdi loai binh nén duoc trinh bay trong Bang 6.
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Bdng 6. Déc diém ky thudt cdc loai binh nén hydrogen

Loai Ap suat lam Vit liéu Ung dung Tham thau Thoigian  Chiphi Ghi chu
viéc lién tuc [mol/s/m/MPa%/2]  lwutrlr  [USD/kgu:
(bar) [thang] duoc lwu trir)
Loai | <250 Thép lién mach, Ung dung tinh 2,84x1077 Nhieu 500 [19]
nhém nam [18]
Thép lién . . R
« . Ung dung tinh, van -
Loai Il 450-800 mach/nhom v&i .0 < (xe chr 6ng 2,84x1077 Nhiéu 900 [20]
s@i quan thay dung hydrogen) nam [18]
tinh, carbon /ng Nydrog
Th’ep IleAn ma‘ch, ) ) . Nhiau
16t nhom han Ung dung tinh hoac nedy — [21]
Loai Il 300-700 hoan toan duoc xe hoi, tram cap 2,84x1077 nghi‘é . 1.100 (i8]
boc bang soi hydrogen cho xe hoi ,
2 thang
tong hop
Xe hoi hodc cac irng
Hoan toan bang d:lér:gmkl;acb(axekhhog;xe Nedy - [21]
Loailv | 350-1000 sgi carbon, I6t » may bay knong 5,55x10-15 gay 1.200 (18]
olvmer nguoi lai, v.v), lvu thang [19]
poly tri ngan — trung han
(hién dai)

Pau vao/dau ra

Tat ca céc loai binh nén hydrogen déu c6 diu vao va dau ra la hydrogen va ning luong can thiét dé nén.
Hydrogen duoc san xuat bang dién phan hozc tach tir cac chat hydrocarbon giau hydrogen ra (chi yéu bang
phuong phap Steam Methane Reforming (SMR) va sau d6 nén vao binh chtra. Khi can, hydrogen duoc ly ra
dé san xuét dién thdng qua pin nhién liéu.

Céc bd phan trong hé théng lwu trir bang binh nén

Trong phan nay hé thong luu trit bang binh khi nén s& dugc xem xét. Trong cong nghiép, cac hé thdng luu trix
rat khac nhau, tdy thuc vao tng dung. Vi vy, khong dé tim ra mét loai hé théng luu trir & phan tich dic
diém caa nd, vi du loai binh, kich ¢&, nhém &p suét, kich ¢& may nén, v.v. vi nhitng dic diém nay duoc tly
bién cho ting muc dich sir dung.

DPé mo ta mot hé thdng luu trir 4p suit cao dién hinh cho ung dung tinh, c4c gia dinh sau day dwoc &p dung:

« Hé thong tinh, tiép nhan hydrogen ap Sut thap (4p suat khi quyén hoic dau ra &p suét thap, thuong gap
trong truong hop may dién phan Kiém). Luuy rang 16p mang trao doi proton (PEM) da cip khi H, ap suat
cao, thucmg 1a 30 bar; cac hé thong &p suit cao hon hién nay con dang trong giai doan nghién ciru. Thiét bi
AEC 4p suat cao du kién ciing sip dwoc tung ra thi truong.

« Hé thdng can nén hydrogen sao cho hiéu qua nhung ciing phai kinh té, dya trén nhing hé théng da duoc
kiém nghiém nam 2019.

e Thoi gian luu trit trung binh do cac bé chira 16n, 4p suit cao hién nay khdng pht hop hozc bét kha thi.

Dua vao céc gia dinh trén, tong quan vé mot hé thong luu trit binh nén don gian dugc minh hoa trong Hinh 15.

Maéy nén. Bo phan nay chiu trach nhi¢m lam tang 4p suat tir 4p suét khong khi, hoac ap suét thip (dau vao)
Ién &p suat doi hoi (dau ra) trong binh. C6 thé dung mot hozc mot loat may nén tuy theo ap suat dau ra doi hoi.
Kich c& va dac tinh may nén tuy thugc vao tng dung nhung trén thuc té chi c6 mot sb loai may nén c6 thé
ding dé nén hydrogen do phan tir hydrogen nho va nhe. Ning lugng ding cho may nén chiém phan dang ké
trong tong chi phi va hiéu suat hé thong nhu s& md ta thém trong phan “Hiéu suat va that thoat nang luong”.
May nén phan tich trong to 6 liéu I loai 5 cong doan, 100 kW dién hinh; may c6 thé nén 1 kgn,/phdt 1én 200
bar va tiéu thu 4 KWh/kgh2 nen [19], [22].
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Hinh 15. Mot hé thong binh chira dp sudt cao dién hinh

Loai binh nén I hozc 11. Loai binh c6 thé sir dung cho hé thdng nay 1a binh loai | bang thép hozc loai 11 biang
thép va dugc phu mot phan bang chat liéu tong hop. Nhitng binh nay, do bén, it thim thau, chi phi thap, nén
phl hop véi luu trir hydrogen &p suat thap, sir dung tinh, Trong cong nghiép ca hai cong nghé nay duoc st
dung cho cac (ng dung tinh, trong d6 binh loai 11 cung cip &p suét I6n hon, vi vay cip duoc nhiéu hydrogen
hon loai | (loai I it thép hon loai IT), nhung chi phi cao hon. Hinh 16 minh hoa 2 loai binh nay.

Loai | Loai ll

Hinh 16. Binh logi I bang thép (tréi), binh logi II (phdi) bang thép dirge boc bang chit tong hop[23]

Céc binh nay duoc dit 1én xe tai ché 6ng hydrogen dé van chuyén hozc xép chong thanh pin hydrogen dé
luu trir VA str dung tinh. Hinh anh ciia ca hai hé thong nay dugc minh hoa trong Hinh 17. S liéu phan tich hé
thdng cu thé trong bang sé liéu cho thay 15 binh loai | theo dang xép chdng pin hydrogen van hanh ¢ &p suét
200 bar véi tong cong suat Iuu trix 1a 500 kgra.
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Hinh 17. Luru tri hydrogen kiéu binh chira thép logi I (tréi);
xe cho ong hydrogen véi binh chiva thép loai I (phdi) [24], [25]

Hiéu suit va thét thoat ning lwong

Binh nén hydrogen c6 hai loai tht thoat ning lwong: that thoat hoat dong va that thoét cho. Hiéu suat caa binh
dugc mo ta trong phan dudi. Khdng giéng nhu luu trir pin ma trong d6 luu trit va chuyén d6i nang luong dién
ra trong ciing mot moi trudng/hé thong, hé thong luu trix nén hydrogen chi luu trit nang lwong. Chuyén doi
nang lugng dugc thyc hién qua qua trinh dién phan dé san xuat hydrogen tir di¢n néng tir cac nguodn ning lwong
tai tao nhu gi6, mat troi va hé thong pin nhién liéu co the duogc dung dé san xuat dién sau khi luu trir hydrogen.
Do vay Cam nang cong nghé nay chi xem xét hi¢u sut luu trix hydrogen. Néu mudn so sanh céc cong nghé
luru trir nang lwong khac nhau, can xét dén toan bo hiéu suét khi hoi tir dién dén dién, hoic tir ngudn ning
lwong toi nguoi sir dung cudi cang.

Thét thoat hoat déng

That thoat hoat dong chu yéu duoc gay ra bai that thoat trong qua trinh nén va thét thoat 4p suét tai van va
trong 6ng trong qua trinh vao va ra hydrogen. That thoét &p suit trong mét hé thong phic tap nhu mét tram
bom ga xe hoi van hanh véi ap suat 900 bar trg 1én udc tinh nho hon 5%, chi yéu xay ra tai cong doan ndi xe
Vi tram [8]. Trén co s& d6 c6 thé ude lugng rang mot hé thdng don gian nhu moé ta trong phan “Cac bo phan
trong hé thong luu trir bang binh nén” néu trén véi &p suat dudi 200 bar, khdng tao nhiét, thi that thoat do van
hay trong 6ng khong dang ké, dudi 1%.

Thét thoat cho

That thoét cho xay ra cha yéu do thim thiu hydrogen. Binh chia loai |, 11 va 111 ¢6 vo kim loai hoic 16p 16t
nén it thim thau. Binh loai IV c6 mic thim thiu cao hon do sir dung 16p 16t polymer. Dé so sanh, c6 thé tham
chiéu mtrc tham thau caa nhom la 2,84x10%” mol/giay/m/ MPa'? tai nhiét do thuong, ciia Noryl™ (chét gidng
polymer) 13 5,55x10® mol/gidy/m/MPa'? tai nhiét d6 thuong, tire 1a cao hon 12 bac [18]. Trong hé thong dang
xem xét thi that thoat cho 1a khong dang ké khi str dung binh thép loai |.

Hiéu suit niing lweng

Hiéu suit kha hdi hé théng luu trix hydrogen tinh theo cong thirc (1).

E "
(hydro dau ra)
YAy = X 100% (1)
1 (khi ho) E(hydro dau vao) +E(nén) +E(th:§m thiu hydro)

Phép tinh hiéu suat khir hdi caa hé thdng dua trén gia dinh rang dién st dung trong may nén dwoc chuyén ddi
sang ham lugng nang luong trong hydrogen theo ti 1¢ 1:1.

Trong mot hé théng nhur vay Enyarogen diu ray bang cong suat 500 kg nhan véi 33,33 kWh/kg, tuong duong vai
Qi tri Enydrogen diu vao). Lurong néng lwong do may nén tiéu thu dé nén 1kg khong khi 1én 200 bar bang khoang
4 kWh/kg [19], [22]. Nang lugng that thoat do tham thau va mat &p suét khong dang ké. Tuy nhién, trong phép
tinh nay, muc that thoat dugc gia dinh 1a 1% dé thé hién gidi han sai s6t va mirc do khdng chic chin. Theo do,
cong thuc (1) sé duoc tinh nhu sau:
16,67MWh
Maenie 5D = 76 67MWh + 2ZMWh + ~0 + ~0

X 100% = 89% — 1% thsm thau & mit 4p suir)y = 88%
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Dic tinh va cong suit dién hinh

Binh &p suét co kich ¢& khac nhau, tiy thuéc muc dich sir dung. Bang 7 tém tat cac dic tinh va cong suat dién
hinh cua mot so loai binh.

Bang 7. Ddc tinh mot s6 logi binh nén hydrogen

Hang san xuat  Loai Pudong Dai (cm) Trong Thé tich Ap suat Cong suat Muc dich st dung
kinh (cm) lwgng nwéc (L) lam viéc hydrogen
(kg) lién tuc (kg)
(bar)

Doosan Pin nhién liéu may
mobility [26] v 22,5 26,5 43 10,8 350 0,28 bay khéng nguoi i
Hexagon [27] W, 44,0 105,0 59 76 700 3,1 Xe hoi

Tram cép hydrogen
Mahytec [28] W, 49,0 307 260 300 500 9,5 JYees

cho xe hoi, van tai
Hexagon IV 65,3 441,9 267 1.170 250 21 Tram cap hydrogen

cho xe hoi
f;g?'“ead I 43,5 261,6 178 270 350 6,2 Xe hoi
FIBAtech [30] I 55,9 290 1.082 213 930 10 Tram cap hydrogen

cho xe hoi
FIBAtech [31] 55,9 1.100 2.740 2.254 200 33 Tram cap hydrogen

cho xe hoi, van tai

Thaoi gian lvu triv dién hinh

Trén thuc té c6 thé luu trit hydrogen trong binh &p sudt vo thoi han [19]. Thoi gian lwu trit cu thé phu thude
vao vit liéu lam binh va mic d6 bi gion héa bai hydrogen, mirc tham thau caa no. Tudi tho binh nén hydrogen
do nha san xuat quy dinh. Khi hét han sir dung phai ddi binh vi khéng thé dam bao luu trit dugc an toan va
khong bi thim thau sau thoi gian do.

Vi du, két qua trong phong thi nghiém cho thiy sau 3 nim dé nguyén trong trang thai cii khong nhén thiy &p
suit bi tut trong binh thép (néu c6 s& nhan thay dau hiéu ro ri). Can luu y 12 binh nén thoi gian dai ludn hoat
dong trong diéu kién nhiét do binh thuong. Néu nén khi vai nhiét d6 thap, va sau do dé trong diéu kién nhiét
d6 binh thuong thi s& nhan thiy ap suat giam va mat do tinh theo thé tich giam. Hydrogen thé khi, néu khdng
sir dung trong mdi truedng phong thi nghiém, thuong nhanh chéng dwoc st dung sau khi san xuat. Vi du, cac
tram tiép nhién liéu hydrogen Iy nhién liéu bang cach dién phan tai chd hoic do xe tai van chuyén dén bang
dng dung hydrogen. Hydrogen cung cap theo khéi lwong 16n nhu vay duge luu trit ¢ nhiét do binh thuong, va
&p suat I&n téi 200 bar vai thoi gian kéo dai hang thang hozc hang nim. Mdi nam phai kiém tra binh nén mot
lan nham dam bao an toan khi st dung.

Yéu cau vé mit bang

Mot hé thong luu trix hydrogen &p suat thap dién hinh nhu minh hoa trong Hinh 15 c6 céc thdng s6 vé kich
thudc nhu tom tat trong Bang 8.

Bdng 8. Poi hoi mdt bang hé thong luu triv hydrogen

Cac bd phan Dai [m] Rong [m] Cao[m] Khai lwgng H, Mat bang [m?] Ghi chi sé
trong hé théng [kel
Mady nén 3,5 2 2,5 - 7 [19], [32]
Pin hydrogen 12,3 2,4 ~2 500 29,5 [33]
Toan bé hé théng 15,8 4.4 2,5 500 "~ 40 - 50 (k€ ca g

dan, thiét bj dién tl)

Uu diém, nhuge diém

Luu trit hydrogen trong binh nén c6 mét s6 wu, nhuoc diém nhu sau:
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Uu diém

1. Luu trit dai han: tiy theo vt lidu san xuit binh, cd thé luu trit hydrogen véi thoi gian kha dai ma khong bi
that thoat, xem phan “Thoi gian luu trir dién hinh”.

2. Cong nghé pho bién va di qua kiém nghiém: nhu da néu, day 1a cong nghé duy nhét duoc sir dung phé bién
tir trude dén nay [11].

3. So voi cac phuong phap luu trir quy mo cong nghiép khac day 1a phuong phap tiét kiem: vat liéu san xuat
binh (khong ké vat ligu tong hop dung dé boc binh loai | va 1) thudc loai ré nhat va kéo chi phi luu trit
giam xuéng.

Nhuoe diém

1. Khong d& van chuyén vai khdi lwong 16n, phai st dung xe tai ché éng dung hydrogen. Phuong phap nay
chi c6 thé cho dugc khéi lugng nho mai 1an, nén mudn van tai khéi lugng I6n hydrogen dén khoang cach
xa van 1a van dé chua giai quyét duoc.

2. Chi phi vat lidu va nén khi. Ngay ca khi vat lidu dugc ding 1a loai ré nhét, thi vat liéu ding dé san xuét binh
nén &p suét cao va ning lwong dau vao sir dung trong qué trinh nén khi ciing van con I con s6 16n.

3. Vin dé an toan. Hydrogen la khi d& né khi tiép xdc voi khdng khi véi mat do 16n (giéi han chay nd dudi la
4% va gidi han chay né trén 1a 59%). Do vay, can hét siic than trong khi lam viéc véi cac hé théng luu trix
hydrogen &p suat cao.

Moi truong
Ban than hydrogen khong gay hai méi truong do mue d st dung quy mo 16n hign vﬁn chua phat trién. Néu
hydrogen thé khi dugc sir dung nhiéu thi khi do lwong hydrogen rd ri vao bau khi quyén cé thé day nhanh qua

trinh phé hiy tng ozon hon bét ki chat 6 nhiém thong thuong nao khéc. Céc nha khoa hoc cho rang tac dong
moi trudng cua viéc su dung rong rdi hydrogen lam nhién liéu van phu thugc vao yéu to con nguoi [34].

An toan

Hydrogen dé bat lira, d& nd néu tron In véi khong khi theo mét ti 1é nhat dinh, giéng nhu cac nhién liéu dbt
trong khéc. Ti 1& hdn hop bit lira caa hydrogen trong khong khi 1 4% - 75%. Diéu kién bat lira 1 hydrogen
tron 1an véi khong khi, nhung diéu kién nay khdng ton tai trong qua trinh van hanh do hé thong bi dong kin.
Mot rui ro nira lién quan &p suat cao. Hé théng c6 thé bi nd néu mot bo phan nao dé bi hong. Can ¢6 mot sb
thiét bi an toan dé ngat hé théng néu phat hién hydrogen bj ro ri. Cac bdn chira hydrogen phai dugc kiém
nghiém vé tudi tho, &p suit qua cao, bi roi, bi va dap nham dam bao sir dung an toan trong khi xe chay hoic
diéu kién tinh tai tram bom. Noi chung, bon chtra hydrogen dwoc dé ngoai troi, néu hydrogen bi rd ri thi nd
chi tré nén nguy hiém khi gap tia lira, néu khong thi chi bi mat hydrogen vao bau khi quyén ma thdi. Ngay ca
khi bét lira thi cling chi xuat hién ngon hra bdc thang 1én do hydrogen nhe hon khong khi. Truong hop xau
nhét xay ra khi hydrogen bit lira dan dén nd hoic hoa hoan, vi du tai hoa xay ra tai tram bom hydrogen tai
Kjarbo (Na-uy) ndm 2019. M6t hong hoc xay ra khi lap dat 6 cim tai dia diém luu trit hydrogen &p suit cao.
Hong hoc dé dan dén ro ri hydrogen vao khong khi va gay hién tuong danh lira. Thém vao dé, hydrogen bi ro
ri véi khdi lugng 16n do van an toan truée d6 khong hoat dong nhur mong mudn [35].

Trién vong nghién ciru va phat trién

Binh loai IV 12 cdng nghé hién dai, c6 anh huang 16n trong linh vue luu trir hydrogen ap suat trung binh — cao
va thoi gian luu trit ngin — trung han. Vat liéu va cong nghé caa loai binh nay la chu dé cho nghién cau va
phét trién trong nganh do day 1a cong nghé trién vong nhat cho cac ung dung vé luu trit hydrogen di dong
(phuc vu nganh cdng nghiép xe hoi). So dd céc bo phan cua binh loai 1V dugc minh hoa trong Hinh 18.
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Lép 16t polymer mat do cao

Soi carbon téng hop

L&p bao vé vé binh

Thiét bi xa ap
kich hoat bang
nhiét (TPRD)

Van

VAu Cam bién nhiét d6

TPRD = Thiét bj xa ap kich hoat bang nhiét
Tdc gid: Nhém Mé hinh héa quy trinh, Phong Ky thudt hat nhén, Trung tdm Thi nghiém quéc gia Argonne

Hinh 18. Cdc bg phdn trong binh nén hydrogen logi IV [36]

Céc bo phan trong binh loai IV gém:

o Lép 16t bang sei carbon téng hep: 16p vo binh cé da sirc bén co hoc dé chiu dugc &p suat cao cia hydrogen
nén.

o Lép 16t polymer mat dd cao: tao rao chan ngin khuéch tan khi va ngan tham thau hydrogen.

 Lép bao vé: thuong lam bang vat liéu xSp dé chong va dép, thuong dugc sir dung trong nganh cong nghiép
0-t6; mot s6 binh loai IV khong cé 16p phu nay;

 Cam bién nhigt: dat gan van vao nham theo ddi nhiét d¢ trong qua trinh bom va x4 hydrogen;

e Van va viu (phan nhd 1én): c6 chirc ning bom va xa hydrogen tir binh chira;

 Thiét bi xa ap: duoc kich hoat bang nhiét nham kiém soat va gii han &p suét caa binh.

Cac cong nghé khac, vi du b?)n chira tinh nhiéu’ 16p da cong dung, cling dang duoc nghién cuu nham tim ra
bién phap luu trit hydrogen t6i wu véi chi phi thap nhat [37].

Cac cong ty san Xuat binh nén dang tim cach cai tién san pham nham dwa ra gia phap van tai hydrogen khbi
luong 16n, ap sut cao, trong luong thap. Hudng di chinh 1a ting cudng do bén cac bo phan tiép xic véi
hydrogen, dong thoi dam bao an toan khi van hanh. Do phuong phap nay phu thuoc nhiéu vao vat ligu sir dung,
ma tir 1au rdi chua co dot phéa vé vat lidu nén trong thoi gian téi 6 18 cling khong xuat hién giai phap dot pha
cbng ngh¢ trong linh vyuc nay.

Hi¢n nay cac chuyén gia cling dang nghién ctru phuong phéap san xuit méay nén hydrogen chuyén dung nham
cai thién mot so thong so nén va tang cudng lugng bom hydrogen [38]. May nén hydrogen chuyén dung hién
van chua pho bién. . Cong ty Linde gan day da phat trién mot may nén ion long phuc Vu cac tram bom hydrogen
[39]. Tuy nhién, van phai sir dung cic may nén piston dit tién thi méi dat dwoc &p sut can thiét tai cac tram
bom.

U'éc tinh chi phi dau tw

Chi phi san xuat binh phu thudc nhiéu vao tién bo trong nganh céng nghiép nay. B4i véi binh loai | chi c6
thong sé duy nhét vé lugng thép sir dung va gia thép trong cac nam toi. Dy bao gia thép s& giam xudng con %
muc hién nay vao nam 2050 [19]. Chi phi c4c loai binh khac ciing s& theo xu thé turong ty, nhung binh loai IV
s& ré hon nhiéu do nhu cau trong nganh san xuat xe hoi ting manh. Bang 9 cho thdy sé liéu dy béo cua Bo
Ning lugng Hoa Ky vé chi phi binh loai IV.

May nén du kién s& cai thién nhiéu vé cong suét, tham chi cong nghé hién tai c6 the ciing bi thay ddi. Dy kién
cdng nghé nén s€ tang 20% cong suat trong vong 30 nam t&i. Nhung chi phi may nén con phu thudc vao su
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phét trién caa nganh, co thé giam xudng con %, tham chi ¥ muc hién nay.

Bdng 9. Cdc muc tiéu hé thong ky thugt: Tich hop leu triv hydrogen
trong cdac phwong tién dung pin nhién liéu hang nhe, theo B Nang luong Hoa Ky [43]

Théng s6 vé kha nang lwu triv Pon vi 2020 2025 Cudi cung
N&ng lugng riéng, c6 thé sir dung tir H, (Nang luvong cé kWh/kg 1,5 1,8 2,2
ich/t6ng hé théng) (kg Ha/kg hé théng) (0,045) | (0,055) (0,065)
Mat dd nang lwong cé thé st dung tir H, (ndng lwgng cé ich kWh/L 1,0 1,3 1,7
thuc/téng thé tich) (kg H2/L hé théng) (0,030) | (0,040) (0,050)
USD/kWh thuc 10 9 8

Chi phi hé thong lwu triv (USD/kg Ha) (333) (300) (266)
S6 ligu vé chi phi hé thong lwu trit md ta trong “Céc b phan trong hé thong luu trit binh chira nén khi” Iy tir
nguon nha san xuat hodc cac cong ty dang van hanh cac hé thong tuong tu. Chi phi trung binh cua ting b
phan dugc mo6 ta trong Bang 10.

Bdng 10. Chi phi cdc bg phdn trong hé thong lwu trir hydrogen

B phan Chi phi trung binh Chi phi van hanh trung binh Tudi tho TL tham
[EUR/don vi] [EUR/ndm] [ndm] khao

My nén 500.000 6.000 25 [19], [32]

Pin hydrogen 600 EUR/kg 1,250 25 [33]

Budng Ong, thiét bi dien t, nhan ~150.000/hé th&ng ~1.000/hé théng 25 [19]

cong theo gio

Chi phi hé th&ng 500kg> 950.000 8.250 25

M@t sé dw an dang hoat dong

C6 rat nhiéu loai binh nén duoc sir dung dé luu trix hydrogen trong nganh cong nghiép khi, tdy thudc vao muc
dich str dung hydrogen. Bang 11 liét ké mét s6 loai binh chira hydrogen dang str dung va (rng dung cua ching.

Bdng 11. Vi du vé cong nghé tiéu chudn thi truong va cdc vmg dung

Anh Pia diém Muc dich str Nam  Dictinh kythuat  Nhacungcidp TLtham
dung giai phap khao
cong nghé

Luu trit nang

Elancourt, lwgng tinh, phuc 3x850L@30 bar,
Phap vu nganh vién 2016 loai IV, 7 kgH» MAHYTEC (401
thong
Luu triv
HyBalance | hydrogen tinh va 18 binh Loai IV
Hobro, Dan san sang van 2018 @450 bar, 500 Air Liquide [41]
Mach chuyén, san xuat kgH>

bang dién phan

Luu trit tinh tai
tram bom nhién

Medium Pressure
Compressor

Nhiéu binh Loai |

High Pressure
Storage

o Denver, Hoa o @ 200 bar + Loai .
Medium Pressure Ky liéu hydrogen, 2016 Il @850 bar, 310 Air Products [42]
phuc vu muc
kgHz

dich nghién ctru
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Béng so li¢u

Trang dudi ddy cung cap s6 li¢u vé cdng nghé. Chi phi duoc thé hign bing USD nam 2019. Yéu t6 khang chdc
chan ¢ déy la cac thong so6 cu the va khong c6 quan h¢ tuyen tinh, tac la mot san pham co hi¢u suat thap hon
khong c6 nghia la c¢6 gia thap hon va nguoc lai.

Céng nghé Hé théng luu triv hydrogen ap suét cao (May nén & binh nén loai I @ 200bar)
Mic do khong Mie do khong Ghi
2019 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 40 chin (2020) chiic chin (2050) cha | THTK
Dic tinh ky thuat Thép Cao Thip Cao
Cong sué; Iuu trir nang luong
cia mdt (6 méy (MWh) 167 | 16,7 | 16,7 | 167 | 167 16,7 16,7 16,7 16,7 1
Céng suit dau ra ciia mot to ) B ) B ) } ) } ) A
may (MW) ,
Cong suat dau vao ctia mot to 01 | 0095 | 009 | 008 | 008 01 0,99 0,085 0,08 B 12
may (MW)
Hiéu suét khir hoi ciia pin (%) 88% | 88% | 89% | 90% | 90% 88% 88% 90% 90% [ 1
- Hiéu sudt sac (%) 88% | 88% | 89% [ 90% | 90% 88% 88% 90% 90% D
- Hiéu suét xa (%) ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 ~100 ~100 ~100 ~100 E
Thét thoat ning luong trong qua
trinh luu trit (%/dot) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 F
Tiéu thu dién phu tro (% dau ra
_ chi tinh nhiét va e trit khi) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 J
Ngimg méy cudng bic (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I
Ngungv may theo ké hoach (so6 3 3 2 15 1 3 3 15 05 G 3
tuap/nam)
Tudi tho k¥ thudt (nim) 25 25 30 30 30 25 25 30 30
Thoi gian xay dung (ndm) 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 3
Niing lwe didu tiét (chi tinh cho lwu trit dién)
X A X0 A .
3‘;;) tictsocap (otrenmoi30 | 55 | 53 | 33 | 33 | 33 33 33 33 33 3
Didu tiét so cap (% / phiit) 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 3
S4 liéu tai chinh
Diu tu riéng (tr.USD,pe/MWhH) | 0,068 | 0,068 | 0,054 | 0,032 | 0,025 | 0,068 0,068 0,042 0,025 1
B0 phan nén (tr.USD,o/MWh) | 0,036 | 0,036 [ 0,027 | 0,013 | 0,009 | 0,036 0,036 0,018 0,009 1
Binh nén loai I
(tr.USD201s/MWh) 0,022 | 0,022 | 0,018 | 0,012 | 0,011 | 0,022 0,022 0,016 0,011 1
Lip dat, thiét bi, nhan cong theo
¢i6 (tr.USDynig/MWh) 0,011 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,011 0,011 0,008 0,005 1
Chi phi van hanh & béo tri cd
dinh (USD nam 2019/MW/nim) 719 719 599 599 480 719 719 539 360 1
Chi phi van hanh & bao tri bién ] ] ] ] ] i ] i ]
d6i (USD 06/ MWh) q
S0 liéu cong nghé riéng (xem béng trong cic muc cu thé)
Mat d¢ nang lugng trong lugng
(KWhikg) 333 | 333 | 333 | 333 | 333 333 333 333 333
Mat d§ nang lupng thé tich
@0°C va 4p suit latm 0,09 | 009 | 009 | 009 | 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
(KWh/m?)
Do tham thau binh loai I 2,84x | 284x | 284x | 284x | 284x | 2,84x 2,84x 2,84x 2,84x 4
(mol/gidy/m/MPal?) 107 | 107 | 107 | 107 | 107 107 107 107 107

Ghi cha

A. Khong thé x4c dinh dugc vi khong chuyen d6i hydrogen vé dién theo hinh thirc pin nhiéu liéu trong hé théng.

B.

IemMmoo

Pau vao dung dién duy nhét 14 ngudn cap cho mdy nén, nhung khong tinh ngudn cung cap cho qué trinh dién phan dung dé san xuat hydrogen. Doi
hoi vé dién ctia méay nén giam 5% sau mdi chu ki 10 nam.

Tinh toan trong chuong "Hi¢u suat nang luong". Hiéu suét méy nén tang tuyén tinh 20% dén nam 2050.

Hiéu suat sac chinh 1a higu sudt quay vong vi trén thuc té khong c6 that thoat nao khac trong qué trinh xa (xem ghi chii E).

Héu nhu khéng co thit thoat nao trong qua trinh xa vi day 1a qua trinh xa vét 1i béng van tir binh khi nén.

Binh loai I tham thiu khéng déng ké, xem S6 lidu ky thuat.

Béo tri va van hanh hé théng bao gém bao tri may nén, kiém tra thuong ki d6 an toan ctia binh.

Didu tin so cép: tham gia diéu chinh tin sé so cip, dam bao khdi phuc su can bang gilta nguf)n Vva tai trong trudng hop c6 sai 16ch tin sb. Thoi gian
dép tmg cho quy dinh chinh la 15-30 gidy. N6 con duge goi 1a Du phong dleu chinh tin s0 (FCR).

Diéu tin thir cép: tham gia vao viée didu chinh tan sb thir cip, dam béo tan s6 duoc dura vé gid tri danh dinh sau khi xdy ra nhiéu loan 16n trong hé
théng. Thoi gian d4p g cua quy dinh thtr cép 14 15 phut. N6 con duge goi 1a Dy trit phuc hdi tin sé tw dong (aFRR).

Cho dén nay chua c6 hé thdng luu trir hydrogen nao bi mét dién cudng brrc.

Tiéu thu dién cia may nén khong dugc coi la phu trg. Cac hinh thirc that thoat con lai duoc coi nhu that thoat nang luong, vi vay tiéu thu dién nang
b sung khong dang ké.
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Puwong 6ng hydrogen

Trong mot h¢ thng ning lugng ¢ vai tro quan trong cta san Xuat va luu trir hydrogen, can xem xét van dé
van chuyén hydrogen. Li do Ia hydrogen thuong khong dugc su dung ngay tai noi san Xuat ma tai dia diém
khac. C6 thé van chuyén hydrogen bang xe tai, tu thuy hoac duong éng xay méi hoic cac duong bng dan khi
d6t san cd. Tay khoang cach, khoi lugng va cach s dung ma chon phuong thic van chuyen [1]. Chuong nay
s& chi xem xét phwong thirc van chuyén bang duong éng va cung cap mot s thong tin vé cong nghé nay.

Do hydrogen c6 mat d6 ning luong thap nén van chuyén, phan phéi xa hay gan déu kho. Bé khac phuc van dé
nay, ¢6 thé nén, héa long hay tron hydrogen 1am cho phén tir ciia n6 to hon [1]. Tuy nhién xdy dung ha tang
(duong 6ng van chuyen va phan phdi) doi hoi dau tu ban dau I6n. Toan bo hé thong cung tng hydrogen bao
goém céc hop phan chuyen ddi (nén hoac hoa long), truyén tai, phan phéi (dudng 6ng phan phdi ap suét thap,
mang ludi van chuyén ap suat cao, khoang cach xa) va co sé luu trit.

Chi phi dap tu 1on Iqa rao can l6n d6i véi cac du an nhu vay, mic du 1 can thiét ¢ nhitng noi chua c6 mang
ludi khi dot phat trién nhu ¢ Viét Nam [2].

Hé théng dwong dng din khi

Thiét ké chung cia mot mang ludi duong éng dan hydrogen ciing giong nhu mang ludi duong ong khi dot ty
nhién, nhung cling c¢6 mot so6 diém khac biét trong xay dung, lap dat, va van hanh [7].

C6 4 loai duong 6ng khi ddt tly theo muc dich sir dung, nhu trong Bang 12. Ngay ca khi mang éng dan
hydrogen gidng mang khi dét nhung chét liéu duong dng van khac nhau tly thugc vao mic nhay cam gion
hoa do hydrogen cua vat liéu d6. Thép day, d6 bén thap dwoc dung dé 1am ng dan hydrogen trong khi thép
d6 bén cao dugc dung dé 1am duong dng khi dot do loai thép do d& bi gion hoa bai hydrogen hon. Cac duong
dng van tai va phan phéi hydrogen chinh dugc 1am bang thép d6 bén thap két hop véi polyethylene d6 bén cao
[7].

Bdng 12. Cdc loai dwong ong khi dot [7]

Loai Pwong kinh (cm)  Ap suat (bar) Muc dich st dung

Ong dich vy 1-5 1 Cép khi d6t t&i ho gia dinh, 4p suat thap

Pudng 8ng phan phdi 5-25 2-10 C4p khi d6t t&i cdc nha may cdng nghiép nho, ngudi tiéu dung
Dudng 6ng van chuyén 15-120 10-120 Van chuyén khoang céch I6n, ap suat cao

Pudng 6ng gom 10-30 - Gom khi tir md san xuat va ndi vao mang ludi truyén tai

So dd hé thng dudng dng van chuyén hydrogen trong twong lai duoc thé hién trong hinh dudi [7].

Nén hydrogen HDV

\700 bar
I

HFS: Tram bo'm hydro

.
|
i

HDV: Xe tai I&n : [ |
——————————————— i rgum
{ <10bar” 7
| KH dan
Buwdng 6ng phén phéi dung

~70-
100 bar

— ~2.30 bar Cung cdp cho san xuét
céng nghiép, swdi am,
~100- Duwdong éng vén chuyén phat dién
200 bar

bk ®

Kho chira hydrogen

Hinh 19. H¢ thong dwong ong hydrogen twong lai [7].
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Thach thire

Mot trong nhirng théch thie trong van hanh duong dng hydrogen 13 van dé an toan, nhat 1a néu so véi khi dét.
RO ri ciing 14 vin dé phirc tap do phan tir hydrogen 1a phan tir nho nhit. Ngoai ra, hydrogen rét dé chay trong
diéu kién khong khi khd. Han hop hydrogen — khéng khi dé bat lira, n6 chi can dém lira 0,017 mJ trong khi
mudn dét chay khi methane can 0,28 mJ. Khi chéy trong khéng khi ngon lira hydrogen c6 mau xanh nhot,
khong nhin thay vi vay cang nguy hiém hon [7].

Nhin chung, thiét ké va xay dung duong ong hydrogen kho6 hon duong 6ng khi ty nhién do phai chay cac van
dé an toan néu trén, van dé gion hoa va van dé mat d¢ ning luong thap cua hydrogen [7]. Mot van de khéc ntra
1a dwong 6ng hydrogen bi gi. Hién nay cac nha nghién ciru van dang phat trién chat phit mat trong ong dé giam
thiéu tac dong lam gion hydrogen. Mot phuong phap khac hién dang duoc nghién ctu 1a sir dung cac chat tc
ché (nhu bd sung céc loai khi), dé bao vé dng thép khoi bi gion do hydrogen [7].

Chi phi
Mot nghién ciu cua IEA cho thdy duong ong 1a phuong thirc van chuyen hydrogen ré tién nhét cho khoing
cach dudi 1.500 km va cho phan phoi khoi lugng l1én hydrogen vai khoang cach 16n hon [1].
Bang 13 thé hién chi phi xay dyng duong dng van chuyén hydrogen mai.

Bdng 13. Chi phi vdn chuyén hydrogen [6]

Gia tri Pon vi Ghi chu

Pudng 6ng mai 1,04 - 3,67 Triéu USD2019/km

Hé théng nén khi mai 0,73-1,20 Triéu USD2019/MW MW cong suat nén lap dat

Chi phi van chuyén quy dan USD2019/MWhy, /600 Chi phi d3 chiét khdu tinh theo tirng MWhy, dwoc
4,6-49,8 . ° R .

(LcoT) km van chuyén theo duwdng 6ng

CAc tiéu chuin

Mot s6 tiéu chuan da dugc xay dung cho san xuat duong ong va hé thong duong ong van chuyen hydrogen.
ASME B31.12 | tiéu chuan cua My quy dinh vé duong ong va hé thdng duong ong van chuyen hydrogen
dang khi va dang long. Tiéu chuan nay gém 4 phan phan 1 1a quy dinh chung; phan 2 cung cap thong tin ve
hé thong duong ong hydrogen cong nghiép; phan 3 ¢ ndi dung lién quan dén chuong nay, cung cap huéng
dan vé cac duong 6ng hydrogen, gém noi dung chi tiét vé cac cau phan, thiét ké, lap dat, thir nghiém; phan
cudi cuing l1a cac phu luc [3].

Hiép hoi Khi Cong nghé chau A (Asia Industrial Gases Association, AIGA) ciing xay dung bd quy chuan “Hé
thdng duong dng hydrogen” do Hoi dong Hai hoa hoa Qudc té (International Harmonization Council, IHC)
chu tri. Pay 1a hoi dong gom cac thanh vién Hiép hoi Khi nén (Compressed Gas Association, CGA), Hiép hoi
Khi Céng nghiép chau Au (European Industrial Gases Association, EIGA), va Hiép hoi Khi Y té va Cong
nghiép Nhat Ban (Japanese Industrial and Medial Gases Association, JIMGA). Muc dich 1a cung cap thong tin
phuc vu sir dung va ap dung trén toan thé gioi [4].

Tuong tu, EIGA ciing xdy dung va cong bd mot b huong dan va cach thyc hanh vé thiét ké, van hanh, bao tri
an toan hé thong van chuyén va phan phoi hydrogen [5].

Tai liéu tham khao

IEA, “Tuong lai cua hydrogen”, B&o céo phuc vu G20, Nhat Ban, 2019.

Xem www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-pipelines

Hiép hdi K§ su Co khi Hoa ky, “Dudng ong va mang duong éng van chuyén hydrogen”, ASME B31.12 -2019.

Hiép hoi Khi Cong nghiép chau A, “Hé théng duong ong van chuyen hydrogen”, AIGA 033/14.

Hié¢p hoi Khi Cong nghiép chau Au, “Mang duong ong vén chuyén hydrogen”, EIGA IGC Doc 121/04/E

Uy ban chau Au, “San xuét hydrogen tai chau Au: Tong quan chi phi va céc loi ich chinh”, 2021. o

Khan, M.A., Young, C. va Layzell, D. B., “Céc van dé kinh té-ky thuat mang duong dng hydrogen Tai ligu ky thuat”, Tang toc chuyén ddi, 2021.
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5. LUU TRU NANG LUQNG KHi NEN
M6 ta cong nghé

Nén/né

Luu trir nang lugng khi nén (Compressed Air Energy Storage, CAES) la phuong phap luu trir dién nang co
hoc, trong d6 dung dau vao 1a dién nang tao ra luc ép. Hinh thirc co ban nhat 1a nén khi vao trong cac thing
chtra vai &p suét cao hoic voi khdi lugng 16n dudi long dat néu co thé. Khi cin, khi nén duoc xa lam quay
turbine dé tao ra dién. Khi khong khi no ra s& kéo theo su giam nhiét do.

Khi khi bi nén s& tao nhiét; nhiét nay téa méi truong ra lam mat nang luong. Tuy nhién, néu c6 thé luu trir
nhiét luong nay ngay lap tac, vi du néu ding chat liéu gdm dé thu lai nhiét, thi lai cd thé dua lwong nhiét nay
tro lai trong qua trinh gi&n no, qua d6 nang luong khong bi that thoat ra méi trudng. Piéu d6 anh huong Ién
hiéu suat chung (chuyén tir dién sang dién). Hinh thirc nay thuong goi 1a Luu trit ning luong khi nén vi doan
nhiét (Adiabatic CAES, A-CAES) hoic dbi khi goi 1a Luu trir ning lwong khi nén vi doan nhiét tién tién
(Advanced Adiabatic CAES, AA-CAES) do khéng c6 sy trao doi nhiét giita hé thong luu trit va mdi truong
bén ngoai. Céc hinh thirc CAES khéc, vi du CAES dang nhiét ciing da duoc dé xuat. Céc hinh thic bd sung
nay hién nay khéng cd hoat dong thuong mai, vi vay tai liéu nay chi xem xét CAES va AA-CAES.

Cong ngh¢ CAES hién nay duoc str dung két hop voi turbine khi d6t nham bu vao lugng nhiét that thoat. Do
vay, trong cac hé thong CAES truyén thong cé phat thai COs..

Tuy cong nghé CAES dugc cho la phu hop véi muc dich luu trit ndng lugng bién d6i tai tao tir nhidu nim
nhung cho dén nay méi chi c6 hai nha may duoc xay dung. Nha may tht nhat dugc xay dung ¢ Huntorf (Dirc)
nam 1978 va nha may thr hai tai McIntosh, Alabama (M§) nam 1991. Bang chu y 1a nha may tai Huntorf dugc
xay dyung nham can dbi dién hat nhan, tirc 1a giup nha may dién hat nhan van hanh ti uu, nha may CAES c6
chtre nang cap bu phan chénh léch dién giira san xuat va tiéu thu. Ca hai nha may déu khong xay dung theo
hinh thirc A-CAES, ma chi theo CAES, hay ndi cach khac hiéu suét khtr hdi kha thip. Ca hai nha may déu
dung khi d6t dé bu vao lugng nhiét mat di.

Trong mot vai tai liéu ky thuat con md ta day du hon cong nghé CAES va A-CAES. Hinh 20 minh hoa so d6
hai nha may CAES khac nhau.

Khang khi ﬂ H
AV né Tuabin
,\I Podng co/May phat K‘ l/
" M@ " v

IRl

Khéng khi ﬂ ]]
5 4 Tuabin

May nén
Podng co/May phat

e :

Bubng
dét

i Nhiét Nhiét
| " .| Khithai v R
Nhiét Nhiét Budng dot

v v

Khi tw nhién

Khi thai

B& thu hdi nhiét

Hinh 20: Nguyén tic van hanh nha may loai CAES tai Huntorf (trdi) va tai McIntosh (phdi) [1]

Bang 14 cung cap s6 liéu vé 2 nha may. Nha may tai Huntorf sir dung 0,8 kWh dién va 1,6 kWh khi d6t dé san
xuat 1 kWh dién. Khi dwa vao chay thir nam 1978 day 1a nha may CAES dau tién trén thé gisi [2]. Nha may
tai Mclntosh méi hon va c6 mot bd phan thu hdi nham thu gom nhiét that thoat khi xa khi. Nha may nay st
dung 0,69 kWh dién va can 1,17 kWh khi d6t dé san xuat ra 1 kWh dién [2].

Hién nay cong nghé A-CAES chua duoc tng dung trong thuc té. Theo cdng nghé nay thi nhiét téa ra s& duoc
dung dé lam ndng chat liéu gom, vi du da hay gach, 1én t&i 600 °C.
Hién nay ciing khong 13 s& c¢6 bao nhiéu nha may CAES kiéu truyén thong s€ duoc xay dung trong tuong lai.

Trong 25 ndm qua nhiéu nghién ctru kha lac quan di dwoc thyuc hién, nhat 1 tai My, nhung thuc té 1a dén nay
van chua c6 nha may nao duoc xay dung.
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Bdng 14: 86 liéu vé nha mdy kiéu CAES truyén thong tai Huntorf va McIntosh [3].

Loai Quy trinh CAES don gian, buéng  Céng nghé CAES thé hé 2, c6 bd phan thu hoi,
dét khi tw nhién 2 giai doan buéng dét khi tw nhién 2 giai doan

Dia diém Huntorf, Dirc Mclntosh, My

Chay thr 1978 1991

Céng suat turbine 320 MW 110 MWq

Céng suat phat ~1GWh 2,6 GWh

Hiéu suat khr hoi nhiét ~42% ~52%

Chi phi riéng 320 DM/kWe 591 USD/KkWe|

Thoi gian khdi dong turbine > 9 phut 14 phut

Dung tich luu trir khong khi

CAES hoan toan phu thugc vao thé tich luu trit. Cac té méay nho c6 thé sir dung binh nén khi ap suit cao (trén
mét dat) nhung néu mudn luu trir nhidu ning luong (hang trim MWh) thi phai sir dung cac dia ting ngam dé
chtra mot khéi lwong 16n khi nén. C6 thé sir dung cac tli dau, khi da khai thac, mo nudc, mo da, cac hang da
hodc mo da khai thac. [4]. Dudi day 1a hinh minh hoa mot s6 nguyén tac mo luu trix, Hinh 21.

Cot
e nuoc Giéng khi
Giéng khi Giéng khi | &
b3 khong
Nuwéc théim
H A N
ﬁ —
R
Ham Idng d3 T % 4 A NG
khai thic PAAAA

Hang chira trong dia \W

tang da ciing Tang ngdm nudc

Hinh 21: Mét s6 logi dia tang dia chat ngam dwoc sie dung [5]

Hai nha may CAES duoc két ndi véi khoang trong tai mo mudi. Xay dung nhiing hang tréng nay tuong ddi
don gian, chi phi thap, va cac mo mudi pht hop cé thé tim thay nhiéu noi trén thé gisi. Tuy nhién, viéc st
dung cac mo mubi nay lai c6 thé phai tuan thi cac quy dinh vé bao vé mai truong va co thé bi phan dbi vi Ii
do chinh tri. Nnom tac gia da thuc hi¢n nghién ciu tai luu vuc sdng Cuu Long phuc vu danh gié khd ndng luu
trix ngam tai Viét Nam (Hinh 22) [24]. Ket gua nghlen ctru cho thay c6 hai dia ting co thé sur dung duoc tai
Ddng Nai va Bién Hoa. Day 1a 2 khdi tram tich gom céc 16p sa thach c6 thé si dung tét cho muc dich luu trix
[24].
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Hinh 22. Cdc dac diém két cau chinh cia khu vue T rung-/fn mo rong,
bao gom ca khu vuc nghién curu [24].

Pau vao/Dau ra

Hé théng CAES str dung dau vao 1a dién. Hé thong CAES truyén théng con doi hoi mot chat nhién liéu (thuong
Ia khi ty nhién) trong giai doan phat dién. A-CAES khong doi hoi nhién liéu, xem phia dudi. Bau ra cuia CAES
1a dién. Hé thong CAES truyén thong ciing tao nhiét trong quy trinh nén trong khi hé thong A-CAES thi luu
trir lwgng nhiét nay va vi vay khong phat nhiét ra moéi trueong bén ngoai.

Hiéu suit va thit thoat ning lwong

Hinh minh hoa chi tiét ning luong that thoat khi sir dung CAES trong quy trinh nén va xa. Cac con s tinh
toan cho thay hiéu suat sac dat khoang 80%, hiéu suat xa dat 70 %, vi vay hiéu suét chu ki vao khoang 55%
(dién — dién). Néu dua thém nhién liéu hoa chit vao s& lam cong thic tinh toan thém phirc tap vi khi d6 sé& phai
trir di lugng dién dang 18 da dwoc san xuit bang nhién liéu. Néu gan gia tri hiéu suat san xuat dién caa nhién
liu hoa chat 1a 35% thi hiéu suat dau ra trong Hinh 23 s& 1a 44%, va khi d6 hiéu suét chu ki sé& 1 44%.

Chuyén d6i ning lwgng trong cac nha may CAES:

J:Théﬁ thoat co hoc Thét thoat nhiét, ro ri va ma sat trong 6ng
That thoat nhiét, ro ri va ma st trong 6n . )
] < 8 ong That thoat co hoc
A , . ~
Lurc khi nén lwu trir That thoat do mo-to
A
‘A N Luc co hoc ciia may Lwc khi nén lwu trir Ay
Dién du tir luwéi o Pién ning Dién tir Phét dién Ién ludi
dauracla may phat
‘ tuabin
Nang lugng tir nhién liéu
héa chat
& Y ¥ Y
a) Giai doan nén b) Giai doan xa

Hinh 23: Chuyén doi nang luong trong mot nha may CAES truyén thong [7].
Tai liéu nguon khéng néu con sé, chi cung cdp hinh danh.

Kha ning diéu tiét va cac dich vu h¢ théng khac

Theo tai ligu vé CAES, thoi gian khoi dong can 10 phut [8]. Nhu vay cho phép sir dung mét sé dich vu phu
trg, cu thé nhu khoi dong den, du trir thir cap va dich vy cong suat phan khang. Ngoai ra, cdng nghé nay cling
rat phu hop vei dich chuyén tai (muc tiéu ban dau caa nha may Huntorf) trong gidi han luu trit va cong suit
c6 san.
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Dac tinh va cong suat dién hinh

Nhu da néu 6 trén, cho dén nay mai chi c6 hai nha may CAES dugc dua vao hoat dong nén khong thé khang
dinh cac dac tinh va céng suat dién hinh cta loai nha may nay. Cac dac tinh cta hai nha may hién dang hoat
dong duogc néu trong Bang 15.

Bdng 15: S6 liéu mé ta nha may Hyntorfvd Mclintosh. Cong suat nhiét (nhiét dcfu vdo tao ra dién dau ra)
duoc tinh toan la 1,96 kWh/kWh doi voi nha may Huntorf va 1,20 kWh/kWh doi voi nha may Mclntosh [9].

Huntorf 1978, Birc Mcintosh 1991, My

Cii 290 MW / 2h

Cong suat tuabin / Thoi gian xa MGi 320 MW / 3h 110 MW / 24h

Cdng suat nén / Thai gian sac 60 MW / 8h 50 MW / 38h

Ti lé cong 0,19 0,45

Ti I& thoi gian sac/xa 2,7 1,6

Ap suat ham chira 46 — 72 para 45— 74 para

Cong suat nhiét 42% R N >4% 3 N
6700 BTU/kWh (kh6ng thu nhiét) 4100 BTU/kWh (c6 thu nhiét)

Thoi gian hoat dong >90% >90%

D6 tin cay >97% >97%

P4 tin cay khi khai dong >95% >95%

Ham chira 2 x 150.000 m3 (hang muéi) 538.000 m3 (hang muéi)

S6 ligu cho thiy cac nha may nay duoc xay dyung voi cdng suét sac 50-60 MW va cong suat xa 100-300 MW.
Theo bang trén thi cong suat Iuu trit ning luong nha may Huntorf 1a 480 MWh va nha méay Mcintosh 14 1.900
MWh.

Mat d6 ning luong cua khi nén tat nhién 1a phy thudc vao chénh léch ap suit gitra mic trén va muic dudi. Mat
do nang lugng nha may Huntorf vao khoang 0,3 kWh/m3. Nha may McIntosh cling tuong ty. Tuy nhién mat
do nang lugng (KWh/m?® va kWhkg) trong cong nghé CAES khong phai la thong so phu hop do day la cong
ngh¢ tinh. Ca hai nha méay déu str dung hang muoi vom de trit khi nén. Cac nha may de xuat khac sir dung ham
mo, tang ngam nudc nhung chua dugc xay dung.

Thoi gian luu triv dién hinh
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Hinh 24: S6 lan mdy nén khéi déng (sac) va sé lan tuabin khéi dong (xa) tai nha mdy Huntorf
trong giai dogn 1978-2000 [10].
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Thoi gian luu trir thyc té caia CAES c6 thé wéc tinh dya trén Hinh 24, trong d6 c6 thé thay s lan khoi dong
hang nam tai nha may Huntorf trong giai doan 1978-2000. Con s6 nay dao dong trong khoang 50-200 lan, véi
ngoai 18 1én dén 400 hoic xudng téi 25 1an. N6 cho thay sé 1an st dung bién thién tly theo gio, theo ngay.
Nhung day chi la con s sir dung thuc té chir khdng phai cong suit Ii thuyét. Do khong khi duoc luu trix trong
cac hang dudi long dat trong cac vom mudi la khong gian rét kin (so véi sir dung hang mudi dé luu trix khi ty
nhién) nén c6 thé luu trit dwoc rat lau, néu can. Chi phi luu trir ning lwong quy dan sé& ting 1én néu &p dung
khoang thoi gian dai hon, nhung c6 thé d& dang thyc hién.

Yéu cau vé mat bang

Yéu cau vé mit bang ddi véi mot nha may CAES c6 thé tham khao trong Hinh 25 - thé hién mat bang nha may
CAES tai Huntorf [11]. Theo d¢, dién tich yéu ciu khoang 200x200 m (40.000 m2) cho mét nha may cong suat
320 MW, Tuy nhién, theo Tai liéu tham khao [8] can 1 acre twong @ng véi khoang 4.000 m? (63x63 m) cho
mdi 100 MW cong suét dau ra.

Hinh 25: Nha méy Huntorf [12].

Dja diém xay dung nha may CAES hoan toan phu thudc vao vi tri ¢ thé luu trit khi nén véi khdi luong lén.
Do ning luc luu trir dugi hang ngam phu thudc vao dia tang nén khong thé dua ra con s6 theo m¥MWh. Nhur
da néu, hai nha may hién c6 s dung hang mudi vom. Tuy c6 thé sir dung c4c cau tric khac nhung nha dau tur
khéng thé xay dung tai bat cir noi nao mong muén va dién tich mat bang 200x200 m (cho nha may céng suat
320 MW) ciing khong phai 1 yéu cau duy nht.

U'u diém/nhwgc diém
Uu diém:
Céc wu diém theo tai liéu tham khao [8]:

 Nha méy CAES c6 thé cung cép ning luc dy trit I6n 1én dén hang nghin MWh véi chi phi khé thip, khoang
400 USD/KWqc — 500 USD/KWq tinh theo gia USD nam 2003. Nha may giup quan ly tai véi muc d6 linh
hoat hiu nhu khong han ché tir quy mé nha may dén quy mé ving.

o C4c loai thiét bi xa thudc nhiéu kich ¢& c6 thé dugc sir dung. CAc té may thuong mai c6 cdng suét tir 10-20
MW, (Rolls Royce-Allison) dén 135 MW, (Dresser-Rand) dén 300-400 MW, (Alstom).

¢ CoOng nghé CAES c6 thé duoc tdi wu hoa tuy theo diéu kién va bai toan kinh té cu thé.

o Nha méay CAES c6 kha ning khoi dong den. Ca hai nha may Huntorf va McIntosh déu c¢6 kha ning khoi
dong den va doi khi cling da thuc hién nhu vay.

« Nha may CAES c6 thoi gian khoi dong nhanh. Néu mot nha may CAES duoc van hanh véi chic ning du
trir quay ndng thi n6 co thé dat cong suat cuc dai trong vong vai phat. Thoi gian khoi dong khan cap tir diéu
kién lanh tai nha may Huntorf va Mclntosh la khoang 5 phdt, thoi gian khéi dong binh thuong la 10-12
phut.

« Nha may CAES cd toc do diéu chinh céng suit khoang 30% cong suit cuc dai/phuit.
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o Nhamay CAES c6 thé (va trén thuc té da) hoat dong nhu mét tu dong b néu ca hai bo li hop déu ma (ngit
d6ng co phat ra khoi b phan nén va bo phan xa) va dong co duge dong bo héa voi mang. Cong suat phan
khéng c6 thé dugc bu vao hoic Iy ra khoi mang bang cach didu chinh dién 4p may kich. Ca hai nha may
Huntorf va McIntosh déu dugc sir dung theo cach nay. Do cach van hanh nay khong doi hoi phai ¢ khi
nén nén ngudi didu hanh c6 thé van hanh hinh thirc nay bao lau ciing duoc.

Nhuoc diém:

o Nha may CAES kiéu truyén thong van st dung khi dét nén van gay phat thai CO2, nhung nha may A-
CAES khong gay phét thai hay xa héa chat ra méi truong.

e Vi tri nha méay phu thudc vao noi nao c6 du ham chitra khi véi ap suit cao. Tuy c6 mot sb dia tang ngam
pht hop nhung con phai xét dén noi nao cé thé xay dyng dugc nha may CAES.

e V6i mot nha may don gian, khong luu nhiét, thi hé s chuyén déi dién sang dién twong dbi thap, khoang
45%.

MGéi truong

Tac dong moi truong chu yéu, khong ké dén thuc té 1a chiém dung mét bang trén mat dat, 1a c6 st dung nhién
lieu hda thach trong giai doan xa [13]. C6 thé khac phuc van dé nay bang cach xay dung nha may kicu A-
CAES (Adiabatic CAES), tic 1a luu nhiét trong quy trinh nén va cap lai nhiét d6 trong quy trinh xa.

Tuy nhién, tac dong modi truong con lién quan truc tiép t6i quy mo va phuong phap xay dung ham ngam [14].
Trong trudng hop su dung ham mudbi long di khai thac, lwong mudi da hoa tan c6 thé chira kim loai ning, chua
dat tiéu chuan bi xa vao séng, ho, bién.

Nghién ctru va phit trién

Hudéng nghién ctu 1a tim cach nang cao hiéu suét chu ky bang cach luu nhiét ngay trong quy trinh nén va st
dung lai lugng nhi¢t do trong quy trinh xa (ACAES) [15]. Hinh 26 minh hoa phac thao bo phan thu nhiét trong
nha m:c'ly CAES cua cong ty RWE (bic). C6 thé luu nhiét t6i 600°C hodc cao hon trong da cing hodc chat
liéu gom. Coéng nghé nay dang dwoc phét trién cho nhiéu loai (rhg dung tir nhiéu ndm nay. Do vay, c0 thé dyu

doan cong ngh¢ nay s& dugc thuong mai héa trong vong 10-15 niam t6i. Néu thanh cong n6 s& glup nang cao
hiéu suit chuyén doi dién — dién 1&n 70% va lam cho cdng nghé A-CAES ding vao nhém hiéu sut cao.

Hinh 26 Phdc thao nha may ACAES cua RWE [15].

U'éc tinh chi phi dau tw

B Néng lugng Hoa Ky da nghién ctru va dua ra s6 liéu wéc tinh chi phi cdng nghé luu trir ning luong dén
nam 2030 [16]. So liéu ve chi phi dau tu cudi clng cua cac du an nha may CAES qua cac tai li¢u tham khao
dugc thu thap va tong hop trong 16 [16]. Chi phi trung binh duoc tinh cén ctr vao tai liéu nghién ciru, nhung
khdng bao gom céc cong nghé cu thé. Tong chi phi, khdng ké tram ha thé/bién thé va duong day trong pham
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vi 5 km, vao khoang 1.153 USD2020/kW [16]. Chi phi dau tu trong twong quan véi ma rong cong suat phat
cling duoc tinh toan dua trén gia dinh rang chi phi hé théng s& giam 8% néu cong suit phat ting 10 1an [16].
Con s6 nay duoc tinh ton dya trén diéu chinh gi trj uéc tinh khi mo rong thuy dién tich nang (gidm 16% moi
khi cong Sut phat tang 10 1an), va lay nira gla tri nay, do thiy dién tich ning ¢6 lgi nhiéu hon khi mé rong
cong suat vi yéu ciu mé rong nha may dién ngam va dic diém khai thac [16].

Bdng 16. Chi phi dau tw co ban cong nghé CAES [16]

N3m Dia diém/hé théng MW Thei gian (gi®) Chi phi dau tw Tai liéu
nghién USD/kW (Gia tri USD tham
cliru nam nghién ciru) khdo
1991 Nha may MclIntosh 110 26 1068 [17]
1991 Nha may MclIntosh 110 26 1198
2012 136 26 1042
2012 Dresser-Rand SMARTCAES 135 8-24 1204 [18]
2012 Dresser-Rand SMARTCAES 405 8-16 983
2012 CAES nhién liéu thap 369 8-16 1311
2014 Sr[]):cl_lf/;(gih;gncltgj&CCAES doan nhiét 90 712 .
2014 300-500 10 1758
2020 400-600 9500
Siemens [20]
2020 160 10-30 1381

Trong qua trinh d4nh gia dy 4n CAES ciing can xem xét chi phi ham chira. Ham mudi vom Ia lya chon kinh té
nhét vi chling rong va sau. Néu lam nén ham thi chi phi s& tang 1én do bé su caia ham bi giam. Chi phi him
tai nha may cong suat 110 MW vao khoang 4,3 USD/KWh [18]; s6 liéu cua Siemens 1a 3,4-4 USD/kWh [16].
Nhin chung, chi phi ham mudi vom vao khoang 2-4 USD/kWh, néu ham c6 nén thi chi phi Ién hon 10
USD/KWh [16]. Chi phi trung binh 12 3,66 USD/KWh.

Hinh 27 minh hoa co cu chi phi mot nha may CAES trong d6 c6 chi phi lién quan dén xay dung ham mudi.
Phan nay chiém khoang 40% chi phi. Tuabin ciing 1 mot hang muc tdn kém khéc cuaa hé thong, chiém khoang
30% chi phi. Day 1a s6 liu ldy tir bao cao nam 2012, trong d6 chi phi dau tu vao khoang 900 USD/KW. Dy
kién muc chi phi ndy s& on dinh dén nam 2050.

$60/kW , 7%

$30kW, 3% ® Tuabin

$270/kW , 30%
Mdy nén

m Balance of Plant, BOP (t4t ca cac hang muc
can thiét dé néi ngudn phat vao mang)

B Ham chira
B Phi quan ly thiét k&, mua sdm, xay dung

$360/kW , 40% \_$130/kW 149, ™ Chiphichiis& hitu

Téng: $900/kWh - 30% + 75% $50kW , 6%

Hinh 27: Co cdu chi phi dau tir co ban mgt nha mdy CAES, gia dinh cong sudt thiee khodng 262 MW,
lwu triv 15 gio, dung ham muoi vom lam kho chira khi nén [21].
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Chi phi d4u tw [Triéu USD__ /MW] Pic diém 2018 2020 2030 2050

2019
Cudn Cam nang Cong nghé nay 1,04 1,037 0,88
Cam nang Cong nghé Ban Mach 0,76 0,76 0,76
100 MW —4h 1,156 1,153
100 MW - 10h 1,178 1,172
B6 Ning luong Hoa Ky 2020 [16] 1000 MW = 4h 1,063 1,061
1000 MW - 10h 1,083 1,078
10000 MW —4h 0,978 0,976
10000 MW —10h 0,997 0,992
NREL 2012 [21] 262 MW —15h 1 1 1
B Nang lwgng Hoa Ky 2019 [22] 16h 1,70
NREL 2021 [23] 0,96-1,25

Vi du vé cac du an hi¢n tai
Nhu d3 néu, hién tai ¢6 2 nha may CAES hoat dong thuong mai trén thé gisi, mot tai Duc va mot tai My.

Céc nha may trinh dién va dy 4n thi diém thi c6 khip noi trén thé gisi, vi du co sé Hydrogenstor A-CAES tai
Canada, duy an trinh dién LAES tai Vermont. Hydrogenstor chay thir nha may A-CAES dau tién c6 cong suat
2,2 MW/ 10 MWh tai Ontario, Canada. Day 1a hé thong A-CAES khdng phét thai, bu nudc. Ap suat khi ludn
dugc gitr 6n dinh nho sir dung nude [23].

Nha maéy trinh dién tai Vermont dy kién s& c6 cong suat luu trir hon 8 gio va cung cp dich vy tri hoan nang
cap mang truyén tai [23].

Tai liéu tham khao
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Béng so li¢u

Céc trang dudi ddy cung cap $0 ligu vé cdng nghé. Chi phi duoc thé hién bang USD nam 2019. Yéu t6 khong
chac chan ¢ day la cac thong so cu thé va khong c6 quan hé tuyén tinh, tirc 12 mét san pham c6 hiéu suat thap

hon khong c6 nghia 14 c6 gia thap hon va nguoc lai.

Luu trir nang lugng khi nén
Muke d§ khong Mikc d§ khong Ghi Tai liéu
2020 2030 2050 chac chan chac chan ch tham
(2020) (2050) khio

S4 liéu Niing lwgng/K¥ thuat Thip Cao Thip Cao

Cong suat luwu trit nng lugng cua mot 3000 3000 3000 ; - 3000 | 10000 | A

t0 may (MWh) _ '

Cong suit dau ra ciia mot to may

(MW)* 300 300 300 - - 300 500 A,

Cong suat dau vao ciia mot td may ) )

(MW)* 60 60 60 60 80 A,

Hiéu sut khtt hdi (%) 60 70 72 55 55 64 72 A'CB'

- Hiéu suét sac (%) 80 84 85 80 80 80 85 A

- Hidu suat xa (%) 80 84 85 69 69 80 85 A

Thét thoat ning lwong trong qué trinh

luru trit (%/giai doan) 0 0 0 0 0 0 0 A

Tiéu thu dién phu trg (% déu ra) - - -

Ngung may cudng buc (%) 5 4 4 - - 2 4 A

Ngung may theo ke hoach (s6 5 4 3 ) ) 2 3 A B

tuan/nam) '

Tudi tho ky thuét (ndm) 40 40 40 35 45 35 45 A B

Thoi gian xay dung (ndm) <3 <3 <3 2 3 2 3 A

Niing lue didu tiét

Thoi gian phan tmg tir trang thi nghi AD

tGi xa toan bo céng suat dinh murc 700 1000 1000 500 1000 800 1200 ’E !

(giay) ‘

Thoi gian phan Gmg tir sac day cong

suat dinh mirc t¢i xa toan b cong suat - - - F

dinh muc (gidy)

S0 liéu tai chinh

Dau tu riéng (triéu USD theo ndm

2019/MWh) 0,104 0,104 0,088 A [16,21,22]
- Hang muc nang luong (%) 40 40 40 G [21]
- Hang myc cdng suét (%) 50 50 50 [21]
- Céc chi phi dy an khéc (%) 10 10 10 [21]
Chi phi van hanh & bao tri ¢6 dinh

(USD niim 2019/MW/nim) 148 148 14,8 16,21,22]
Chi phi van hanh & bao tri bién d6i

(USD nam 2019/MWh) 14 14 14 [16,21,22]
Dir li€u cong nghé cu the
Chi phi tang cong suat luu trir ning

ltong (triéu USD/MWh) 0,052 0,052 0,044 H
Chi phi tang cong suat dau ra (triéu

USD/MW) 0,052 0,052 0,044 H

Ghi chu
A. Gié tri ban dAu liy tir Cim nang Cong nghé Dan Mach, hiéu chinh theo ghi chii (néu ¢6 ghi trong cot).

B.
C.

Tom

V& hiéu suét, gia dinh ring nha may CAES méi dugc xdy dung véi mirc tiét kiém chi phi téi thiéu nhu nha may MclIntosh.

Viéc sit dung khi d6t trong nha méay CAES gid dinh ciing c6 hiéu suit nhu hiéu suét trung binh khi sir dung nhién liéu hoa chit trong hé théng dién
ctia Dan Mach, cu thé 13 35% vao nam 2014.

Tdc d6 diéu chinh dién ap du kién s& giam sau khi sir dung phuong phap luu trir ning lwong nhiét vi truée hét nhiét phai duge cép cho vat liéu
luu trit va ddy 12 quy trinh khong thé kiém soat doc lap.

Néu mdt nha may CAES duoc van hanh nhu mét ngui”)n dy trlr néng quay thi co thé dat cong suét cuc dai sau vai phut. Thoi gian khoi dong khén
cp tir didu kién lanh tai Huntorf va McIntosh khoang 5 phut. Thoi gian khai dong trung binh tir 10-12 pht.

Khong phtt hop v6i CAES. Khéng c6 sb lidu.

O day hang muc nang luong ap dung cho ddo him chira.

Hé théng luu trir nang luong khi nén dugc coi 1a hé théng v6 hudng va do d6 cac chi phi gia tang cong sut ddu ra va nang luong dugc udc tinh
béng v6i cac hang muc cong suit dau ra va ning luong cong thém “céc chi phi khac”.
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6. BANH DA

M0 ta tém tit cong nghé

Banh da luu trir nang luong dudi dang dong nang bang céach lam cho mot khéi lwong quay quanh mat tryc.
Theo co hoc ¢6 dién thi dong ning cua mot khdi lugng m quay quanh mat truc véi khoang cach r tinh tir tam
dugc tinh theo cdng thic sau:

Exin = "1

trong d6 I 1a quan tinh — bang m - 2, va o 1a vén tc goc (radians trén giay).
Theo cong thire trén thi dong ndng cua mot banh da dang quay bién thién ti 1& véi khdi lugng va khoang céach
binh phuong. Pong ning ciing bién thién ti 1& thuan vai van tc goc binh phuong.

Nhim ting téi da ning lwong luu trir cia mot khdi lwong quay vai mét tée do nhét dinh thi can dua khéi lugng
ra cang xa tam quay cang tot. Ciing co thé tinh lyc li tam tac dong Ién vat nhu sau:

E=m-1 w?

tic 12 lyc can dé giir khdi lwgng véi tim quay ting ti 1& thuan voi khoang cach. D6 chinh 1a yéu té quy dinh
khoang céch t6i da doi vai sticc ben cuaa tung loai vat liu stir dung.

Trudc day banh da thuong duogc 1am bang kim loai, ngay nay banh da thuong dugc, hoic it nhat 1a phan nao
dugc 1am bang polymer/soi tong hop. Banh da pht hop véi cac ung dung can ning luong luu trit nhanh nhu
tiét giam phu tai dinh hoac can thoi gian luu trix dai. Vat lidu tdng hop pht hop véi ché tao banh da 16n do téc
d6 16n va ching co ti 1é sic bén-khéi luong 16n. Cac ro-to kim loai chu yéu duoc sir dung cho cac hé théng
Iuru trit dién don gian, chi st dung tir vai gidy dén vai pht, vi du bo luu dién UPS. Amber Kinetics ding thép
lam vat liéu ché tao ro-to, xem Hinh 28, bén phai.

Hinh 28: Banh da WattsUp Power va Amber Kinetics. Thiét bi Amber Kinetics cho phép
nhin thay r0-to bang thép phia trong con WattsUp Power thi dung vdt liéu tong hop [1].

Béanh da da duoc biét dén va sir dung tir hang thé ki trong may hoi nuée va dong co dét trong nhung thiét bi
luu trit dién nang sir dung banh da mai duoc phat trién tir thap ki 1960 [2]. Theo ghi chii [3] thi banh da 16n
nhét thé gioi di vao hoat dong tir nam 1985. N6 bao gém 16 dia véi dwong kinh 6,6 m, day 0,4 m va nang 107
tan. Hé thong cé thé cung cap 160 MW trong vong 30 s va hoat dong véi do tin cdy cao, nhat I xét vé két ciu
co hoc. Mét hé théng khac, ROTES (ROTary Energy Storage) do Cong ty dién luc Okinawa va Toshiba dua
vao hoat dong tir nam 1996 [4]. Hai vi du trén cho thay banh da hoat dong véi do tin cay cao. Piéu nay dugc
ching minh boi s6 liéu do Beacon Power cung cip gan ddy. Theo d6 banh da c6 thé hoat dong 150.000 chu
trinh sac/xa vai cong suat ti da [5]. Hinh 29 m6 ta mot hé thong banh da, va mot xe nang dang chd mét banh
da bang soi tdng hop.
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Hinh 29: Anh banh da ciia Beacon Power [6]. Mot banh da bang s0i téng hop khéc do xe nang dang van
chuyén phia phai. M6i banh da cé cong sudt 100 kW. Anh chup tai kho ciia nha san xudt.

Du6i ddy 1a mit cit hé théng banh da va cach thuc lap dat vao hé thong xung quanh, minh hoa trong Hinh 30.

Mo-dun diéu khién dién

Hé théng lam mat

Budng chan
khong Vanh béng vat Nap bé
8 truc liéu tong hop
huéng tam
Hé théng nang - )
Dum truc trong tir truong B& banh da
Mo-to/ HOp dung hat hat
May phat

0 truc

huwéng tam Thung dwng banh da

dugc gan vao bé d&

Hinh 30: Mt cdt banh da va mé ta cdch ldp ddt timg mé-dun trong hé théng banh da Beacon [6]

Pau vao

Pau vao cua banh da 1a dién nang.

Dau ra
Pau ra tir banh da 1a dién ning.

V& nguyén tic, banh da ciing c6 thé dugc sac va xa bang phuong phap co hoc nhung trén thyc té, dé ap dung
vao ludi dién thi dau vao va dau ra sé la dong dién.

Hi¢u suat va ton that di¢én nang

Cac banh da hién dai hoat dong trong méi truong chan khong dé triét tiéu hoac triét tieu dang ké luc can khi
dong hoc. Tuong tu, cac vong bi ciing 12 vong bi tir khéng tiép xdc nham giam t6i da thit thoat ning luong co
hoc trong chu trinh Iuu dién. Cong nghé banh da khong gy that thoat nhiéu nang lugng trong thoi gian dai,
nhung thiét bi dién tir ding dé chuyén dong dién so cip sang dong phii hop véi banh da va nguoc lai (gom co
bo chinh luu, dudng truyén, bién tan va bo chuyén d6i) gay that thoat trong qué trinh sir dung banh da. Céc
khoan that thoét ty nhién nay lién quan toi qué trinh khai dong va st dung banh da va mot mat nao do phu
thudc vao cach thic st dung né. Nam 2018 WattsUp Power cong b két qua cho biét ngay nay thét thoat ning
lugng banh da trong ché do cho 1a 5% va hiéu suat khir hoi 1a 98% ddi véi banh da.
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Tuy nhién, Beacon Power ndm 2009 lai cho két qua that thoat nang luong la 15% dbi voi mot chu trinh sac/xa
do tai tram bién thé va that thoat trong qua trinh diéu tiét tan so6 dién hinh la 6-7% [5].

Ty theo thiét ké co hoc va nguyén tac hoat dong, banh da c6 the bao toan toan bo kha nang luu dién theo thoi
gian. Biéu nay khéng phu thuoc vao cach thirc hoat dong cua hé théng va dac biét khéng phu thudc vao do sau
cua sac va xa, mot dac diém khéc biét so vai cac hé thong luu dién bang pin.

Kha niing diéu tiét va cac dich vu hé théng khac

Bénh da c6 thé thu nhan va san xuat ning luong dién-co cuc ki nhanh. Thoi gian phan ang nhanh gap khoang
10 1an so véi luu dién bang pin, tire 1a banh da c6 thé phan tng theo tin hiéu cung cap gan nhu tuc thi. Tinh
chét nay rat hap dan d6i véi cac dich vu phu trg mang luéi dién va 1am cho banh da rat phi hop véi diéu tiét
tan sb.

Do c6 thoi gian phan tmg nhanh nén banh da c6 thé cung cap dich vu phu trg mang cuc ki nhanh, véi thoi gian

xubng t6i 3 ms. Banh da hoan toan c6 thé cung cap nguon du phong so cap — va ké ca quan tinh t6ng hcyp va

qua d6 duy tri tan s on dinh. D6i khi banh da c6 wu diém vuot tréi hon pin trong mot s6 tng dung vi n6 cé

téc do diéu chinh cdng suat nhanh. Nho tée do didu chinh ting giam nhanh va cong suat luu trir 16n nén béanh

da phu hop vai [2]:

« Diéu chinh (tdc do tang giam phu tai)

« Tiét giam phu tai dinh

« Dich chuyén thoi gian (ning luong dwoc san xuat tai mot thoi diém va duge luu triv dé sir dung vao thoi
diém khac khi can thiét)

« Diéu tiét bién tan

« Nang cao chit lwong dién (nhit 1a dién &p — Céc mang lu6i phan phdi dién ludn phan ddu dat hé sé cong
suat cang gan 1 cang tét. Nho sir dung banh da cac mang dién c6 thé diéu chinh luong dién chii dong va bi
dong dé dat hé sb tét nhat.

Hinh 31 thé hién thoi gian phan (mg cia mot hé thng banh da.

20
-| —D3u ra cla bd lwu dién chay bing banh da
15 — Tin hiéu tir bd dieu khién phat dién tu déng

10

5

_: ( |

-10

Pon vi dau ra [MW]

-15

-20
6:00 PM 7:00 PM 8:00 PM 9:00 PM
Hinh 31: Phan irng ciia mot banh da (MW dau vao/dau ra) khi nhdn dwoc tin hiéu tir bo diéu khién phat dién
tw dong, AGC. Co thé thay rang (chu y thang chia gia tri trén biéu do) banh da pha vng rat kip thoi cdc tin
hiéu nhdan duwoc. Nguon: Beacon Power.

Dic diém va cong suat dién hinh

Mat do luu triv

Mat d6 luu trit ndng lugng — tinh theo thé tich hogc khoi lugng — doi voi banh da (khoang 0,05 kWh/kg) turong
duong voi cac loai pin hién dai va thap hon khoang 1-2 bac so véi cac phuong phép luu dién héa hoc (cling
giQng nhu céac chat luu nang luong tu nhi@;n nhu dau hoac khi dot. Nhung trai lai, banh da lai c6 mat d6 cong
suat dién cao, khoang 1 kW/kg [7], theo so liéu caa WattsUp Power céng bo thang 2/2018.
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Quy m6 nha may dién banh da

Nha méy luu dién sir dung banh da dugc san xuat va van hanh theo nhiéu quy mo khac nhau, tir quy mo nhiéu
MW téi quy mo nho (vai kW va kWh) duoc lip dit trong xe hoi va xe buyt. Cho dén gan day Beacon Power
van 1a nha san xuat hang dau banh da ¢ I6n. D6 1a cac mo-dun (mot banh da) ¢& 100 KW va 25 kWh, mot t6
méy gom 10 mo-dun va mdi nha may c6 thé gom nhiéu té may. Mai mo-dun cé cong suét toi da 1 MW va 250
kWh. Hinh 32 mé ta mét hé théng cung cap dich vu diéu tiét tan s céng suit 20 MW.

Hinh 32: Anh nha mdy banh da hoat dong thuwong mai tai PJM, Hazle, Pensylvania. Nha mdy c¢6 200 mo-dun
banh da chon dudi dat phia hai canh bén container. Nha mdy cung cap dich vu diéu tiét tan so cong suat 20
MW cho PJM, di vao hoat dong day du cong suat thang 7/2014 [6].

Thoi gian lwu trir dién hinh

C6 thé ché tao cac banh da phuc vu luu trir ning luong tir vai gidy dén hang nam, nhung thong thudng thoi
gian ndy chi tinh bang ngay. Banh da lam that thoat it ning lwong va vi vay duoc ché tao tly theo tirng muc
dich st dung khéc nhau. Hién nay muc dich luu dién 10 gidy thuong do UPS (b6 Iuu dién) thuc hién phuc vu
bénh vién hoac cac trung thm may chi.. D4i véi cac muc dich it gap hon nhu tiét giam phu tai dinh cac banh
da duoc thiét ké dé luu dién cho vai ngay; trong trudng hop cuc doan nhu phuc vu thiét bi khdng gian cua
NASA béanh da duoc thiét ké dé luu dién cho thoi gian 3 nam.

Yéu ciu vé mit bing

Doi hoi vé mit bang phu thudc vao cong suat thiét bi. Hinh 32 cho thiy doi hoi vé mat bang. Theo Beacon
Power thi thict bi 20 MW can 1 acre (khoang 4.000 m?).

U'u diém/nhwgc diém

Bénh da phan tig nhanh, do tin cay cao, hiéu suat cao, sach s& xét vé str dung tai nguyén va chat thai.

Bang 17 liét k& mot sé wu, nhugc diém.

Bang 17: Uu, nhuoc dzem cua lwu tri¢ nang luong bang banh da so voi cdc cong nghé luu triv nang heong
khac, 2003 [8]. Luu y rang day la két qua dwa trén sé liéu nam 2003, tir lic d6 dén nay cong nghé cé thé da
cdi tién hon. Vi du, WattsUp hién nay dang sit dung toc dg dau la 875 m/gidy.

Uu diém Nhuoc diém

Ché tao vong bi cé tudi tho cao va khéng lam that thoat ndng

Dong dién va nang lugng hau nhu dgc lap vaéi nhau lrong rat phirc tap

T8c d6 phan trng nhanh Gidi han trng suat co hoc va bén moi

C6 kha nang tao ndng luong riéng cao Gidi han vat lidu tai t6c d6 dau 700 m/sec
Tudi tho vong doi va tudi tho thai gian cao Kha nang héng héc cao

Hiéu suat hai chiéu twong d6i cao T6n that ki sinh va tén that ndi tai kha cao
Thoi gian sac lai nhanh Thoi gian xa ngan

Mot vi du vé kha ning hong hoc 13 2 banh d¢a Beacon Power bi v& ndm 2011. Sy ¢é duge ngudi phéat ngdn cua
Beacon Power md ta nhu sau:

57



“Bdnh da bi hong do sai s6t trong soi carbon diing dé san xudt banh da. Banh da bi 16i mat can bang va chagm
Va0 budng mdy lam cho banh da hoat dong nhu mét may mai lam cho soi carbon néng chay ra. Céc thiét by
an toan trong bUOng may phat hién nhiét dé cao nén da xa nwéc 1am lanh lam cho nwéc boc hoi lam ting dp
suat va gay ra vy né” [9].

MGéi truwong

Béanh da khong gy hai cho méi truong. Vat lidu va phuong phéap ché tao ciing tao ra lugng phat thai nhu khi
gia cdng céc vat liéu kim loai va polymer khéc.

Trong khi van hanh thiét bi khong doi hoi phai sir dung nudce, hda chat doc hai hay gay nguy hiém khac.

Banh da, khi phuc vu ludi dién, s€ gilp giam phat thai CO; tuong duong véi mirc d6 nd gilp cdi thién kha
nang sir dung cac nguon niang luong tai tao bién dong.

Nghién ciru va phat trién

Nam 2013 Hiép hoi Luu Dién Chau Au (EASE) liét ké nhitng linh vic can tiép tuc nghién ctru vé banh da nhu
sau [10]:

1. Pia banh da: Nghién ctru tim ra vat liéu tt hon cho banh da soi tong hop (mat do cao) nham giam tong chi
phi.

2. May dién: Can ché tao may dién cong suit cao lap dat trong cac thiét bi nay, va tuy nam cham vinh ctru la
lya chon tét nhit nhung gia thanh qua cao nén phai chuyén hudng tim kiém cac loai méay khac st dung it
nam cham hon.

3. Vong bi: Hién dang nghién ctru cac hé théng didu khién nham ting cuong mic d phan tng caa vong bi va
cac bo truyén dong hiéu suat hon duoc sir dung nham nang cong suét toan hé thong.

4. Mach dién ti: Nang cao gié tri gia ting mach dién tir nham dam bao hé thong hoat dong manh, dang tin
cay.

5. Piéu khién sé va trao d6i tin hiéu: Cai thién trao ddi tin hiéu gidp kiém soét hé thong tét hon, phan tich
duoc nhiéu théng sb hon va ¢ thé phan tich toan bo thiét bi tir bat cur dia diém nao thdng qua tich hop véi
mat s6 hé théng phu khac.

6. Hop hoic khung an toan: Hiéu rd hon va thu thap nhiéu kinh nghiém vé nguyén mau s& gitp giam chi phi
vé an toan.

7. Nghién ctru nha may trinh dién nham danh gia xem cong nghé banh da phu hop véi loai tng dung nao.

A
Pin dong Pin [ithi
In lithium
Banh da (t5c do cao) g 9 “
@ L 4 e (e J Mudi néng chay Wl Bénh da (t&c d6 thap)
@ e
% A in % A -
DCD nam cham siéu dan (SMES) Siéu ty dién Tri¥ lanh JQ pin Sodium-sulphur (Nas)
S V' Luu trir niing lugng khi
° Hydrogen [ g luong Lwu trit nang lvgng khi nén (CAES)
= nén vi doan nhiét (CAES) (]
3
© Khi ty nhién téng ho BG dun nudc néng W “
g IOt S VT i G Lwu trit nang lvgng nhiét ngam (UTES)
c
S p—
'fqz) | e it Luwu trit nang lvong - » Luu tri? ndng lwgng trong hd
o bang nwéc lanh
‘S
Q
Thuy dién tich nang
Nghién clru va phat trién Thir nghiém va khai thac Thuong mai héa

Mtrc d6 phat trién cong nghé hién tai
& Luutrir dién W) Luwutrir nhiét

Hinh 33: Thir bdc cdc cong ngh¢ lheu triv dién nang dua trén mirc do chin muoi [11]. 6 liéu cong bé nam
2013. Ké tir do cong nghé banh da da dwoc lén nhom trén.

Hinh 33 thé hién mirc d6 chin mudi cua banh da so vdi cac cong ngh¢ luu trlr khac do Co quan Nang lugng
Quéc té (IEA) dua ra. Thir hang dugc cong bd nam 2013. Tir d6 dén nay banh da da phat trién chin mudi hon
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va vi vay da dugc dura vao sir dung thuong mai. Mot vi du d6 1a Amber Kinetics da 1ap dat mot s6 banh da trén
thé gi6i vai sb gio van hanh trén 1.000.000 gio. Tai California, Amber Kinetics dugc chon dé lap dat hé thong
Iuu trit nang lugng bang banh da trong thoi gian dai nham cung cap giai phap giam phu tai dinh va hd tro can
bang ludi dién. Tai Dai Loan, Amber Kinetics dd cung cap hé thong luu trir ning lwong banh da thir 4, bat dau
van hanh tir thang 2/209 [24]. Tai Ha Lan, S4 Energy va ABB d lap ddt mot co so luu trir két hop pin va banh
da nham hd tro duy tri 6n dinh lugi dién qudc gia. Co s¢ ndy bao gdm mét hé théng pin 10 MW va mot hé
thong banh da 3 MW, déu két ndi vai mat trang trai dién gid 1an can [25].

Banh da c6 d6 chin mudi cdng nghé thip hon mét chit so véi cac loai pin, ngoai ra chi phi c6 I& con quéa cao
lam cho n6 khdng canh tranh trén thi truong va con tly thudc vao ting loai tng dung [12]. Tuy nhién, nhu md
ta trong tai liéu nay, banh da dang dan bét kip va nhanh chong Chlem linh thi phan, mac du pin van thong linh
trong nhiéu g dung luu dién. Trong mot vai tng dung, vi du 6n dinh luéi dién duong sat hay nap pin lon,
banh da thuong dugc wa chudng hon.

U'éc tinh chi phi diu tw

Mot vai tai liéu nghién ciu cho biét mot sé thong tin kinh té-k§ thuat cia cong nghé banh da va so sanh cong
nghé nay vai cong nghé thuy dién tich nang, CAES va cong nghé pin dién hoa [18,19]. Két qua nghién cau
cua Nikolaidis va Poullikkas cho thay chi phi dau tu co ban san xuat dién banh da thap hon so véi cong nghé
thity dién tich nang va CAES [18]. Theo Rahman va cé4c tac gia chi phi diu tu co ban banh da phy thudc nhiéu
vao loai ro-to do loai vat liéu ché tao rd-to c6 tac dong 16n 1én chi phi dau tu cudi ciing [13]. Vi vay, cac tac
gia da xay dung ham chi phi c&c b phan trong banh da va dua ra udc tinh chi phi cho ca hai loai banh da st
dung ré-to bang thép va ré-to bang vat liéu tong hop [13].

Mongird va c4c tac gia da nghién ctru chi phi dau tu co ban banh da do Bo Ning lugng Hoa Ky dat hang; ho
da thu thap s6 liéu tir tai liéu va tir cac nha san xuét [14]. Ho da xay dung méi tuong quan giita USD/KW va ti
I& nang lwong chuyén hoa thanh dién trong khoang thoi gian ma thiét bi luu trir ¢6 thé san xuat dau ra, minh
hoa trong Hinh 34. Ngoai ra, cac tac gia ciing cho rang chi phi dau tu banh da niam 2025 ciing duoc gia dinh
1a bang nam 2018 vi cong nghé nay da chin mudi [14].

3,000 T T

y = 6873.3x + 692.96
2,500 R?*=10.9811

(USD/kW)

Chi phi d3u tu co ban cda banh da

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tilé chuyén héa nang lwong sang dién

Hinh 34. Chi phi dau tw co ban trong tuong quan voi ti 1¢ chuyén héa nang heong sang dién
trong hé thong banh da [14].

Vong doi dién hinh cia banh da 1a tir 15 dén 20 nam [13]. Theo Mongird va céc tac gia khac, chi c6 vai ngudn
tham khao cung cap thdng tin vé céc chi phi van hanh va bao tri cia banh da. Chi phi van hanh va bao tri ¢é
dinh c6 thé dao dong tir 5,56 USD/KW-nam dén 5,8 USD/KW-nam, va chi phi van hanh va bao tri bién d6i ¢
muc khoang 0,3 USD/MWh [22,23].

Udc tinh chi phi ddu tu cho Viét Nam duoc tinh cho nim 2020, c6 xem xét cac tai lidu tham khao[13, 14, 16].
S6 ligu trong Cam nang Cong nghé Ban Mach khong dugc xem xét do ngudn tham khao kha cii (s liéu trudc
nim 2015) va do d6 khong phai la s6 liéu mai nhat. Tuy nhién, du bao dén nam 2030 va 2050 duogc tinh toan
c6 xem xét duong cong hoc tap trong Cam nang Cong nghé Pan Mach.
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Chi phi dau tu [triéu USD,  /MW] Pic diém 2018 2020 2030 2050
Cudn Cam nang Cong nghé nay 1,75 1,64 1,58
Cam nang Cong nghé Ban Mach 1MW 0,174 0,163 0,157
Tai liéu [13] 20 MW — rb-to vat liéu téng hop 1,11

Tai liéu [13] 20 MW —ro6-to thép 0,79

B6 Ning lwong Hoa Ky 2019 [14] 20MW-0,25h 2,93

NREL 2021 [16] 1,07-2,85

Vi du vé c4c du 4n hién tai

Amber Kinetics da thiét ké, xay dyng va thir nghiém mot hé thong banh da nguyén mau quy mé nho 5 kWh
va sau do lap dat va thir nghiém mot hé thong thuong mai day da cong suit 6,25 kW/25 kWh nam 2015 tai
California [15]. Muc tiéu nghién ctru 1a danh gia gia tri hé thong luu dién biang banh da trong ludi dién, trong
d6 c6 xét dén céc dich vu phu trg va dich chuyén tai nhim 6n dinh mang dién. Nghién ctru da dua ra két luan
rang hé thong banh da dé xuat la gidi phap tiét kiém chi phi trong on dinh luéi dién [15,16].

Beacon Power ciing thiét ké va xay dung mét hé théng banh da vai quy mo 16n 20 MW tai Pennsylvania (Hinh
35); hé thdng di vao hoat ddng nam 2013 vé6i cong suat 4 MW va sau d6 dat quy mo thwong mai nam 2014.
Du 4n d3 nghién ctru cac ung dung banh da trong diéu kién doi hoi phan tng nhanh trén thij truong dién trong
viing. Hé thong FESS da c6 thé sac va xa day di cong suat dinh muac va c6 thé hoat dong 98% quanh nam
[16,17].

Hinh 35. Nha may 20 MW cua Beacon Power tai xa Hazle, Pennsylvania — Nam 2013

Tai liéu tham khao

Noi dung chwong nay chu yéu dua trén Cim nang Céng nghé Pan Mach “Cam nang sé liéu cong nghé vé Luu trit Ning hrong”. Cac ngudn sau day
duoc sir dung:
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Bang sb li¢u
Céc trang dudi ddy cung cap So liéu vé cong nghé. Chi phi duoc thé hién bang USD niam 2019. Yéu tb khdng

chdc chan & day 1a cac thong sé cu thé va khéng cé quan hé tuyén tinh, tirc 1a mot san pham cé hiéu suat thap
hon khong c6 nghia 14 c6 gia thap hon va nguoc lai.

Cong nghé Banh da
Miie d§ khong Miie d§ khong Ghi

USD 2019 2020 2030 | 2050 | p <o chin (2020) | chdc chén (2050) chu TLTK
S0 liéu Niing lugng/K§ thuat Thip Cao Thap Cao

Cong suat luu trit ning luong ciia mot to

méy (MWh) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15 A B

Cong suat dau ra lugng ctia mot to may

(MW)* 1 1 1 1 1 1 15 A B

Cong suat dau vao luong ciia mot t6 may

(MW)* 1 1 1 1 1 1 15 A B

Hiéu suét khir hdi (%) 98 98 98 98 99 98 99 A B

- Hiéu suét sac (%) 99 99 99 99 99,5 99 99,5 A B

- Hiéu suét xa (%) 99 99 99 99 99,5 99 99,5 A B

T{lat thoat‘ nang lugng trong qua trinh luu 3 1 1 2 5 05 15 AC

trir (%/ngay)

Tiéu thu dién phy tro (% dau ra) 0

Ngung may cudng buc (%) 0

Ngimg méy theo ké hoach (tudn/nam) 0

Tubi tho k¥ thut (nam) 20 25 25 20 25 20 25 A D

Thoi gian xay dung (ndm) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 A B
Nang luong riéng (Wh/kg) 350 350 350 300 400 350 400 AB

Niing lwe diéu tiét

Thoi gian phan {mg tir trang thdi nghi t6i | 503 | o003 | 0003 | 0,003 | 0003 | 0003 | 0003 | AB

x4 toan b cong suat dinh mirc (gidy)

Thoi gian phan g tir sac ddy cong sudt

dinh mirc t6i x4 toan bd cong suét dinh 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 0,003 0,003 0,003 A B

muc (gidy)

S0 liéu tai chinh

Diu tu riéng (tridu USD theo nim

2019/MWh) 175 16.4 15.8 A [13,14,16]
- Hang muc nang lugng (%) 98,5 98,5 98,5 A B

- Hang muc cong sult (%) 15 15 15 A B

Chi phi van hanh & béo tri ¢ dinh (USD

N : 7 7 7 1
nam 2019/MW/nam) > > > [16]
Chi phi van hanh & bao tri bién dbi (USD
ndam 2019/MWh) 03 03 03 [16]
Ghi chu

A Gi4 tri ban du l4y tir Cim nang Cong nghé Pan Mach, hidu chinh theo ghi chu (néu c6 ghi trong cot).

B S6 ligu cia WattsUp Power thang 2/2018.

C  Thét thoat hang ngay, theo WattsUp Power. Luong thét thoat du kién nam 2050 phu hop véi két qua hién nay cia NASA.
D +25 ndm vé co khi, 15 nim vé dién tir, theo WattsUp Power thang 3/2017.
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GIOI THIEU VE CAC CONG NGHE NHIEN LIEU TAI TAO BAO
GOM POWER-TO-X

Céc chuong duéi day cua Cam nang Cong nghé s& trinh bay cac lra chon cong nghé vé san xuat nhién liéu tai
tao, dugc dé xuat phu hop véi boi canh Viét Nam, dua trén tham van y kién cta c&c bén lién quan.

Céc cong nghé trong Cam nang bao gom hé thong san xuat nhién li¢u xanh. Diéu nay c6 nghia la pham vi thu
thap dix liéu chi phi va hiéu suat Ia hé thong phat dién cong véi co sd ha tang trong nude can thiét dé cung cap
nhién liéu tai tao dén noi sir dung.

Phan mo ta va so liéu dua trén s lidu cac du an cu thé tai Viét Nam nham thé hién cac diéu kién trong nudc.
Déi véi ki trung han va dai han (dén nam 2030 va 2050), sb liéu dwa trén nhitng tai liéu tham khao quéc té doi
vé6i hau hét cac cong nghé vi s6 liéu caa Viét Nam du kién s& tiém can téi cac s6 lidu quéc té. Trudc mat, co
thé c6 nhirng khac biét, dac biét ddi vai nhitng cdng nghé mai dua vao ap dung. Nguyén nhan cua nhitng khac
biét trong ngan han c6 thé la do nhitng luat Ié, quy dinh hién nay va mic d6 chin mudi thi truong cua ting
cdng nghé. Nhirng khéc biét trong ngan han va dai han c6 thé do cac diéu kién thuc té ¢ dia phuong.
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7. THIET BI PIEN PHAN

Mo ta cong nghé

Thiét bi dién phan duoc sir dung dé san xuat hydrogen thong qua qua trinh dién phan nudc. Trong qué trinh
nay, dong dién chay qua nudc, phan tach cac phéan tir H.O thanh hydrogen (H>) va oxygen (O). Phan ung duoc
thuc hién trong mot té bao dién phan vai hai dién cuc, cuc duong va cuc 4m, dugc phan tach bang dung dich
dién phan. Hai loai cong nghé chin mudi nhat 12 té bao dién phan kiém (AEC) va té bao dién phan mang dién
phan polymer (PEMEC), goi tat 1a mang dién phan polymer (PEM) dugc md ta va so sanh trong chuong nay.

Nguyén ly hoat dong cua cac cong nghé dién phan dua trén qua trinh tach nudc bang dién (dién phan) theo
phan tng sau:

2H,0 > 2H, + 0,

AEC PEMEC
| - - -
0, ' H, '
4 4 -
I OH | 1R
Iy 0, — c — H
A e E] || M = |ElB || T
=i c © > oo 5
[ o | BEY |5 ols |3
\“ ‘; § g © K /} H,0 — 3=
‘ KOH KOH 1‘
|
H,0

Hinh 36: Nguyén ly hoat dong ciia cong nghé AEC va cong nghé PEMEC [1] .

AEC la thiét bi dién phan pho bién nhit trén thi truong hién nay. Té bao hoat dong ¢ 65-90°C va c6 thé hoat
dong ¢ ap suat khi quyen hoac ap suat lén dén 35 bar. Cac AEC dang duoc thir nghiém, hoat dong ¢ muc toi
da 100 bar. Bién cuc thuong duoc lam bang thép, niken hoac thép ma niken.

Ngoai ra, viéc phan tach cac ngan dién cyc bing mang ngin vi x6p (tdm xdp hoic xi lanh phan ung véi chénh
léch ap suat) duoc thuc hién dé tranh pha tron khi. Chat dién phan la dung dich kali hydrogenxit (KOH). Hinh
36 trinh bay nguyén ly hoat dong cua AEC. Nude duge dua dén cuc am, trong qua trinh dién phan, céc ion
OH" duoc van chuyén qua mang dé tao thanh hydrogen va oxygen [2] .

Phan {rng ¢ catot:
2H,0 +2e~ - H, + 20H™
Phan tng ¢ anot:

1
20H™ - 502 + H,0 + 2e~

Trong qua trinh dién phan PEM, hai dién cuc tiép xdc voi mang dién phan polyme trao ddi proton, dién hinh
14 axit perfluorosulfonic (PFSA), tao thanh cum dién cuyc mang (MEA). Thong thuong, cac mang duoc phu
chat x(ic tc va tiép xic bang ludi kim loai m& rong hoac ni carbon hogc kim loai. Cc chat xuic tac theo cong
nghé tién tién nhit (SoA) duoc rng dung thuong mai c6 cuc am platinum va cuc duong iridium oxide (IrQy).
Phan wng din ra nho sy van chuyén ion H* qua mang nhu dwoc trinh bay trong Hinh 36. Nuéc dugc cung cip
& cuc duong va hydrogen dugc hinh thanh & cuc am [2] .

Phan tng ¢ anot:
1
H,0 - 502 +2e” +2H*

Phan {rng ¢ catot:
2H* +2e~ - H,
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Pau vao

DAi voi ca hai cong nghé dién phén, dau vao 1a dién va nuéc. V6i PEMEC va AEC, can dam bao do tinh khiét
Cla nudc cao. Chat lugng nuéc cé thé duoce xac dinh bang d6 dan dién cua nudce dugc sir dung, do dan dién
phai lan luot 12 0,2 uS/cm va 5 puS/cm.

Paura

Déi véi ca hai cong ngh¢ dién phan, dau ra 1a hydrogen, oxygen va nhiét thira tir qua trinh [3]. Oxygen la san
pham phuy, c6 thé duoc sir dung trong nhiéu nganh cdng nghiép, chang han nhu san xuat giay va bot gidy, san
xuat thay tinh, oxy héa nuéc, nudi ca, cdng nghiép thép va kim loai, cdng nghiép cham soc y té, thuc pham,
san xuat, thu giir va luu trit carbon sir dung nhién liéu oxygen (CCS), khi héa nhiét, v.v. Hé théng AEC va
PEMEC trinh bay trong tai liéu n6i chung c6 nhiét d6 hoat dong la 50-80°C va 60-80°C [4]

Can bang ning lugng

Phan nay nghién cau vé can bang ning luong dbi véi cong nghé dién phan AEC va PEMEC, nhu trinh bay
trong Hinh 37, 38 va 39.

Ning lwong dau vao cho cong nghé dién phan AEC va PEMEC la dién, dung cho qua trinh dién phan dé tach
hydrogen va oxygen. Sau khi nu6c hoic hoi nuée duge cung cap cho cac té bao dién phan, Hz2va Oz duogc hinh
thanh cling véi qua trinh toa nhiét. Phan tich trong tai liéu nay khéng xem xét nhiét 4n trong qua trinh hoa hoi
cuia hoi nuéc trong san pham. Pidu nay duoc 4p dung dé c6 duoc mot phan tich chinh xac vé ning lugng c6
thé sir dung duoc tao ra boi qua trinh dién phan. Cac dic tinh cia dau vao va dau ra duoc trinh bay trong Hinh
39 va Bang 18.

Mot khia canh quan trong chua dugc nghién ciru trong chwong nay lién quan dén qué trinh chuyén d6i hydrogen
thanh cac hda chat nhu ammonia va methanol. Pay co thé 1a hai chat mang ning lugng chinh cho qué trinh
chuyén ddi Power-to-X. Céc thong tin thém vé chuyén d6i ammonia va methanol dwgc trinh bay & Chuong 2
va Chuong 3 cua tai liéu nay. Chuong nay ciing trinh bay so d6 dong ning lugng véi hiéu suat chuyén doi
thanh hydrogen va nhiét kha dung. Hiéu suat chuyén ddi hydrogen dua trén IEA [5], xem Bang 5. Bdi véi ca
hai cong nghé AEC va PEMEC, 5% nang luong dugc wéc tinh 12 ton that nhiét khdng thé thu hoi [6] .

Hinh 37 thé hién can bang ning luong cia AEC (2020), trong d6 66,5% dau ra la hydrogen (tinh trén LHV)
va 16,4% la nhiét c6 thé thu hoi ¢é tiém ning cho cac tng dung cung cip nhiét. Tuong ty, Hinh 38 m6 ta can
bang ning luong cho cong nghé PEMEC (2020), trong d6 58% dau ra la hydrogen (duoc tinh trén LHV) va
26,4% la nhiét co thé thu hdi c¢6 kha ning duoc st dung cho cac wng dung cap nhiét.

H, 66.5% >

H, (HHV-LHV) 12.1%
oien AEC

100% 1 M W T6n that nhiét c6 thé >

thu h6i 16,4%

T6n that nhiét khéng
thé thu hdi 5,0%

Hinh 37: Cin bang nang lwong (2020) cia té bao dién phdn kiem 1 MW dwoc so sanh trén LHV.

H, 58.0%

>
pién PEMEC H, (HHV-LHV) 10. 6%>
>

100% 1 M W T6n that nhiét cé thé

thu h6i 26,4%
T6n that nhiét khong
thé thu hoi 5,0%

Hinh 38: Cén bang nang heong (2020) ciia té bao dién phdn mang dién phan polymer 1 MW duoc so sanh
trén LHV.
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Hinh 39: Phdc thdo hé thong dién phan ciia AEC va PEMEC.

Hinh 39 md ta dau vao can thiét, cc thanh phan trong hé thong va dau ra cua hé thong AEC hoic PEMEC.
Hop bén tréi hién thi thong tin dau vao can thiét va hai thanh phan khéng cé trong CAPEX, nhung c6 thé can
c6 tiy thudc vao chit lugng nude va ludi dién tai dia phuong. Hop gitra mo ta hé théng duoc phan tich. Tat ca
cac thanh phan trong hop gitta dugc bao gom trong CAPEX. Hop bén phai cung cap cac dau ra va cac thanh
phan khong c6 trong CAPEX, nhung c6 thé can thiét dé tang cuong dau ra.

Déi vai hé théng AEC, nude duoc cip cho may loc, sau d6 duoc dwa dén mo-dun AEC. Tai dy, nudc dugc
nén bang may bom trude khi di vao té bao dién phan. Sau khi cac san pham dién phan duoc hinh thanh, ching
s& di qua bo trao d6i nhiét, sau d6 dugc say kho trude khi luu kho. Cac thong s ki thuat dya trén cac hé thong
c6 san trén thi truong dugc néu trong bang bén dudi.

Bdng 18: Théong sé ky thudt ciia hé thong tiéu chudn (2020) ding trong phan tich.

Cong nghé AEC PEMEC
Nhiét d6 va ap suat dau vao 25°C, 1 bar 25°C, 1 bar
Pién dau vao 400 Vac 400 Vac
Nuwéc dién phan tinh khiét (d4u vao) 5 uS/cm 0,2 uS/cm

H, tinh khiét (d4u ra) 99,99 99,99

H, (dai gia tri) 35 bar (1-35 bar) 35 bar (1-50 bar)
Nhiét d6 nhiét thai (d4u ra) 50°C 50°C

Cong suit dién hinh

Dén cubi nam 2022, cong suit may dién phan nuoc trén toan thé gisi dé san xuit hydro dat gan 700 MW, ting
20% s0 v&i ndm trudc. Theo dy bao, cong suét dién phan lip dat trén toan thé gisi co thé dat hon 2 GW vao
cubi nam 2023 [7]. Duya trén cac du an da cong bd, c6 thé dat dugc 175 GW vao cudi thap ky nay va tham chi
1a 420 GW bao gom ca cac du 4n giai doan dau. NEL Hydrogen ASA, mét cdng ty toan cau cua Na Uy cd tru
s& & chau Au, Bac My va chau A c6 cac du an Ién téi 20 MW [8]. Déi vai cac hé thong PMEC, Hydrogenics
c¢6 nha may dang van hanh vai cong suat 1,5 MW ¢ Duc [9] va NEL du kién s& van hanh nhiéu tram tiép nhién
liéu véi Nikola c6 cong suat Iap dat 1én t5i 2000 MW [8]. Siemens c6 hé théng lap dat PMEC dang van hanh
I6n nhét voi cong suat 3,75 MW bao gom ba thiét bi dién phan 1,25 MW tai Energiepark Mainz [10]. Céng ty
san xuat thiét bi dién phan caa Buc c6 tén 1a Sunfire ¢ sé lwong thiét bi lap dat 16n nhat 1én téi 750 kW &
Salzgitter thudc Duc va cd ké hoach lap dat mot hé thdng 2,5 MW tai nha may loc dau cua Neste ¢ Rotterdam,
Ha Lan. Dya trén céc hé théng hién co trén thi truong, d6i véi AEC va PEMEC, phan tich tiém ning chi phi
duoc thyc hién trén ca hé thdng quy mé nho va quy mé lon.

Kha nang di€u chinh cong suat

Nhin chung, céc hé thng dién phan c6 thé van hanh linh hoat, chi yéu bi gisi han & van dé quan Iy nhiét, dién
&p t6i da ciia bo chinh luwu va hé s6 thoi gian cua cac cau phan bén ngoai [14] . Thoi gian khoi dong nguoi,
khai dong néng va phan hdi tin hiéu nguon cho hai hé théng duoc hién thi trong Bang 19. Khéi dong ngudi
dugc dinh nghia 1a khoi dong tir nhiét do méi treong sau mot thoi gian dai ding van hanh. Khai dong ndng
dugc dinh nghia 1a khoi dong tir ché do cho ¢ gia nhiét, c6 nghia 1a hé thong dugc duy tri & nhiét do va ap
suit van hanh néu can thiét. Tin hiéu phan hdi ngudn dién 1a thoi gian can thiét dé hé thong diéu chinh theo su
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thay doi ctia ngudn dién dau vao va dugc do bang gidy. Phan tng nhanh nay c6 thé cho phép hé thdng on dinh
luéi dién khi hé thong dang chay & nhiét do van hanh.

Bang 19: Kha ndng diéu chinh cong sudt [14].

AEC PEMEC

Thoi gian khéi dong ngudi (tir 0 dén 100%) [phat] <120 10 (5-10)
Thoi gian khéi dong néng (tir 0 dén 100%) [gidy] | 240 (60-300) <10

Tin hiéu dap &rng ngudn [gidy] <1 (<1-5) <1 (<1-5)

Yéu cau vé khong gian

Yéu cau vé  khong gian da duge xac dinh dya trén cac md-dun co sn trén thi trudng. U6c tinh khong gian can
thiét bao gdm cac cdu phan trong hop trung tam cua Hinh 4, khong bao gom cac Cau phan trong hop dau vao
¢ bén trai va hop daura ¢ bén phai. Dy Kién, kich thudc hé thdng sé ting déng ké néu can c6 mot tram bién ap
hodc may nén dé cung cap hydrogen ap suat cao (>50 bar), so véi hé théng co ban. B4i véi dién phan kiém,
thong s6 cua nha san xuat thiét bi dién phan Green Hydrogen Systems ctiia Pan Mach dwoc sir dung 1am tham
chiéu vai uéce tinh 10-15 m¥MW dién dau vao hoac 0,02-0,03 m?/(kgH2/ngay) san lugng hydrogen téi da hang
ngay (2020). Vi qua trinh dién phan PEM, cac hé thong hydrogen cua NEL da duoc sir dung, tir d6 xac dinh
dugc khoang 20 m¥MW dién dau vao hoic 0,05 m?/(kgH2/ngay) san lugng hydrogen tdi da hang ngay (2020).

Uu diém/nhwgc diém

Phén nay trinh bay tém tat vé uu nhugc diém cua cong nghé AEC va PEMEC. Bang du6i day néu bt su phu
hop cua cdng nghé dién phan doi vai mot ung dung. Dir ligu dugc thu thap tu tai liéu [13].

Badng 20: Tom tat wu diém va nhuwoc diém cua cac cong nghé dién phan dwoc nghién ciru.

Cong nghé Uu diém Nhuwoc diém
AEC e COng nghé chin mudi va cé thé pht hop véicadnha | ¢ itlinh hoat hon trong digu kién van hanh khi
may tap trung va phan tan. quyén.

e AEC c6 nhiét d6 van hanh thap, vdi kha nang khéi e S(r dung chat dién giai giau kiém trong AEC.
ddng nhanh dé phan hoéi véi céc dich vu ludi dién, e RO i KOH.
vi vdy phu hop dé st dung nhu mét cong nghé linh

e Trd khang cao.
hoat. g

e MAat do dong van hanh t6i da thip, mirc danh nghia

e Tuditho ngan dién cwc hién nay 13 hon 100000h. khoang 0,6 A/cm 2 [16]

e Hé théng quy md MW da duoc trién khai.

PEMEC e PEMEC c6 nhiét d6 van hanh thap, tiéng 6n thap, e Qua trinh ddi hdi nwéc phai cé do tinh khiét cao.

mat d6 dién nang cao. e Tudi tho cla hé thdng hién dai nhat van chua

e Thoigian dap ng nhanh duwoc xac dinh chdc chan.

e Hydrogen diéu 4p c6 thé duoc san xudt dé lvutrir =~ o  Chat xuc tac duoc sir dung trong cac 1dp dién cuc
tryc ti€p ma khéng can nén; tuy nhién, gidi phap d4t tien va khan hiém.
nay kha thach thirc. e Cac md-dun PEMEC dat tién do c6 chat xdc tac va

e MAat dé dong dién >1,0 A/cm2 cé thé duoc sir céc tdm ludng cuc (cac phan tir ngdn x&p chéng
dung cho cac hé théng hoat déng dan dén kich oxit).
thuéc hé thdng nhé gon. XU ly nwéc higu qua va chi phi va siy kho

e Hé théng quy md MW d3 duwoc trién khai trén quy hydrogen & 4p suat cao van 1a nhitrng thach thuirc
mo toan cau. can gidi quyét.

MOoi truong

Véi tat ca cac cong nghé dién phan tao ra hydrogen, san phdm duy nhét la hydrogen, oxygen va nhi¢t thira.
Dién phan c6 thé duoc sir dung dé can bang dao dong trong nguon cung cap dién va do d6 lam ting gia tri ciia
dién phan (chat mang nang lugng sach) thong qua tiép tuc chuyén doi thanh cac hda chat. Vi AEC, cyc duong,
cuc am ciling nhu 16p chét xuc tac thuong c6 goc niken, day khong phai la nguon tai nguyén khan hiém. Trong
céng nghé PEMEC, mang chtra fluoropolymer can phai dugc xir ly hozc tai ché sau khi sir dung. Ngoai ra, 16p
chét x(c tac bao gém bach kim va céc hop kim cho cuc &m, va iridi, ruthenium va cac hop kim cho cuc duong
la céc chét khan hiém, do d6 c6 thé 1 tré ngai trong hoat dong lau dai cua cac PEMEC, ké ca loai tién tién
nhat [17].
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Nghién ciru va phat trién

Déi vai cong nghé AEC, thach thirc chinh lién quan dén trg khang va do 6n dinh nhiét 6 cia mang ngan. Hién
tai, mang ngan ciing dang gisi han nhiét d6 hoat dong cua may dién phan kiém, do do, cac nghién ctru dang
duogc tién hanh dé cai thién do on dinh nhiét do cua mang ngin bang cach thu nghi¢m nhiéu chat thay thé
polyme khac nhau. Ngoai ra, nghién ciru sau rong dang duoc tién hanh dé cai thién chét xdc tac AEC vi ¢6
tiém nang cai thién hiéu suat cua chét xdc tac. Mang rin ciing di dwoc nghién ctru. Cac mang ran duoc goi la
AEMEC, nhu mo ta ¢ trén [18].

Trong cong nghé PEMEC, chi phi té bao dién phan 1a rao can 16n déi voi kha ning tng dung thuong mai hé
thdng quy mé Ién. Chi phi chat xlc tac va tim ludng cuc dang dugc nghién ciu & quy md phong thi nghiém.
Ngoai ra, su khan hiém nguyén liéu thay thé ciing 1a mot khé khian. Ca hai cong nghé PEMEC va AEC duy kién
s& thuc déy cho thi truong cung cap nhién liéu Hz hién dang phat trién manh ¢ Chau Au.

Mot trong nhitng khia canh quan trong ddi véi viéc tng dung thuong mai cac mang dién phan 1a do bén cua té
bao. Theo Green Hydrogen Systems, cé4c té bao AEC c6 tudi tho rat dai, hon 100.000 gir (2020), cac té bao
PEMEC c6 thoi gian van hanh hop ly, & mac trén 25.000 gio (2020) va tudi tho cua cac té bao PEMEC duy
kién s& tang 1én 50.000 gid trong vai nim toi.

Giai phap két hop cac cong nghé dién phan ciing dugce dé xuat nghién ciru. Tuy nhién, do sy khéc biét vé tudi
tho cuia cong nghé ciing nhur 6 nhay vai tap chat trong nude dau vao, AEC ¢6 xu huéng tré thanh lya chon
vu viét khi két hop voi hé thong didu ap va khi nhiét du tir qué trinh dién phan cé thé dugc sir dung cho cac
qué trinh khac. Tuy nhién, diéu ndy tuy thudc vao ting @ng dung va mdi cdng nghé cé nhiing uu diém riéng
trong mot sé diéu kién van hanh nhat dinh.

Thi truong thiét bi dién phan trong nhi¢u ndm c6 su chi phéi cia mot s nha cung cap truyen thong, chi yéu
la hé thong dién phan khong khi quy mo lon (dién tich va cong suat) cung cap mét thi truong twong doi han
ché va 6n dinh cho cac rng dung hydrogen cong nghiép.

Tét ca nhitng nd lyc néu trén déu hudng t6i muc dich thuc day viéc &p dung cong nghé dudi dang hé thdng phi
tap trung va tap trung dé cung cap du hydrogen cho nhiéu muc dich khéc nhau. Cac nha may dién phan st
dung cdng ngh¢ AEC va PEMEC hi¢n dang ¢ quy md MW. Cac hoat dong nghién ctru phat trién dang t1ep tuc
duoc trién khai dé giam gid thanh, tang cuong tinh san co cua vat lidu, kha niang diéu chinh céng suat ciing
nhu ndng cao hiéu suat ciia cdng nghé dé tao diéu kién trién khai hé thong dién phan quy md 1on trong san
xuat hydrogen [21].

U'ée tinh chi phi dau tw

Chung t6i da tham khao nhiéu ngudn thong tin dé wée tinh chi phi dau tu hé thong dién phan & Viét Nam. Cam
nang Cong nghé ciia Pan Mach da trén dit liéu qudc té, dugc xay dung dua trén cac béo cdo cua IEA [24],
HyEurope [21], IRENA [25] va dit liéu dau vao thu thap tir cac doanh nghiép trong nganh (AEC: Ever Fuel ,
Green Hydrogen Systems va NEL. PEMEC: Green Hydrogen Systems va Siemens), do d6 nhirng dir li¢u nay
dur kién c6 thé sir dung dé woc tinh chi phi tai Viét Nam. Dit liéu da dugc ddi chiéu, so sanh vai dix lidu chi phi
khac tir IRENA.

Tham khao thong tin tir 13 nghién ctru uée tinh duong cong hoc tap (learning curve) trong [19] cho thay hau
hét cac nghién ctru woc tinh cho thiét bi dién phan nam trong khoang 16-21%, véi gié tri trung binh 12 18%.
Céc nghién ctru vé AEC cho thay dudng cong hoc tap & muc lan luot 1a 18% [1], 18% [28] va 9% [29] dbi véi
cbng nghé AEC. Trong khi ty I¢ hoc tap caa pin nhién ligu PMEC la 19,1-21,4% [28], 18% [1], 16% [29] va
13% [27].

Gia sir ty 18 hoc tap 16%, co nghia 1a téng s6 don vi san xuit s& phai tang gip 16 lan dé gia thanh mdi don vi
giam 50%. Theo mirc d¢ trién khai dy kién, vao nam 2040, ca hai cdng ngh¢ AEC va PMEC s& ¢ mirc giam

50% gia thanh so voi ndm 2020, tong cong suat nam 2040 s tang gap bon lan so voi nam 2020. Téng cong
suit AEC nam 2014 duogc xéac dinh 1a 20 GW, cha yeu duoc trlen khai trong giai doan tw 1956 dén 2005 [30]
(Xem Hinh 2 trong [30]). Theo Wood Mackenzie, tong cong suit dién phan lap dit liy ke trong giai doan tur
2000 dén 2019 1a 253 MW [31]. Gia sir cong suat 1a 20 GW nam 2020, sau d6 cong suét lity ké ting gap 16
lan thi tong cong suat s& 1a 320 GW vao nam 2040. Theo Kich ban phat trién bén viing, IEA du doén rang
codng sut dién phan toan ciu s& vao khoang 500 GW vao nim 2040, day la muc téng rat lon tir khoang 170
MW vao ndm 2019 [32]. Do d6, mirc giam gia 50% c6 thé xay ra néu cac chinh phu thyc hién cac hanh dong
quan trong can thiét dé thuc hién Kich ban phat trién bén viing.

Vi cac hé théng dién phan quy md nho va lén déu dugc xay dung tir cac mo-dun gidng nhau nén su khac biét
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vé CAPEX duoc ky vong l1a nho. Do d6, CAPEX s giam néu tang s lwong don vi san pham, thay vi ting quy
md cua cac hé thong duoc trién khai.

Hé théng AEC

Cén luu ¥ rang hé thong dién phan AEC thuong dugc danh gia 1a ¢6 chi phi ré hon so vai hé thong dién phan
PEMEC nho thiét ké don gian hon va sur dung vat li¢u Chi phl’ thap hon. Tuy nhién, h¢ thong dién phan PEMEC
thuong dugc wa chudng hon vi tinh linh hoat cao hon vé diéu kién van hanh.

Chi phi dau tu [USD, /kW déu vao tuong dwong] 2020 2030 2050

Cudn Cam nang Cdng nghé nay — 100 MW 734 508 282

C3m nang Cdng nghé Pan Mach (1 MW) 846 643 395

C3m nang Cdng nghé Pan Mach (100 MW) 734 508 282

1 MW [19] 1050

10 MW [19] 600

100 MW [19] 450

IRENA 2019 (khdng xac dinh cong suat) [24] 500-1400 400-850 200-700 (dai han — khéng

chi tinh dén 2050)

Hé théng PEMEC

Chi phi dau tv [USD2019 /kw] 2020 2030 2050

Cudn Cam nang Céng nghé nay — 100 MW 1044 733 452

Cdm nang Céng nghé Pan Mach (1 MW dau vao tuwong 1044 733 452

duong)

C3m nang Cdng nghé Pan Mach (100 MW d4u vao tuwong 1044 733 452

duong)

1MW [19] 1150

10 MW [19] 750

100 MW [19] 500

IRENA 2019 (khdng xac dinh cdng suat) [24] 1100-1800 650-1500 200-900 (dai han — khéng

chi tinh dén 2050)

Vi du vé cac du an hién tai

Phan nay cung cip tong quan vé cac du an hydrogen xanh hién tai. Trong tam 1a x4c dinh cac du an phd hop
vé6i Viet Nam, chi trong vao cac sang kién cua Viét Nam va céc qudc gia Chau A khac. Do sé luong du an
dugc trién khai trén toan cau tuong ddi han ché va it dit lidu c6 sdn, mot sé du an Chau Au dugc chon dé dua
vao lam vi du do dugc ky vong sé& cung cap nhitng théng tin hitu ich vé hién trang phét trién cong nghé.

Tai Viét Nam

Du 4n Nha may san xuat Hydrogen Xanh Tra Vinh [Tai liéu tham khao 22, 23] tai x4 Dong Hai, huyén Duyén
Hai, tinh Tra Vinh voi tong cong suat 240 MW (12 module x 20 MW), dién tich sir dung dat du kién 21 ha, du
kién van hanh tir nam 2025. Du 4n nay dang trong qua trinh phat trién va chua duoc phé duyét. Nha may san
xuat hydrogen bang cach dién phan nuéc. Pau vao ciia nha may sé 1a dién tir nha may dién mat troi va nha
may dién gioé khu vuc dong biang song Cuu Long (PBSCL). San luong du kién khoang 28.000 tin hydrogen
va 195.000 tin oxygen mdi nam. S6 luong lao dong trong qué trinh xay dung va van hanh wéc tinh khoang
600 — 1500 nguoi.

Indonesia

Pertamina, mot cong ty dau khi cia Indonesia gan ddy da bat dau trién khai mot du 4n méi nham san xuét
hydrogen xanh str dung nang luong dia nhiét. Du an dugc dat tai Ulubelu trén dao Sumatra. Cong ty nay du
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dinh san xuat thir nghiém hydrogen xanh véi cong suat dau ra wéc tinh khoang 100 kg/ngay. Néu du an thi
diém nay thanh cong, Pertamina ddt muc tiéu mo rong cong suat du an 1én den khoang 1 tan hydrogen/ngay
trong 5 nam tiep theo [36]

Cong ty HDF Energy cta Phép hién dang phat trién mot du an hydrogen xanh tai Sumba, Indonesia. Dy an c6
muc tiéu luu trit dién nang tir dién mat troi bang cach san xuat hydrogen trong cac thiét bi dién phan (loai thiét
bi dién phan khong dugc néu rd) va luu trir trong cac hé théng luwu trit hydrogen. Sau d6 hydrogen s& duoc sir
dung dé dap tng nhu cau phu tai dinh bang cach dang pin nhién ligu. [37]

Trung Quéc

Tép doan Nang luong Ningxia Baofeng da chay thu mét du an hydrogen xanh méi quy mo Ion tai khu tu tri
Ninh Ha ¢ mién Trung Trung Qudc. Dy &n nay két hop 200 MW dién mit troi véi nha may dién phan cong
suit 150 MW, duy kién dat san lugng hydrogen theo gio 12 30.000 Nm?¥/h. [38]

Theo céc ngudn tin caa Trung Quédc, mot co sé san xuat hydrogen xanh 16n nhét trén thé gigi véi cong suat
20.000 tan hydrogen/nam hién dang dugc xay dung ¢ thanh phd cip huyén Khé Xa tai phia Nam cua Khu tu
tri Duy Ngb Nhi Tan Cuong. Co sd nay s& dugc hd trg voi 300 MW dién mit troi va c6 cong suat dién phan
52.000 Nm?/h.

Du kién doanh nghiép nay s& gitp giam phét thai khi nha kinh tai Trung Quéc khoang 500.000 tan/nim. [39]
U'6ce tinh chi phi san xuat 1 kg hydrogen tai co s& nay s& & mic khoang 18 Nhan dan té hay 2,67 USD. [39]

Tai chau Au

Iberdrola gan day da khanh thanh nha may san xuat hydrogen xanh quy mé céng nghiép I6n nhat & chau Au,
dit tai Puertollano, Ty Ban Nha. Nha may bao gom ba hé théng chinh: nha may dién mat troi céng suat 100
MW, hé thong luu trit nang lwong bang pin lithium-ion cong suat 20 MWh va mét trong nhiing hé thdng san
xuat hydrogen dién phan Ion nhét trén toan thé gidi, cdng suat 20 MW. Chi phi dau tu wdc tinh 1a 160 tridu
USD (bao gom chi phi san xuit ning luong tai tao) [35].

Tai Wesseling, Bic ¢ mot nha may PEMEC 10 MW san xuat 1.300 tan Hy/nam.

Hau hét cac nha may dién phan khac déu cd quy mo nho & cap do thir nghiém, vi du, & Avedere, Pan Mach c6
mot nha may AEC nhé (2 MW) tir ndm 2016 san xuat khoang 100 Nm?¥/ gio.

Tai liéu tham khao

Chuong nay chi yéu dya trén Cim nang Cong nghé Pan Mach “Dit liéu cdng nghé cho nhién ligu tai tao ”. C4c tai liéu sau day duoc tham khao:
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Bang so li¢u

Phan tiép theo trinh bay bang dit ligu cong nghé. Cac chi phi dugc tinh bing USD, gia ndm 2019. Miic dg
khdng chac chan lién quan den cac thong so cu thé va khdng co quan h¢ tuyen tinh, nghia la san pham c6 hiéu
qua thap hon khong c6 gia thap hon hodc ngugc lai.

Cong nghé San xuét hydrogen bing cong nghé dién phén kiém (AEC) ciia nha may 100MW
: : TL
Mikc d§ khong chac |Mirc d§ khong chac A
2020 2030 2050 chin (2020) chin (2050) Ghi chi | tham
khio
Dik liéu niing hrgng/ ky thuit Thip hon | Cao hon |Thap hon|Cao hon
Téng quy md nha may dién hinh (MW dau vao 100 100 100 100 100 100 100
tuong duong) _
Quy mo6 nha méy dién hinh (kgH/ngay san luong toi | 47880 | 48960 | 54000 | 45360 50400 | 50400 | 57600 | L,E
da)
- Dau vdow
Dién (% téng dau vao tuong duong (MWh/MWh)) 100 100 100 100 100 100 100
Nude dién phan (kg/MWh dau vao twong duong) 180 184 203 170 189 189 216
- Diu ra
Hydrogen (% tong dau véo twong duong (MWh/ 66,5 68,0 75,0 63,0 70,0 70,0 80,0 B [24]
MWh))
A E tir HHV sang LHV (% t6ng dau vao tuong 12,1 12,4 13,7 11,5 12,7 12,7 14,6 M
duong (MWh/MWh))
Tén thét nhiét (% tong diu vao twrong dwong 21,4 19,6 11,3 25,5 17,3 17,3 5,4
(MWh/MWh)
- ton thét nhiét (%-diém ton thit nhiét) 21,4 19,6 11,3 25,5 17,3 17,3 54 A K
Hydrogen (kg/MWh diu vao tuong duong) 20,0 20,4 22,5 18,9 21,0 21,0 24,0 B [24]
Ngimg may bt budc (%) 2 2 2 2 2 2 2 C
Ngung mdy theo ké hoach (sb ngay mdi nim) 2 2 2 2 2 2 2 C
Tubi tho k¥ thudt (nam) 25 30 35 25 25 30 35 C,J | [33]
Thoi gian xdy dung (nim) 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 C,N
Dir li¢u tai chinh (gia nim 2020)
Suét dau tu (USD/KW cua téng dau vao turong 734 508 282 425 850 160 425 D, I
duong)
Suét du tu (USD/kgH2/ngay san lugng tdi da) 1533 1038 522 937 1687 317 738 E, I L
- thiét bi (%) 90 90 90 90 90 90 90 F
- lap dat (%) 10 10 10 10 10 10 10 F
Chi phi VH&BD cb dinh (% suat dau tu/nim) 2 2 2 2 2 2 2 G, 1,J | [28]
Dir li¢u cong nghé
Mat do (A/cm?) 0,6 1,0 1,5 0,4 0,6 1,2 1,5 H [21]
Dién tich (m?/MW diu vao tuong duong) 12,5 10,0 75 10,0 15,0 5,0 10,0 H [21]
Ghi cha
A. 3% nang lugng udéc tinh khong thu hdi duge ddi vai cac nha may Ién.

B.

C.
D.

m

om

- T

[

ozgZrx

Céc gi tri tir Bang 5 trong IEA [24], Tir “Ngay nay” dugc hiéu 1a nim 2020, “Dai han” dwoc hiéu la nim 2050 va gi trj duoc chon nim & giita pham
vi cho trudc.

Theo Green Hydrogen Systems.

Céc gia tri CAPEX tir cac cugc phong van véi GHS, Everfuel va NEL va céc bao céo tir IEA [24], HyEurope [21] va IRENA [24]. C4c gia tri trong
biéu dit liéu twong tng véi mot duong cong phtl hop, xem hinh 6 ciia CAm nang. Ddi véi tai lisu cua IEA, tir “Ngay nay” 1 nam 2020, “Dai han” 1a
nam 2050 va cac gia tri nam & giita pham vi cho trudc.

Déi voi don vi “ngay”, h¢ s6 tai 100% duoc gia dinh (Truong hop hé thong dugc van hanh véi cong sudt danh nghia tit ca 24 gio trong ngay). Khi
vén hanh, s6 gio day tai hang ngay c6 thé thay dbi va do d6 can dugc diéu chinh.

Pay la nhiing wdc tinh so bo dua trén cac hé thdng AEC dang van hanh, s6 liéu do Green Hydrogen Systems cung cép.

Chi phi véan hanh va bao tri w6 tinh 1a 2% CAPEX ddi vai cac hé théng 16n. Muc 2-5% duoc &p dung cho cac hé théng quy mé Ion dén quy mo
nho, tham khao tir [26].

Gia trj dugc dy bao dén 2050 v6i mirc do khdng chéc chan Ién.

CAPEX bao gom tit ca cac hang muyc can thiét cho chuyén ddi dong dién 400VAC va nudc tinh khiét thanh khi H, ¢ 35 bar va dong nhiét thai ¢ 50
°C. CAPEX khong bao gém may hién ap, may loc nuéc, may bom nhigt dé tang nhiét d6 nhiét thai hodc may nén dé ting ap suét H, 1én cao hon 35
bar. Gi4, chi phi tra theo dung lugng va phi noi ludi tra cho cac don vi truyén tai va phan phéi khong c6 trong CAPEX ciing nhu trong O&M

Tudi tho cua dién cuc AEC hign tai 1a hon 100,000 gios theo Green Hydrogen Systems. Gia sir rang thiét bi dugc van hanh 4.000 gio/nam, céc dién
cuc khong cin thay thé trong vong doi k thuat. Néu sb gio diy tai vuot qua vong doi 100.000 gio, thi chi phl thay thé dién cuc s& bing 30% chi phi
CAPEX cua mot hé théng méi trong nim thay thé. Everfuel dua ra muc thay thé dién cuc la 30% CAPEX va GHS thong béo ring 30% CAPEX hién
tai Ia chi phi dién cuc. Chi phi thay thé dién cuc khdng bao gom trong chi phi van hanh va bao tri cé dinh.

50°C (du kién tang 1én 70°C vao 2024).

San lugng hydrogen toi da mot ngay, gia sir h¢ thng van hanh ddy tai 24 gio mot ngay.

Gia nhién ligu déu vao (nudce va dién), chua dugc tinh.

Hiéu sut dién phan HHV c6 thé tinh dugc bang tdng cia hang ” A E tir HHV sang LHV” va "Hydrogen”.

K& tir ngay mua dén ngay hoan thanh qua trinh xay dung.
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Cong nghé Sén xuét hydrogen bing cong ngh¢ dién phan mang polime (PEMEC) ciia nha may 100MW
Miic dd khong chic | Mirc do khong chic . | TL tham
2020 | 2030 | 2050 chin (2020) chin 2050) | CM N0l phio

Dir li¢u niing lwgng/ ky thuat Thép hon | Cao hon | ThAp hon | Cao hon

Téng quy mé nha may dién hinh (MW déu 100 100 100 100 100 100 100

vao tuong duong)

Quy mo nha may dién hinh (kgH2/ngay san 41760 47160 50760 43200 46080 48960 50400 L, E

luong t5i da)

- Pdu vio

Dién (% tong dau vao twong duong 100 100 100 100 100 100 100

(MWh/MWh))

Nude dién phan (kg/MWh dau vao tuong 157 177 190 162 173 184 189

duong)

- Diu ra

Hydrogen (% tong dau vao tuong duong 58,0 65,5 70,5 60,0 64,0 68,0 70,0 B [24]

(MWh / MWh))

A E tir HHV sang LHV (% tong du vao 10,6 11,9 12,8 10,9 11,7 12,4 12,7 N

tuong duong (MWh / MWh))

Tén that nhiét (% tong ddu vao twong dwong 31,4 22,6 16,7 29,1 24,3 19,6 17,3

(MWh / MWh))

- ton that nhiét khong thu hdi duoc (%-diém 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 A

ton thit nhiét)

- ton thét nhiét c6 thé thu hdi (%-diém ton 28,4 19,6 13,7 26,1 21,3 16,6 14,3 K

thit nhiét)

Hydrogen (kg/MWh dau vao twong duong ) 17,4 19,7 21,2 18,0 19,2 20,4 21,0 [24]

Ngimng may bit bude (%) 2 2 2 2 2 2 2 C

Ngimg méy theo ké hoach (s6 ngay mdi nam) 2 2 2 2 2 2 2 C

Tubi tho k¥ thuat (nim) 20 25 30 20 20 25 30 c,] [33]

Thoi gian x4y dung (nim) 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 c,0

Dik liéu tai chinh (gia nim 2020)

Suét dau tu (USD/kW cua téng dau vao trong | 1044 733 452 745 1330 320 530 D, I

duong )

Suét dau tu (USD/kgH2/ngay san luong tdi 2500 1554 890 1724 2886 654 1051 | E, I, L

da)

- thiét bi (%) 90 90 90 90 90 90 90 F

- 1ép dat (%) 10 10 10 10 10 10 10 F

Chi phi VH&BD ¢b dinh (% sudt ddu tu/ndm) 4 4 4 4 4 4 4 G, 1]

Dir li€u cong nghé

Mat do (A/cm?) 22 35 4,0 2,2 2,2 3,2 4,0 [21]

Dién tich (m?/ MW dau vao twong duong ) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 H

Ghi chu

A. 3% ning lugng wéc tinh khong thu hdi dugc dbi véi cac nha may lon.

B. Céc gié tri tir Bang 5 trong IEA [24], Tir “Ngay nay” duoc hiéu a nam 2020, “Dai han” dugc hiéu 1 nam 2050 va gi4 tri dwoc chon nam & giira
pham vi cho trudc.

C. Theo Green Hydrogen Systems (GHS).

D. Céc gia tri CAPEX tir cAc cudc phong vén vai GHS va Siemensva cac bao céo tir IEA [24], HyEurope [21] va IRENA [24]. Céac gia tri trong biéu
dix liéu tuong ng vaéi mot duong cong phal hop, xem hinh 6 cia Cdm nang. Béi vai tai ligu cua IEA, tir “Ngay nay” 1a nim 2020, “Dai han” 1 nim
2050 va céc gié tri nim & giita pham vi cho truéc.

E. Déivedi don vi “ngay”, h¢ sb tai 100% duoc gia dinh (Truong hop hé thong dugc van hanh véi cong suét danh nghia tit ca 24 gio trong ngay). Khi
van hanh, s6 gio day tai hang ngay c6 thé thay ddi va do d6 can duoc diéu chinh.

F. Day la nhitng uéc tinh so bd duya trén cac hé thng dang vén hanh, sé liéu do Green Hydrogen Systems cung cép

G. Chi phi van hanh va bao tri ugc tinh 1a 4% CAPEX d6i véi cac hé thong 16n, 2 diém phan tram déi vai cac hé théng nho. Muc 2-5% duoc ap dung
cho céc h¢ thong quy mé Ién dén quy md nho, tham khao tir [26]. 2 diém phan trim 1a chi phi thay thé dién cuc udc tinh. Everfuel va GHS cho biét

30% CAPEX la chi phi dién cyc. O mirc 4.000 gio day tai mot ndm, cac dién cuc s& cin duoc thay thé hai 1an trong subt vong doi kg thuat.

H. Giatri cb dinh do khong gia tang trong nghién ctiu vé viée tang ap suat cua hé théng PEMEC.

I.  CAPEX bao gbm tét ca cac hang muc can thiét cho chuyén doi dong dién 400VAC va nudc tinh khiét thanh khi H, & 35 bar va dong nhiét thai &
50 °C. CAPEX khéng bao gdm may bién &p, méy loc nuéc, may bom nhiét dé ting nhiét d6 nhiét thai hodc may nén dé ting ap suat H, 1én cao hon
35 bar. Gia, chi phi tra theo dung luong va phi ndi lui tra cho cac don vi truyén tai va phan phdi khong c6 trong CAPEX ciing nhur trong chi phi
van hanh va bao tri.

J. Tuéi tho cia dién cuc PEMEC hién tai 1a hon 25.000 gid va trong tuong lai c6 thé 1én dén hon 50.000 gio theo Green Hydrogen Systems.

K. 50°C (du kién tang lén 70°C vao 2024).

L. San luong hydrogen téi da mot ngdy, gia sir hé thdng vén hanh ddy tai 24 gio mot ngay.

M. Gia nhién liéu dau vao (nu6c va dién), chua duoc tinh.

N. Hiéu suét dién phan HHV c6 thé tinh dwoc bing tng cia hang A E tir HHV sang LHV” va "Hydrogen”.

0. K& tir ngay mua dén ngay hoan thanh qué trinh xay dung.
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8. TONG HQOP AMMONIA XANH

Mo ta cong nghé

Trong hé théng ning luong xanh twong lai, nhién liéu cho san xuit ning luong, cac nganh cdng nghiép va giao
théng van tai s& dan duoc thay thé bang cac nhién liéu xanh. Mot giai phap nhién liéu thay thé do 1a sir dung
ammonia xanh (green ammonia) cho cac dong co 16n trong nganh cong nghiép van tai duong bién hodc tham
chi trong san xuat dién.

Ngay nay, gan nhu tat ca hé thdng san xuat ammonia cong nghi¢p déu dya trén quéa trinh Haber-Bosch, trong
d6 nguyén tb nitrogen va hydrogen dugc két hop dudi 4p suat va nhiét do cao bang céch st dung chat xuc tac.
Nitrogen c6 thé duoc thu hoi tir khéng khi xung quanh, con hydrogen chu yéu duoc tao ra bang cach nhiét hoa
methane, qua trinh nay c6 luong khi thai CO2 16n. Do d6, viéc giam Iuong khi thai CO, tir qua trinh san xuat
ammonia c6 lién quan chat ché vai viéc giam lwong khi thai tir qué trinh san xuét hydrogen. Biéu nay cé thé
dat dugc bang cach thu giir va luu trit CO; tir qua trinh san xuat hydrogen truyén thdng (dugc trinh bay dudi
day) hodc thay thé phuong phap san xuat hydrogen truyén théng bang hydrogen xanh tir qué trinh dién phan
stir dung nang lugng tai tao.

Chuong nay mo ta ngén gon vé cac cong nghe san xuat NH3 khac nhau. Sau d6 tap trung vao cdng nghé san
xuat ammonia xanh. Ammonia xanh c¢é nhiéu &mng dung khéc nhau va dugc cho la s€ tré thanh giai phap trung
hoa carbon do duoc str dung 1am nhién liéu van chuyén hang hai va san xuat phan bon xanh. C6 thé xem xét
cho cac ung dung trong pin nhién liéu, lvu trir nang lugng dai han, nhién li¢u cho nganh cdng nghiép va nha
may phu dinh, hodc nhw mot phu gia/pha tron véi cac nhién liéu khac.

Cong nghé san xuat ammonia xanh bao gém:

« Hé thdng dién phan dé san xuat Ho,

« B0 phan tach khi (ASU) dé san xuat nitrogen va

« Qué trinh téng hop ammonia (xem hop mau xanh nhat trong Hinh 40).

Khong khi
Z.REF WGS METH H2 + N2
secondary Water gas shift G i Wethanization Thu

hoi

Hoi
@ . NHs NH3rec

M Khi thai > Ammonia revovery

H2

Dung dich Loc
YU PUR cozrem W METH m |
|é khi tu nhlén] unit Water gas shift €02 removal unit Methanization
Khi thoat ra

Nuéc
Khong khi hodc oxygen EU »|

Electrolyser unil

NH3syn

Yy

Ammenia synthesis
loop

@ Cic quy trinh truyén thng

Khi

N2-EU
Electrochemical
synthesis of NH,

Nuwéc

Hinh 40: Cac quy trinh san xudt NH3.‘Phc§n mau xanh nhat la quy trinh san xudt NHsxanh ld dwoc dé cdp
trong Cam nang Cong nghé ndy. Phan mau xanh ddm la quy trinh tiém ndang trong tuwong lai (dién hoa).
Phan mau trang hién thi ba cau phan thiét bi truyén thong, gom la) SMR+ASU, 1b) SMR+2.REF va 2)

ATR+ASU.

Cam nang nay chi trinh bay dit liéu vé hiéu suat va chi phi cho qué trinh tong hgp ammonia. Udc tinh chi phi
va nhu ciu ning lugng cia bo phan tach khi (ASU) ciing duoc trinh bay & chuwong nay nhung khong nim trong
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phan téng hop. Dit lidu vé chi phi va hiéu suét cua qua trinh dién phan dugc trinh bay trong mot chuong riéng
va can dugc xem xét cling véi nhau khi danh gia toan bo qua trinh san xut.

Quy trinh san xuat ammonia truyén thong va quy trinh san Xuat ammonia xanh dugc minh hoa trong Hinh 40.
Mic du quy trinh chung dwoc md ta trong phan “Céc quy trinh khac nhau”, timg budc trong quy trinh (vi du:
6 xanh dam) s& dugc mo ta trong tiéu muc “Quy trinh”.

Céc quy trinh san xuit ammonia
1) Quy trinh truyén théng — NH3 xam

Nha may ammonia truyén théng st dung nhién liéu hda thach (cha yéu 1a khi thién nhién) 1am nhién liéu dau
vao.

Hinh 41 m6 ta nha may NHs truyén thong dua trén cdng nghé bo chuyen hoa so cap va tha cap, trong do
nitrogen duoc dua den b chuyén hoa thir cap qua khong khi. Mot quy trinh chuyén hoa khac st dung bo
chuyén hoa bang hoi nudc nhiét tu dong (ATR) hoac bo nhiét hod methane (SMR) két hop véi ASU dé cung
cap nitrogen (xem Hinh 40).

—— Khi ty nhién —— Hoinudc Khi thdi —» —— Khoéng khi

| | ] |

May cdi cach

Khir e Nha cdi cach I
R — Tiéncdicich ———» ——*  nhiétty
Iwu huynh ong nung P
dong
Khi thai PSA 41— Khong khi
Chu trinh . )
ténghgp ~ +——— Metanhéa <——— LloaibdCO, <—— Chuyénkhi
ammonia nudc
NH; —* H,0 —* co,—*

Hinh 41: Nha may ammonia truyén thong (Tai liéu tham khdo 20)

2) Quy trinh truyén thong — NH; xanh lam

Nha may ammonia xanh lam l& nha méy NHstruyén théng, 6 thu hdi carbon (CC) dé thu giit luong khi théi
CO; tr bo chuyén hoa. Dieu nay s€ lam giam dang ke luong khi thai carbon so véi ammonia xam. Tuy nhién,
nhién liéu dau vao van 1a khi thién nhién va so d6 mit bing nha may tuong tw nhu nha may truyén thong.

3) Dién phan — NH; xanh &
Nha méay ammonia xanh sir dung hydrogen xanh duoc san xuat thong qua qué trinh dién phan dé cung cap cho
quy trinh tong hop ammonia (xem Hinh 42). Qua trinh dién phén st dung nang lugng tai tao nhu dién mat troi
hoac dién gio.

Nhiét, khi da loc

0, H,O
Nurdic _ '.I'Ahlet bAI | Khir O, va Nén Tong hcjp NH,
dién phan H,0 amoniac
San xuat ,[
Dién Nitrogen pién Pién
Khi, dién
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Hinh 42: Nha may ammonia xanh ld. Bdt ky tap chdt nao ciia Oz trong sdn phiam Ha déu dwoc logi bé bang
cdach phan vng voi Hy qua DeOX (don vi khir oxygen).
4) Téng hop ammonia dién hoa —NH; xanh 14

Qua trinh san xuét truc tiép NH; bang phan tmg dién héa cua nudc va khong khi, nghia 1a quy trinh Haber-
Bosch dugc loai bo, ¢6 thé tra thanh mot quy trinh thay thé dé san xuat NHs xanh 14, st dung dién tai tao. Céng
nghé nay van chi & mirc nghién ciru (xem thém mé ta trong phan 4) Bg chuyén hoa nhiét ti dong (ATR)).

Cac buéce quy trinh
Phan nay mé ta timg budc ciia quy trinh dugc minh hoa trong Hinh 40.

1) Loc cap liéu (PUR)

Budc loc cap lidu dé loai bo tap chat (lwu huynh, clo va kim loai nang) trong chat xuc tac ha nguon. Hé thong
loc thuong bao gom hai thiét bi; Dau tién 1a bo chuyén d6i luu huynh hiru co (va clo) thanh H.S (HCI) thong
qua phan ing sau:

Xuc tac

R-S + 1.5 H, R-H + H,S

300 - 450 °C
Thiét bi thir hai 12 bo hap thu ha ngudn dé loai bo H.S (va HCI1) khoi ngudn cap théng qua quéa trinh hap thy.

2) Chuyén hoa methane hoi (SMR)

Chuyén hoa methane hoi 1a phuong phap san xuat hydrogen tir hydrocarbon va hoi

. ” , ., Piéu kién dau ra dién hinh
nuéc théng qua cac phan ing sau:

Nhiét do 800-920°C3
CnHm+ nH20 =>nCO + (n+1/2m)H - Q Ap suat 20-50 bar
CHs+ H0=>CO + 3H2-Q o
CO+H;0=>CO,+H,+Q CH, 5-10 % khoé

co 15-20 % kho

Cac phanung Chuyen hoa hap thu nhiét cao do d6 can bé sung nhiét. Hé théng SMR -
CO; 5% kho

thuong bao gom mot s6 dng chira day chit xuc tac dugc gia nhiét théng qua hop
birc xa dugc dbt chay hodc thong qua dbi luu voi khi nong >1000 °C. Trong ca hai  He 70 % kho
truong hop déu can thém nhién lidu vao dé cung cap nhiét. Nhiét do cua khi thai tir N, Argon <1 % khé
bo chuyén hod phu thudc vao céng nghé, nam trong khoang 900-1150°C.

3) B® chuyén hoa thir cip (2. REF)

RO Diéu kién dau ra dién hinh

BO chuyén - v
héa hoi 0 T Nhiét do 900-1000°C
i G Ap suat 20-50 bar

CH, <0,5 % kho

co 10-15 % kho
CO; 5-10 % kho

H> 50-60 % kho

) A A A 2 , o s N; 20-25 % kho
Hinh 43: So do bo tri bo chuyén hoa so cdap va thw cap R
Argon <0,5 % kho

Nitrogen dé san xudt NHa c6 thé dugc bo sung thong qua ASU hojc thong qua
bo chuyén hoa thir cap sur dung khong khi.

Trong thiét bi chuyén hod thir cap, nhiét cho qua trinh chuyén hoa duoc cung cip bang cach dét chay mot s6
khi tong hop bén trong thiet bi phan tng véi khong khi duoc cap vao. Khi bo sung khong khi, N2 dugc thém
vao, nghia la khong can sir dung ASU. Phan {rng nhu sau:

CH4+ % 0O, =>CO + 2H,

Mtc khong khi bd sung phai dwoc kiém soét sao cho ty 16 hydrogen va nitrogen dau vao vong ammonia & muc
xap xi 3:1, day 1a ty ¢ c&n bang hoa hoc can thiét cho phan tng ammonia.

3 Néu tiép theo 1a bd chuyén hod thir cip, nhiét do dau ra (Toy ) 12 ~800°C, va néu khong ¢6 b chuyén hoa thir cip nhiét do 1a ~900°C.
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4) Bj chuyén hoa nhiét ty dong (ATR)

Oxygen/khdng khi (hodc

‘ khi giau nhién liéu) Diéu kién dau ra dién hinh
Nguyé s e e
Nguyen | Nhiét dé 1000-1100°C
liéu dau . -
vao va hoi Ap suat 20-50 bar
wd 3 . 0
e Bubng dot CH,4 <0,5 % khd
co 15 % kho
L&p xtic tac Co, 5-10 % kho
H> 50 % kho
N 25 % kho
Argon <0,5 % kho

‘ Khi téng hop

Hinh 44: Bé chuyén hod nhiét tw dong (ATR)

Ciing giong nhu SMR, ATR c¢6 thé dwoc sir dung dé chuyén doi ngudn cung cap hydrocarbon thanh khi tong
hop giau hydrogen. Trong ATR, nhiét cho phan tng chuyén hod dugc cung cap bang cach dot chay mét phan
khi tong hop bén trong thiét bi phan ung thuong bang oxygen tinh khiét. Phan tmg nhu sau:

2CH4+ O2 + CO2 => 3H,+ 3CO + H.O
4CH4+ Oz + 2H,0 => 10H, + 4CO

Uu diém cua hé théng ATR la ty 18 H:CO cua san pham c6 thé thay d6i, tly thuc vao lugng hoi nuéc va
oxygen (Oz) dugc thém vao.

5) Chuyén ho4 khi bang hoi nuéc (WGS)

Nguyén liéu dau Diéu kién dau ra dién hinh
vao d3 chuyén héa inl an
Nhiét do ~160°C
(380°C) 280°C .
Ap suat 20-40 bar
/4\ m CH4 <0’5% kho
co <0,5% kho
HT HT CO; 20 % kho
- e e == WGS WGS Khf gi.‘au Ha R
| H % kh
Toitrong nuéc | (320 - 360°C) ’6 9 1 (320-360°) > 2 60 % kho
(10 - 60 bar) (10 - 60 bar) N3 20 % kho
Argon <0,5% kho
Nuérc

N N

Hinh 45: So d6 chuyén hod dién hinh ciia nha mdy ammonia

Muc dich cua (c4c) thiét bi chuyén hod Ia tao ra hydrogen (H.) bang cach chuyén d6i CO thdng qua phan ting
sau:
CO +H0 <=>CO;+ H,+Q

Vi phan émg chuyén hod téa nhiét, nhiét do thap tao diéu kién cho ham lwgng CO ¢ trang thai can bing thap.
Tuy nhién, nhiét d¢ thap ciing lam giam toc do phan tng. D€ dam bao qua trinh chuyén doi diénra nhanh va
nong do can bang CO thap, ¢6 thé st dung cac thict bi phan ung chuyén hoa ¢ lam mat gitra cac tang (xem
Hinh 10). Nha may ammonia truyen thong thuong bao gom qua trinh chuyen hoa nhiét do cao (HTS) va chuyen
hoa nhiét do thap (LTS).
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6) Thiét bi loai b6 CO, (CO.rem) Diéu kién d3u ra dién hinh

CO; trong khi tong hop tir qué trinh chuyén hoa khi bang hoi nuéc phai duoc Nhigt d¢ ~30°C
loai bo trugc khi khi tong hop dugce dua vao qua trinh tong hop NHs. LY do Ap suat 20-50 bar
la CO;, gy doc cho chat xUc tac NHs. Ngoai ra, toan b CO; c6 thé dugc CHa <0,5 % khé

chuyén d6i thanh methane trong thiét bi phan tng methane hdéa ha nguon

, . X ar A - N 0,5 % kho

(xem budc methane héa trong phan tiép theo), nhung s& tao ra mot luong co <02 % kho

I6n chat tro (CHas va Argon tro trong vong ammonia) trong vong NHs can co. 0,05 % kho
nén va xa bé. Bo phan loai bo CO; thuong dua trén cbng nghé hap thu amin. H, 75 % kho
Céc cdng nghé duoc ap dung khéac la Selexol, Benefield va Vetrocoke. N, 25 % khd

7) Methane héa (METH) Argon <0,5 % kho

Qué trinh methane hda nham muc dich loai bo CO va CO; du (gy doc cho chat xdc tac ammonia) khoi dong
cap liéu trude khi di vao 10 phan tng tong hop ammonia.

CO +3H; >CH4+H0+Q
CO; + 4H; >CH4+ 2H0 + Q

Téng hop Piéu kién dau ra/khi téng hop
thanh NH; dién hinh
Thiét bj , Nhiét d6 ~30°C
gia nhiét Thiét bi - -
IS mimat Ap suat 20-50 bar
Methane hoa CH, < 1% kho
| co <5ppm
CO,; <5 ppm kho
H 75 % kho
N, 25 % kho
o/ LA
T qua trinh khir CO2 Argon <0,5% kho

Hinh 46: Qua trinh methane hoa, lam mat va tach nuoc
8) Téng hop Ammonia (NH3syn)
Cép liéu hydrogen va nitrogen duoc nén va dua vao vong ammonia (dwoc goi la qua trinh Haber-Bosch).
3H, + N> > 2NHs + Q

Phan ng ammonia nay téa nhiét rat cao va nhiét sinh ra dugc st dung dé tao ra hoi nude. Hoi nudc duogc tao
ra tir vong tdng hop ammonia. Trong nha may truyén théng, mot phan hoi nuée duoc sir dung dé san xuat
hydrogen trong thiét bi chuyén hoa khi methane hoi (SMR) va mét phan dé phat dién trong tua-bin hoi. Ty I¢
chuyén doi thuong chi ~25 %, do d6, quy trinh tuan hoan can c6 quy mo I6n dé dam bao mirc chuyén doi tong
the cao.
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Vong tudn hoan

Vong tuan hoan ndi bd

Mady lam lanh

Lo phan trng t6ng
hgp amoniac , Lam lanh
Nhiét tap trung st

dung bom nhiét ? i
. R I
D 0 ,("\ AL
’ v/ 4 |
Sanxuidt Bf 4 b !
hoi L M_
. BFW May nén May nén
Khi tong khi téng tuan hoan
hop hop
Loc Ammonja
>
Hinh 47: Vong tong hop ammonia va loc tap chdt ha nguon
Qua trinh tong hop ammonia khai thac dugc li thé tir 4p suat van hanh R .
cao. Tlly thudc vao nha cung cip cong ngh¢, p suat van hanh thuong LMD S D
tir 150 dén 250 barg. Miic giam &p suat chung cua vong lap chung la ~ @mmonia CILLD) h"":
khoang 10 bar. Nhiét do trong pham vi vong lap tir 350°C dén 550°C. Nhi¢t do -10-0°C
Hoi tir thiét bi phan tng ammonia duoc lam mat, lam lanh va ngung tu. Ap suat 20-25 bar
Ammonia ngung tu duoc tach ra khaoi chat phan Gng chua phan Gng NH; >99 %

trong binh &p suét cao va sau d6 trong binh 20-25 barg. Céc chét phan
ung khong phan tng duogc tuan hoan tro lai quy trinh.

9) Dién phan
Tham khao chuong “Thiét bi dién phan” ciia Cam nang.
10) B9 tach khi (ASU)

Nitrogen tinh khiét duoc str dung lam cp liéu cho qua trinh tong hgp ammonia Haber-Bosch, nhu trong
Hinh 48.
Binh chan khong

Kh&r nudce va CO,

N3 t&i khach hang

'Y
- — Nz‘du’ [ — — 5
phong |
|
- o |
] |
|
e |
|
|
Ly
|
X ly khi dau vao Hé théng trao ddi [
. | nhiét
Nitrogen |
Chat thai Hé théng dy phong

Khong khi [l Clra thong gié

Hinh 48: Luu d6 nha mdy nitrogen. Nguon: AIChE.
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Nitrogen tinh khiét dugc san xuat trong ASU, st dung quy trinh chung cit dong lanh dé tach khong khi xung
quanh thanh nitrogen, oxygen va argon. Hinh 48 mé ta luu d6 ciia ASU dién hinh dé san xuat nitrogen. Khdng
khi xung quanh duoc nén va khir nude trude khi duoc 1am lanh thong qua trao ddi nhiét voi cac san pham N
/02 16ng lanh tir qua trinh chung cat. Budc lam lanh cudi cung dwoc thuc hién théng qua gidn ng khéng khi.
Cot chung cét s& tach nitrogen long ra khoi oxygen long va argon. ASU khong tao ra nhiét thai co thé tai sir
dung.

ASU s cung Cap nitrogen tinh khiét cao (>99,9%), nhung ciing c6 thé duoc Cau hinh dé dong san xuit oxygen
tinh khiét, cd thé duoc sur dung trong san xuat hydrogen xam/hydrogen lam néu nha may ammonia st dung bo
chuyén hoa nhiét tu dong ATR).

11) Téng hop dién héa ammonia (N2-EU)

Tong hop dién hoa truc tiép ammonia tir N2 /khong khi va nudc sir dung dién tai tao 1a mot giai phap hay vi nd
khong doi hoi phai sir dung qué trinh Haber-Bosch va c6 kha ning tach khong khi. Quaé trinh tong hop dién
hoa ammonia da duoc phét trién trong 20 ndm qua va da qua thir nghiém nhiéu céng nghé. Mét s dinh huéng
nghién ctru chinh duoc téng hop trong Hinh 49. Cac phuong phap san xuat ammonia dién hoa dang nghién
ctru c6 thé duogc chia thanh phuong phap nhiét d6 thip va nhiét do cao:

Nhiét o thap (<100°C): Phuong phap nay thuong duoc tién hanh trong mot té bao nudc, trong 6 dung dich
nudéc vira la ngudn hydrogen vira dong vai tro 1a chat dién phan. Cac dung méi dién phan nudc va cac vt lidu
xuc tac khac nhau da duoc nghién ctu (Fe203, MOF (Au, Fe, Cu), Ni, v.v.) dé téi da hoa hiéu suét va toc do
phan &ng. Tuy nhién, & nhiét do thp chi dat dwoc téc do phan wng rat thap.

Phuong phap st dung nhiét dj cao (>100°C, dién hinh Ia 200-650°C): Thuong sir dung chat dién phan &
trang thai ran hodc mudi néng chay. Ngudn hydrogen c6 thé I1a chinh hydrogen, hoi hoac hdn hop hoi methane.
Uu diém chinh ctia phuong phap nhiét do cao la tdc do phan tmg cao hon dang ké. Tuy nhién, hiéu suat thap
hon. Mot nhuoc diém 16n ¢ phuwong phap nhiét do cao hon 13 phan @ng tao thanh hydrogen va bét dau phan
hity san pham NHz & nhiét d6 trén 250°C va dién ra manh & 500°C [1].

Hydrogen dduvao  phan tngchung: N, + 3H, @ 2NH; | Nudcdauvao  Phantmg N, + 3H,0 2 2NH; + 3/20,

chung:
- ‘I F- "1
H2 Nz H20
H‘
3H,0 >

|
3H, » 6H* + 6™ e 6H+ +6e” - 2NH;

3/20, + 6H* +
Ho \ Nz, Ha, NHs Hz0, Oz

?
'

\I

5 +6HY + 6e~
— 2NH,

N2, Hz, NH3

I
s

&! : -

e

Hoi methane d3u vao PhiRL:ng: CHy+2H,0+4/3N, 2
rer{ben  CO2+ 8/3NHs

Chat dién phan

muoi néng chay -

1
| 1
| |
’1 ,
CHas, HzO - N2
H
| CH, + 2H,0 > 4/3 N, + 8H* + 8e~
MuGi néng chay +
dang long 602 +8H" + 8e~ 8/3 NH3
—@-@ Hz0, CO, CO Ne, Hz, NHs
3/2H, - 3H S

Hinh 49: Minh hoa phan iing anot va catot trong qud trinh dién héa san xudt NHs [1]

Két qua cho thdy c6 mdi quan hé nghich dao giira hi¢u suat va toc do phan tmg. Do d6, nhiét do cao va cac
chat xuc t&c cd toc d6 phan g cao hon nhung c6 xu huéng mang lai hiéu qua thap nhat. Toc do phan ang va
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hiéu suit dat duoc ngay nay van con qua thap dé tng dung thuc té [1,2], do d6 qua trinh nay s& con nhiéu thap
ky ntra mai ¢ thé ing dung thuong mai. Mc d6 san sang cdng nghé (TRL) dugc danh gia & muc 1-2.

Ché dd van hanh
Ché @6 van hanh ctia nha may ammonia truyén théng va nha may ammonia xanh 14 ¢6 thé dugc chia thanh:

Ngtmg may - ché d6 cho ngudi

Dy phong néng — khong san xuat nhung nha may duoc giir nong cho khoi dong nhanh
Van hanh & mirc 0-20% cong suat

Van hanh & mirc 20-35% cong suét

Van hanh & mitrc 30-100% cong suat

agrwbdE

1) Ngurng may - cho ngudi

Ché @6 ngirng may/chd ngudi 1a khi nha may nging hoat dong va 1am mét bang nhiét d6 moi truong. Nging
méy ngudi ndi chung chi nén duoc sir dung dé bao tri. Khdng nén sir dung khi nha méy dirng van hanh trong
thoi gian ngan khi khdng c6 nhu cau san xuét hoac thiéu ngudn cép liéu. Ly do 14 1am mat va 1am néng thudng
xuyén sé& lam hu hai chat xuc tac (va dap giira cac hat chat xuc tac do gidn no khi 1am néng va co lai khi 1am
mat) va do d6 1am giam tudi tho ciia chat xiic tac. Do d6, khuyén khich duy tri nha may ammonia & ché d6 cho
néng (xem phan tiép theo) ngay ca khi khdng hoat dong.

2) Ché d6 cho nong

Ché do cho ndng 1a ché do van hanh khdng san xuat nhung hau nhu tat ca cac thiét bi dwoc gitr ¢ diéu kign
van hanh binh thuong (& nhiét do va &p suat van hanh binh thuong) dé cho phép tang nhanh cong suat.

D4i voi nha may ammonia, ché do cho néng phu thugc vao thoi gian, nghia 1a c6 thé & ché do cho trong vai
ngay, trong khi khi ndng tuan hoan c6 thé duoc sir dung dé gitr ndng thict bi phan ung trong thoi gian dai (hang
tuan).

Dé khoi dong qué trinh san xuat ammonia tir diéu kién chd ngudi ¢6 thé mat téi mot ngay, trong khi ting dan
tir didu kién cho ndng chi mat ~2 gid. Ché d6 cho ndng khdng can cap liéu. Nang luong can b sung trong thoi
gian cho nong kéo dai s& trong duong véi ton that nhiét ra méi trudng xung quanh va sé 1a rat it néu nha may
dugc bao 6n phi hop. Dé khoi dong, van can co hé thdng gia nhiét khai dong, vén dau tu thém cho ché d6 cho
néng sé rat nho.

Tuong ty, dbi vai thiét bi dién phan, ché d6 cho néng c6 thé cho phép ting toc nhanh chong (trong vong vai
giay)*. Tuy thudc vao du béo thoi tiét va kién thirc vé bién dong trong san xuit dién va nhu cau, s6 luong té
bao dién phan duoc giit & ché do cho ndng co thé dugc téi uu hoa.

3) Van hanh & mirc 30 — 100% cdng suit
Mot nha may ammonia thong thuong thuong c6 cong suat van hanh tir 70-100%. Tuy nhién, vai hé s6 diéu
chinh (turndown ratio) chung cua thict bi quay, nhieu thiet bi do va van dicu khién & muc 30%, cac nha may
thuong c6 thé xi ly tai xudng muc 30% ma khéng dan dén céac thay doi 16n.

4) Van hanh & mirc 20 — 35% cong suét
Néu can giam cong suat van hanh xudng 20%, diéu nay thuong c6 thé dat duoc bang cach bo sung CAPEX dé
mua thiét bi cé thé xu ly dai cong suat thap hon.

5) Van hanh & mirc 0 — 20% cong suit
Van hanh cong suét thép hon 20%, c6 thé 1am ting dang ké CAPEX, Vi can mua nhiéu van, dung cu va thiét
bi quay dé quan ly nhiéu loai tai hoat dong.

Yéu ciu van hanh linh hoat

Céc yéu cau vé tinh linh hoat trong van hanh phu thugc rat nhleu vao ngudn cung cap (ndng lugng hodc
hydrogen) va cac yéu ciu ddi vé6i dong san pham Néu ngudn cép la hydrogen, nha may duoc két ndi véi hé
thong truyén tai hydrogen, du trir trong hé thong s& dam bao dong cap 6n dinh, gia thanh 6n dinh. Do dé, yéu
cau vé tinh linh hoat trong van hanh s& thap.

Yeu cau déu ndi nguon dién théng thuong: ting 50% ngudn dién trong vong <5 gidy va 100% ngudn dién trong vong 30 gidy (néu chi cdn mot dau
nbi dé dam bao yéu ciu nay, gi s& cao hon).
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Néu sir dung dién, hydrogen duoc san xuit bang phwong phap dién phan nudc, gia dién c6 tinh bién dong va
yéu cau t6i da hoa thu nhap dan dén yéu cau ve tinh linh hoat cao trong cdng suat cia nha may ammonia. Vé
bién dong gia dién, can xem xét cac kich ban sau:

A. Ting cong suat nhanh: Cac dau ndi ludi hd trg ting cong suat nhanh co chi phi thap hon.

B. Cac giai doan kéo dai voi gia dién cao

Diém A: Qué trinh tong hop ammonia khong thé tang cong suat nhanh nhu thiét bi dién phan. Tuy nhién, luong
du trir nho "hydrogen va nitrogen” c6 thé dam bao nha may ammonia xanh c6 thé dap Gmg diém A.

Diém B: Nhu da thao luan & trén, diéu quan trong la duy tri nhiét @6 bén trong thiét bi phan tng ammonia

khong ddi vi viéc lam mat va gia nhiét thuong xuyén s& gy ra hién tuong va dép, theo d6 tudi tho cua chat

XUC tac bi giam. Dé tbi da héa thu nhap trong thoi gian kéo dai voi gia dién cao, dong thoi dam bao nhiét do

on dinh trong thiét bi phan (g ammonia, c6 thé ap dung cac phuong an thiét ké sau (hoic két hop cac phuong

an):

1. Thiét ké nha may NHs c6 dai van hanh linh hoat + luu trir thém NHz: C6 thé téi uu hoa cac giai doan ¢6
gia dién cao bang cach giam cong suat ciia nha may NHs va tham chi dat & ché d6 dy phong néng. Giai
phap nay c6 thé két hop vai luu trir NHz (Iuu trit NH3 ré hon rat nhiéu so véi luu trit Hz) dé dap ung yéu
cau hop ddng vé san lwong ammonia ti thiéu.

2. Dit nha may canh mang ludi truyén tai hydrogen: Nhu di néu ¢ trén, didu ndy s& giam thiéu chi phi dau
vao bién dong.

3. Nha may NH; két hop: Két hop san xuat NHz xanh vai san xuat NHs truyén thong gitp ting tai cia hé
thng chuyén hoa khi gia dién cao.

Phuong 4n tdi wu nhat phy thudc vao hoan canh. Vi tri nha may dat canh ludi truyén tai hydrogen hoac bén

canh nha may ammonia truyén thong hién hitu c6 thé 1a giai phép tiét kiém chi phi nhat. Biém bt loi cua diém

1 (va & mot mace d6 nao do déi voi diém 3) 1a do chi phi von rat 16n cua mét nha may ammonia, doi hoi tai

>90% dé c6 thé thu hdi von dau tu.

Biéu d6 dudi day trinh bay dic tinh nhiét va vat ly cia ammonia dang khi:

Khéi luong phan tir: 17 kg/kmol
Mat do chuan: 0,77 kg/m?
Nhiét tri thép, LHV: 19 MJ/kg
Nhiét tri cao, HHV: 23 MJ/kg
Bi€u d6 pha amoniac ,
160
140 ‘ Chét 16ng ¢ thé nén 5 Phasiéu tdihan
120 e
% 100 DPiém t¢i han
2
?g’ 80 = N
o 60 | g Pha thé long
\< f
40 E
a ) Pha thé khi
20 biém boi
5 ¢ ba
-100 -50 0 50 100 150 200 250
Nhiét do

Hinh 50: Biéu do pha trong qud trinh tong hop Ammonia

Pau vao

Céc phan diu vao va dau ra trinh bay tdng quan vé dau vao va dau ra vé ning luong cua qué trinh téng hop
ammonia (vi du MWh).
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| Hydrogen: 94.7 NHs hod 1dng: 82,3

> Loc xa: ~0
I Nitrogen: 0 > » Nhiét tri cao: 10,8

Tong hop
Amoniac

| Dién: 5,3 Nhiét trj thip: 3,8

Lam mat: 2,2

T6n that nhiét: 0,9

Hinh 51: Can bang ndng lwong tong thé cua qud trinh t6ng hop ammonia. Thiét bi dién phdn dwoc dé cdp trong [4] va
nguon dién can thiét cho ASU duwegc trinh bay trong Bang 21.

Dau vao cua qué trinh tong hop ammonia gém hydrogen, nitrogen va nang lugng nhu trong Hinh 51. Bao gom
thiét bi dién phan va thiét bj tach khi (ASU), cac dong dau vao gdm nudce, khong khi va niang lwong. Nudc cap
16 hoi (BFW) thudng duoc sir dung dé loai bo nhiét du cé gia tri cao tir phan ang tong hgp ammonia, trong
khi nuéc lam mat dugc st dung dé loai bo nhiét du c6 ham lwong calo thip (xem Hinh 47).

Pau ra

Céc dong dau ra tir qua trinh tong hop ammonia gém ammonia, hoi nudc, nudce néng (ding cho cac wng dung
gia nhiét nhiét d6 thap) va mot dong xa nho.

Nhiét lugng c6 gia tri cao c6 the dugc Sir dung dé tao ra hoi ¢ c4c cap do khac nhau. Hoi ¢6 thé dugc chuyén
doi thanh hoi ap suat cao va dugc st dung trong nha may dé chay may nén. Hoi khong str dung hét dé cung
cap nang lugng cho quy trinh cé thé dugc xuat ban.

Dong xa la can thiét dé loai bo tap chat tich ty, nhung vi dong vao gén nhu 1a 100% H. va N thuan nén dong
xa €& khong dang ké. Vi dong loc cé chira tap chat NHs nén phai dugc dung lam nhién liéu dét chay hoac dot
Xa.

Hé thdng gom thiét bi dién phan va ASU, cac dong du ra khac bén canh céc dong da dé cap ¢ trén, gom
oxygen tur thiét bi dién phan va oxygen tir ASU.

Cin bing ning luong

Can bang ning lwong cua qua trinh tdng hgp ammonia duoc cho trong Hinh 51. Can bang ning lwong cua nha
méy ammonia xanh bao gom thiét bi dién phan va ASU. C6 nhiéu nghién ciru vé nhu cau ning lugng ciia nha
méy ammonia xanh. Nhu cau niang lwong ciia nha may ammonia xanh khac rat nhiéu so véi nha may ammonia
truyén thong, vi muc tiéu thu dién ning cua thiét bi dién phan chiém phan 16n tong nhu cu dién ning cua nha
méy. Hinh 52 md ta mét vi du vé can bang ning lugng ciia nha may ammonia xanh chi tiét (van hanh ¢ 150
bar), trong d6 quy trinh téng hop 1a ning lwong can thiét dé chay may nén va may bom.

ASU

f-""\o.n%
MVC

0.31%

Hinh 52: Phan tich nhu cau nang lwong ciia nha mdy ammgnia xanh (MVC=Nén hoi co hoc, bao gom bom va khit mudi
nwoc cap cho thiet bi dién phan) [5].
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Bang dudi ddy trinh bay vé tiéu thy nang luong chi tiét dua trén wéc tinh cia Cam nang cong nghé Pan Mach,
(gid tri MVC noi trén khoéng duge dua vao vi khong dang ké):

Bdng 21: Cdc bg phdn tiéu thu dién nang chinh trong nha mdy ammonia xanh

Cac bo phan trong nha may Tiéu thu nang luvong %
ASU 250 kWh/tan N, 2,1%
Thiét bi dién phan (hiéu suat 65%) 9350 kWh/tan NH3 94,4%
Khi t6ng hop va may nén khi 290 kWh/tan NHs 2,9%
Lam lanh ammonia 50 kWh/t NHs 0,5%
TONG CONG 9900 kWh/t NH; (36 GJ/t NHs)

Mc tiéu thy nang lugng cua ASU (200-400 kWh/tan N,) phu thudc vao cong suat, mie d6 tich hop va khéi
lugng N2 long du phong can thiét.

Tich hop trong cac nha may NHstruyén thong nhu sau:

1. Hoi san xuat trong quy trinh ammonia thudng duoc st dung dé b sung hoi cho qua trinh chuyén hoa khi
bang hoi, san xuat dién cho may nén va may bom trong nha may ammonia, va Xuat ban hoi.

2. Hydrogen thu hoi trong thiét bi thu hi ammonia (NH3rec) duoc sir dung cho qua trinh hydrogen héa
trong phan loc cap liéu.

3. Khi nhién liéu dugc thu hdi (khi thai) tir thiét bi thu hoi ammonia (NH3rec) duoc sir dung 1am nhién liéu
cho thiét bi nhiét hod methane (SMR) hoic dugc xuét ban néu khong c6 thiét bi nhiét hoa khi methane
(SMR).

Kha nang tich hop trong NHs xanh:

1. Hoi san xuat trong qué trinh ammonia c6 thé duoc sir dung cho san xuét dién tu dang, vi du, ASU, may

nén va may bom trong nha may ammonia, hoic xuit ban hoi (dé sir dung trong cac quy trinh cong

nghiép lan can).

Oxygen tir thiét bi dién phan va ASU duoc xuit ban

3. Nhiét du nhiét d6 thap: Bo 1am mat nudc/khong khi trong qua trinh dién phan va san xuit ammonia c6 thé
duoc sir dung cho céc ¢ng dung gia nhiét nhiét do thap.

N

Néu ammonia tré thanh mot loai nhién liéu giao thdng, thi trudng ammonia s& duoc thuc diy manh mé. Do
d6, c6 thé c6 nhu cau ting cong sudt ciia cac nha may ammonia hién hitu va/hoac chuyén dich theo hudng
xanh hon. Hai nhu cu ndy c6 thé dugc dap tng bang cach bo sung thiét bi dién phan vao nha méy hién hiru.
Bo6 chuyén hoé thu cap co thé dap tng nhu cau N tang hay khong hodc can lap dat thém ASU, diéu nay phu
thudc vao nhu cau ting cong suét.

Néu muc dich cua viéc bo sung thiét bi dién phan 1a dé ta“mg cong sudt, thi théng thuong viéc nay sé€ dugc thuc
hién bang cach xéc dinh cac diém tic ngh&n cua nha méay ammonia hi¢n tai va thay thé cac thiét bi (hodc thém
cac thiét b bo sung) dé giai quyét nat that Cong suat thudng co thé tang 1én 110% ma khong hodc chi can mét
s6 thay dol rat nho. Cé thé tang cong suit 1én 20-30% vai mue d4u tu chap nhan duoc (VI chi can tan trang/thay
thé mot s thiét bi), cOn mc ting cong suat 16n hon s& doi hoi dau tu 16n vi hau nhu tt ca cac hang muc can
phai duoc thay thé.

Néu hé théng chuyen hoa ammonia xam truyén thong va cau phan ASU va thiét bj dién phan” xanh 1a mai c6
thé vén hanh ddc 1ap, thi khong thé tich hgp toan dién. Cau phan van hanh doc lap sé dugc sur dung néu "ASU
va thiét bi dién ph&n" ngung van hanh khi gia dién cao.

Kha ning tich hop trong nha méay NHs két hop:

1. Hoi san xut trong chu trinh ammonia c6 thé dugc st dung cho:
1.1. Bb sung hoi cho qu4 trinh nhiét ho4 methane
1.2. San xuat dién d¢é tiéu thu riéng, vi du nhu ASU, may nén va may bom trong nha may ammonia
1.3. Xuat ban hoi

2. Oxygen tir thiét bi dién phan va ASU:
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2.1. Cung cip khong khi dugc lam giau cho bo chuyén ddi thu cip: Cong suét cua bo chuyen dbi ther cap
c6 thé duoc tang lén bang cach cung cap khong khi dugc lam giau, vi co thé tang cap liéu (thdng qua
d6t chay mot phan khi nap bang oxygen) ma khong can phai thém nitrogen du [6]

2.2. Xuat ban

Hydrogen va khi bay hoi tir h¢ thdng thu hoi NHs: Giéng nhu trong nha may NHstruyén thong

Nhiét d6 qué thap

4.1. B lam mat nudc/khong khi trong qua trinh dién phan va san xuat ammonia c6 thé dugc sir dung cho
hé théng gia nhiét nhiét do thap

4.2. Nhiét tir thiét bi dién phan c6 thé duoc sir dung dé gia nhiét so bo NH3 tuan hoan

~w

Mot tinh nang chinh cia thiét bi dién phan 1a cung cip hydrogen cho khoi dong. Bo phan loc cap liéu can
hydrogen, duoc tuan hoan tir hé théng ha ngudn, nhung do hé théng ha nguon khong hoat dong khi khai dong
nha may nén can bd sung H, cho cac nha may truyén thong. Biéu nay khong ap dung véi nha may ammonia
xanh hoic nha may két hop.

Cong suat dién hinh

Cong suét dien hinh cua cdc nha may ammonia truyen théng duoc xay dung hién nam trong khoang 1000 dén
3500 TPD cho mét day chuyen.

Déi véi san xuat ammonia xanh, quy mé cua thiét bi dién phan hodc ngudn dién tai tao sin cd 12 yéu té thiét
1ap gidi han vé quy mé cua thiét bi.

Kha ning dieu chinh cong suat

Chon mét (hoic két hop) cac phuong an sau

1. Hé sb diéu chinh (turndown ratio) 1a 0% (ché d6 chd néng)

2. Kha nang st dung dién ludi

3. Khaning lay dau vao (N2va Hz) tur ludi hodc hé thong luu trix

4. Khaning ting cong suat cuia nha may truyén thong (giai phap két hop)

M6t sb nha cung cip cong nghé dua ra cac s6 liéu sau day vé hé sé diéu chinh.

Haldor Topsoe : 10-100% [7]

ThyssenKrupp: 30-100% (théng tin nha cung Cap)
Casale : 20-110% (thdng tin nha cung Cap)
KBR: 30-100% (théng tin nha cung cap)

Yéu cau vé mit bang

Véi cac nha méy san xuat ammonia thong thuong, dién tich dat can thiét cho cong suat san xuat 1390 TPD la
khoang 150 x 100 m. Dién tich nay bao gom tat ca cac cong trinh van hanh nhung khéng bao gém co s¢ luu
trix. Vi tri thuc té cua cac khu vuc cdng nghé trong nha may khdng anh huéng nhiéu, mién 1a cac quy tic an
toan cua nganh duoc tuan thu. Mot nha may ammonia dién hinh (cé bo chuyén hda thir cip va khéng co ASU)
¢6 so dd nhu sau:

4 )

Gia dyng Téng hop
ong ammonia
Khu vuce 0 |
chuyén hoa
Téach lwu Chuyén dich nhiét do Khir
huynh cao va thap Co,

N 00O Y

Hinh 53: So d6 mdt bang nha mday ammonia dién hinh

85



Déi véi nha may ammonia xanh, chi c6 khu vuc tdng hop ammonia ciia nha may 1a phu hop, cac khu vuc khac
duoc loai bo dé danh khdng gian cho thiét bj dién phan va ASU. Thiét bi dién phan va ASU yéu cau it khong
gian so dd hon so véi thiét bi chuyén hoa, khir luu huynh, 16 phan ang chuyén hod va thiét bi loai bo CO,. Vé
mit dinh tinh, nha méy ammonia xanh doi hoi di¢n tich dat nho hon so v6i nha may truyén thong c6 cting cdng
suat.

Uu diém/nhugc diém

Uu diém:
Uu diém chinh cua qua trinh san xuat ammonia xanh so v&i qua trinh truyén thong la:

« Khdng str dung nhién li¢u hoa thach (khi ty nhién), do dé c6 thé san xuat khdng phat thai CO,.

e Vi tri khong bi rang budc véi cac khu vuc/khu vire ¢6 san khi thién nhién chi phi thap.

e N va H; Ia nguyén liéu tinh khiét nén yéu cau loc giam va giam nhu cau thu hi NHs. Didu nay lam ting
hiéu qua chung cua qua trinh tong hop NH; (Hinh 40).

 Kha ning thay doi cong SUat c6 thé gop phan tang tinh linh hoat trong tiéu thu dién néng, nghia la néu san
luong dién nang san Xuit cao, hiéu suat sir dung dién ning c6 thé ting. Piéu nay giup ting hé s6 huy dong
trung binh (hé s cdng suat) cua cac té may phat dién tai tao.

Nhueoe diém: i i )
Nhitng nhuge diém chinh co6 thé dugc tom tat nhu sau:

e Bién dong san lugng dién tai tao dan dén bién dong hd so van hanh, 1am giam hé sé phu tai.
e Hién nay, chi phi san xuat hydrogen st dung dién cao hon nhiéu so véi khi thién nhién, vi vay chi phi NH3
xanh cao hon.

An toan va moi trueong
Céc khia canh chinh v& HSE (Swrc khoe, An toan va Moi trudng) can xem xét trong nha may ammonia:

Ammonia 1a mot chat doc hai — xem md ta trong [8]
Hydrogen 1 chét rat d& chay nd — xem md ta trong [8]
RO ri

Thiét bi cao &p

Dan lanh

Bé mit néng

oMb E

Nghién ciru va phat trién
Quy trinh Haber-Bosch tong hgp ammonia 1a mot quy trinh chin mudi da duoc sir dung trong nganh hon 100

nam. Quy trinh ndy da trai qua nhiing cai tién dang ké trong nhimg ndm qua, do d6 nguoi ta tin rang kha nang
cai tién va muic giam chi phi trong tuong lai 1a khong nhiéu.

Du k!en cong ngh¢ dién phén dé san )’(uat Hz s& duoc cai thién dang k‘é vao nam 2050. Trong 10 nam t¢i, H
c0 the dugc phan phoi truc tiep tir thiet bi dién phan ¢ ap suat cao. Dieu nay s& dan dén giam CAPEX va tiéu
thu dién dé nén cap liéu tong hgp ammonia xanh.

Viéc két hop thanh cong thiét bi dién phan va ASU trong SOEC hoac phat trién thanh cong quy trinh dién héa
de san xuat ammonia ¢ nhiét d¢ thap tir khong khi va nuéc €6 the la nhitng yeu to thay doi chinh. Tuy nhién,
nhu da de cap trude do, cac quy trinh nay con kha lau nira méi ¢ thé dua vao (tng dung thuong mai.

U'éc tinh chi phi dau tw

Céc ude tinh chi phi dau tu cho nha may ammonia xanh dugc dua trén dix liéu chung cua nganh, vi hién chua

c6 nha may hozc du an quy md 16n nao dwoc hoan thanh hoic dang hoat dong. Di liéu tdng chi phi nha may

dugc boc tach theo cac bo phan chinh trong nha may dé phan bo chi phi. Mot s6 ngudn khac nhau da dugc so

sanh d6i chiéu trén co s¢ d6 xac dinh gié tri cho timg bo phan ciia nha may. D4 voi phan tich chi phi dau tu,

cac bo phan sau cia nha may ammonia dugc xem xét:

 Qué trinh tng hop ammonia

e CAc bo phan chinh cua nha méay (BOP) thuong la tién ich xung quanh, hé thong luu trir, khoi dong va tat
may. Thuong c6 su khac biét vé hang muc cia BOP. O ddy hé thong luu trir va nha may dién duoc liét ké
riéng biét, nghia 1a khong dwoc bao géom trong BOP.
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o Hé thng luu trix

Dua trén dir liéu bdc tach chi phi cua nhleu nha may truyén thong (mot vi du la Linde nhu trong Hinh 54) va
céc sb liéu thu duoc tur cac nha cung cap khéc nhau, cac hé s6 boc tach trung binh da dugc woc tinh. Cach tiép
can nay cho thay rang chi phi trung binh cua qua trinh tng hop ammonia bao gom hé thdng luu trit va BOP
1a khoang ~54% so véi chi phi ciia qua trinh san xuat NHs thong thuong.

Bdc tach chi phi dau tw (2.500 tan/ngay)

= BS chuyén d6i
= ASU
Téng hop NH3
BOP
‘ = Lwu tri

37% = Nha may dién

Hinh 54. Béc tach chi phi ciia cdc hé thong chinh trong nha mdy NHa truyén thong tiv Linde [25]. Hé thong
chuyén hod, nha may dién va mét sé hé thong khac (BOP) sé khéng c6 ¢ nha mdy NHsxanh. Do dé, chi phi
ciia nha mday NHsxanh (khéng bao gom thiét bi dién phan va ASU) dwoc tinh bang 54% so véi nha may
thong thuong, dua trén tat ca cdc dir liéu thu duoc.

Trong Hinh 55, duong cong chi phi-cong suat cho CAPEX cuy thé ciia nha may ammonia xanh da dugc xay
dung str dung dit lidu chi phi caa cac nha may ammonia thong thuong & cac cong suét khac nhau. Hé sé 0,54
dugc giai thich & trén da duoc ap dung dé loai bo ASU va cac bo phan khong lién quan dén ammonia xanh.
Tt ca chi phi trong hinh da dugc chia ty 1& bang cach sir dung Chi s6 chi phi nha méy ky thuat héa hoc (CEPCI)
dé phan anh chi phi nim 2019. Theo quan sat, & cong suét thip (<300 tan/ngay), CAPEX s& ting manh. Vi s6
gio thiét ké, thoi gian xay dung va luong kim loai duoc st dung trén mot don vi cong suat d6i vai cac nha may
nho 16n hon nhiéu so voi cac nha méy 16n, cac nha may nho tlly chinh s& ludn cé chi phi cao hon nhiéu so véi
cac nha may Ién.

Tuy nhién, san xut Iip rap hang loat cd thé thay d6i dang ké burc tranh ndy. Mirc ting manh d6i vai cong suét
nhé nhu trong Hinh 55 ¢6 thé giam déang ké néu thi trudng cho nha may ammonia nho dwoc phat trién. Tuy
nhién, liéu mot thi truong Ién hon cho cac nha may san xuat ammonia nho c6 phat trién duoc hay khong van
con 1a mot cau hoi, vi nhitng loi thé cua viéc c6 cac nha may san xuat ammonia phan phdi 1a rat han ché.

Dé bo sung chi phi ASU, can ap dung hé s6 1,06-1,09 cho tong chi phi ciia cac bd phan nha méay ammonia nhur
duoc liét ké & trén.
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Hinh 55: Udc tinh chi phi tong hop ammonia + BOP + Luu triv (thiét bi di¢én phan va ASU khong duwoc baoogo”‘m trong
hinh). Hinh tam gidc mau xanh dai dién ch,o dir lz;éu c6 san cong khai. Tat ca cac so liéy dtf‘_oc diéu chinh dé phan anh
chi 56 chi phi cho nam 2019. H¢ so chuyén doi 0.8931 dwoc dung dé chuyén doi dong USD nam 2019.

Udc tinh chi phi dau tu trong bang dudi day chiu anh huong boi cong suit lap dat hon la cac nam. Déi véi cac
nha may NHs nho (duéi 500 tan/ngay) c6 d6 khong chac chan cao vi ngay nay rat it nha may dugc xay dung
& muc cbng suat nay (dir liéu tir cAc nha may nho trong Hinh 55 a gid tri wde tinh caia nha cung cap cha khéng

phai gia tri tir cac nha may dugc xay dung thuc té). Poi vai cac nha may NHz Ion hon, ¢6 nhiéu tai liéu tham

khao hon nén mirc do chin chin cao hon. Ngoai ra, CAPEX con phu thudc rat nhiéu vao dia diém xay dung
va diéu kién dia phuong. Mic du mét s6 nha may NHz nho hién c6 (dudi 500 tin/ngay) trong bang dudi day
c6 thé dugc coi la du an thi diém giai doan dau, chling ta van cd thé du kién chi phi dau tu cao hon mét chit
$0 v&i chi phi u6ce tinh bén dudi cho cac nha may nho (vao cac nam 2020 va 2030). Chi phi du tu chinh xac
cho cac nha may NHs nho nhu vay & Viét Nam s& phu thudc nhiéu vao dia diém, diéu kién dia phuong va su
phat trién toan cau cua cdng nghé (va tic dong cua né di véi viéc giam chi phi) vao thoi diém céng nghé nay

duoc giai thiéu & Viét Nam.

Chi phi dau tw
[Triéu USD;015/MW]

Cudn C4m nang Cdng nghé nay
Cang Lincoln, Uc [9, 10]
19 nghin t4n/n3m

Cang Bonython, Uc [9, 10] 40 nghin tan
/nam

Nam Uc [9, 11]
200 nghin tan /n3m

Esbjerg, Dan Mach [9, 12]
650 nghin tan/ndm

2020

Dudi 100 nghin
tan/nam

Dudi 278
tan/ngay

1,87
(84 nghin
tan/nam)

8,50
(19 nghin
tan/nam)

8,03

(40 nghin
tan/nam)

2030

100-300 nghin

tan/ndm
278-833
tan/ngay

1,53
(168 nghin
tan/ndm)

5,18
(200 nghin
tan/ndm)
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2040

300-700 nghin

tan/ndm

833-1944

tan/ngay
1,25

(335 nghin
tan/ndm)

2,97
(650 nghin
tan/ndm)

2050 Ghi chu
700-1000 nghin
tan/nam
1944-2777
tan/ngay
0,96 A
(839 nghin
tan/n3m)
B
B
B, C
B



Chi phi dau tw

[Triéu USDzo]_g/MW]

2020

Dudi 100 nghin

2030

100-300 nghin

2040

300-700 nghin

2050

700-1000 nghin

tan/nam tan/nam tan/nam tan/nam
Dudi 278 278-833 833-1944 1944-2777
tan/ngay tan/ngay t4n/ngay tan/ngay
Fasihi va cong sy (2021) [13] 0,96
tlr 400 nghin tan /ndm (400 nghin
tan/ndm)
Morgan (2013) [14] 0,69 0,69
400 nghin tan/ndm (tlr 400 nghin (tlr 400 nghin
tdn/ndm) tan/nam)
Morgan (2013) [14] 0,91
1.000 nghin tan/nam (1-900 nghin
tan/ndam)
C3m nang Cdng nghé Pan Mach (cap 1,87 1,53 1,25 0,96
nhat nam 2021) (84 nghin (168 nghin (335 nghin (839 nghin
tdn/nam) tan/nam) tan/nam) tan/nam)

Ghi chd

Gid sir tan/nam = 360 tan/ngay

A: Chi cho quy trinh téng hop NHs, khong bao gdm hé thong dién phan, h¢ thong luu trit va ASU, NHg
B: Chi ph| vbn cho cac nha may ammonia tai tao, khong bao gom chi phi san xuat ning luong tai tao
C: Bao gdbm hé théng dién phan

D: Nha may quy mé 1én, bao gom b¢ tach khi, may nén N, & H,, du trir N, va kho chira NH; 30 ngay

Vi du vé cac du an hién tai

Hién chi c6 mot s6 nha may NHz c6 hé thdng dién phan dang hoat dong. Mot trong sé d6 12 nha may thi diém
¢ Minnesota (hoat dong tir ndgm 2013) véi san lugng 25 tan ammonia xanh mai nam. Hé thng dién phan chay
bang dién gio [15]. Yara dang phat trién mét giai phap két hop tai nha may ammonia Pilbara ¢ Tay Uc. Dy
kién s& xay dung mét trang trai dién mat troi 100 MW dé van hanh hé thdng dién phan cong suat 50-60 MW,
diéu nay s& lam tang san lugng ammonia tir hé théng Haber-Bosch hién tai 1a ~80 tan mdi ngay (TPD) [16].
Hoat dong lap dat két hop hé thdng hydrogen xanh da dugc hoan thanh vao nim 2018. Theo ké hoach, nha
may s& ma rong san xuit ammonia xanh theo timg giai doan cho dén nam 2030 khi 90% san lugng duy kién s&
dén tir cac nguodn xanh. Yara ciing dang hop tac véi Orsted dé phat trién mot nha may dién phan 100 MW san
xuit hydrogen xanh cho san xuit ammonia & Ha Lan. Nha may nay du kién s& di vao hoat dong vao nim
2024/2025 va sé& san xuat khoang 200 TPD ammonia xanh [17].

Air Products gan day di cong bd dau tu vao mot nha may san xuat ammonia xanh méi s& di vao hoat dong vao
nam 2025 tai trung tm cong nghiép NEOM & A Réap Saudi. Str dung cong nghé Haldor Topsoe, nha may 4
GW s& san xuit 650 tan hydrogen xanh/ngay, tuong duong voi 3250 tin ammonia xanh/ngay [18]. O Pan
Mach, gan Lemvig, mot nha may ammonia xanh mai dugc 1én ké hoach san xuat ammonia xanh 5000 tin/nam.
Du an la su hop tac gitra Skovgaard Invest, Haldor Topsge va Vestas [19].

89



Bdng 22: Vi dy vé cac dw an ammonia [10]; tan/ngay dirgc wéce tinh bang (tan/ndm)/360

Pia diém Cong ty Cong suat Cong suat CAPEX CAPEX
ammonia ammonia (dw (tr USD) (tr USD nghin
(nghin ki€n tan/nam)
tan/nam) tan/ngay)
Pilbara, Australia Yara 24 67 200 8,33
Puertollano, Spain Iberdrola, Fertiberia 200 556 2.124 10,62
Abu Dhabi, United KIZAD, Helios Industry 200 556 1.000 5,00
Arab Emirates
Dugm, Oman ACME, Tatweer 770 2.139 2.500 3,25
Neom, Saudi Arabia Air Products, ACWA Power, 1.200 3.333 5.000 4,17
ThyssenKrupp, Haldor Topsge
Pilbara, Australia InterContinental Energy 5.710 15.861 17.080 2,99
Pilbara, Australia InterContinental Energy 9.900 27.500 27.790 2,81
Al Wusta, Oman 0Q, InterContinental Energy, 10.450 29.028 25.000 2,39
EnerTech
Mauritania CWp 11.425 31.736 40.000 3,50

Bang trén liét ké mot s6 nha may ammonia tai tao trén khap thé gisi va chi phi vén uéc tinh cho cac nha may
ammonia tai tao (bao gom chi phi san xuat nang luong tai tao).

Tai li¢u tham khao
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Bang sb liéu
Phan nay trinh bay bang dix ligu cua cdng nghé. Mite do khong chéc chan lién quan dén céc thong so cu thé va
khong c6 quan hé tuyen tinh, nghia la san pham co hi¢u qua thap hon khong c6 gia thap hon hoac ngugc lai.

Bang dr liéu dugc trinh bay cho mét nha may ammonia xanh 229 tan/ngay, twong duong voi mot nha may sur
dung hé thong dién phan c6 tong cong suat ~90 MW. Céc s6 liéu vé cong suét tang lén muc 2.290 tan/ngay
(yéu cau xap xi 900 MW don vi dién phan) duoc sir dung dé tham khao vé cac nha may quy mo rét 16n tiém
nang trong tuong lai.

Su phét trién chi phi chi phan anh tac dong tir quy mé kinh té va du kién s& khong c6 su phat trién cong nghé
nao nita. Udc tinh chi phi ctia cAc nha may quy mé rat Ion trong tuong lai ciing s& dugc ap dung cho nhiing
nam trude d6. Trong truong hop mot nha may quy mé rat Ién, vi du 2.290 tan/ngay dugc du Kién cho niam
2040 thay vi nam 2050, sir dung céc gié tri chi phi du kién cho quy mé nha may nay la 0,8 tricu USD/MW,
thay vi dir liéu chi phi cia nam tuong ng.

Chi phi van hanh va béo tri ¢4 dinh dugc tinh bang 3% CAPEX. Chi phi van hanh va béo tri bién doi duoc coi
la chi phi thay thé chat xuc tac va céc vat tu ti€u hao nho khéc. Viéc thay the chat xtc tac duoc chia ty I¢ dya
trén tai liéu tham khao cho nha may 1.500 tan/ngay NH3 véi 10 m3/nim [21]. Gia xtc tac sat gia dinh la 2.825
USD/mé,

Cong nghé Nha may Ammonia xanh: Sin xuit ammonia sir dung hydrogen
(khdng bao gbm thiét bi dién phan va ASU)
2020 2030 2040 2050 | Mirc d§ khong | Mibc df khong Ghi TL
chic chin chac chan (2050) cha tham
(2020) khao
Thap Cao | Théap Cao
hon hon | hon hon
Dir liéu niing lwgng/ky thuit
Tong quy mé nha méy dién hinh, 229 458 2290 100% | 100% | 100% | 100% A
tan/ngay
Téng quy md nha may dién hinh, 50 100 500 100% | 100% | 100% | 100%
MW (san lugng ammonia)
Pau vao
Tiéu thu Ny, t/t Ammonia 0,84 0,84 0,84 98% | 102% | 98% 102% B [1] [22]
Tiéu thy hydrogen, t/t Ammonia 0,18 0,18 0,18 98% | 102% | 98% 102% B [1] [22]
Tiéu thu hydrogen, MWh/MWh tong 0,95 0,95 0,95 98% | 102% | 98% 102% B [1] [22]
dau vao
Tiéu thy dién, MWh/MWh téng dau 0,05 0,05 0,05 95% | 110% | 75% 150% C [1] [22]
Vao
Diu ra
San lugng ammonia, MWh/MWh 0,82 0,82 0,82 98% | 102% | 98% 102% [1] [22]
tong dau vao
Nhiét tri cao MWh/MWh tng dau 0,11 0,11 0,11 98% | 102% | 98% 102% D [1] [22]
Vao
Tén thét nhiét, MWh/MWh tong dau 0,04 0,04 0,04 0% | 100% | 0% 100% E [1] [22]
Vao
Ngung may bét budc (%), ngimg 5% 3% 2% 2% 8% 2% 4% [2] [23]
may ngoai ké hoach
Ngimg méy theo ké hoach (tudn mdi 3% 3% 3% [2] [23]
nam)
Céng suét hoat dong 20-100% | 20-100% | 20-100% [3] [24]
Tudi tho k¥ thuat (nam) 30 30 30
Thoi gian xay dung (nam) 2 2 2
Dir li¢u tai chinh
Suét dau tu (Tr USD/MW San lugng 1,87 1,53 0,96 1,46 2,47 0,67 11 F 1, [2] [24]
Ammonia)
- trong d6 thiét bi (%) 50 50 50 [2] [24]
- trong d6 lap dit (%) 50 50 50 [2] [24]
VH&BD c6 dinh (nghin USD/MW 45 37 23 35 59 16 27 G [2] [24]
Ammonia/ndm)
VH&BD bién d6i (USD/MWh 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 0,05 H [2] [24]
Ammonia)
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Cong nghé

Nha miy Ammonia xanh: San xuét ammonia sir dung hydrogen

(khéng bao gbm thiét bi dién phan va ASU)

2020 2030 2040 2050 | Mirc A9 khong | Mirc dp khong Ghi TL
chic chin chic chin (2050) | cha tham
(2020) Kkhao
Thap Cao | Thap Cao
hon hon | hon hon
Khéi dong (Tr USD /1.000 tan Khéng cé | Khéngco | Khong co
Ammonia) s lisu s lisu s6 lisu
Dir liéu cong nghé
Heé s6 dau tu tily chon ASU 1,09 1,09 1,09 97% | 100% | 97% 100% F [2] [24]
Nang luong riéng (GJ/tfin Ammonia) 18,9 18,9 18,9
Ty trong riéng (kg/l) hodc (tin/m®) 626 626 626
Ammonia
Suat dau tu (Tr. USD /Tan Ammonia | 0,41 0,33 0,21 032 | 054 | 015 0,24 [ [24]
déu ra/ngay)
VH&BD c¢b dinh (Tr. USD/Tan 12,3 10,0 6,3 9,6 162 | 44 73 [24]
Ammonia/ngay)
VH&BD bién dbi (USD/tan 0,12 0,12 0,12 0,06 | 024 | 0,06 0,24 [24]
Ammonia)
Khéi dong (Tr. USD/tén Khéng cé | Khéng co | Khong co
Ammonia/ngay) s lisu s lisu s lisu

Ghi cha

A. Quy md nha may NH: dya trén ngudn cung cap Hy tir hé thong dién phan 100 MW tuong duong ndm 2020.
B. Gia dinh hi¢u suat 98% clia qua trinh tong hop ammonia.

C. Gia dinh céng nghé dién phan 4p sudt cao hon s& ra doi trong turong lai, yéu ciu cong suét nén thap hon. Nha may ammonia xanh c6 ASU chuyén

dung dé san xuat nitrogen s& phat sinh thém nhu cdu dién.

Hoi ¢ nhiét d6 1én t6i 350°C c6 thé dugc tao ra tir qué trinh tng hop NHj,

D
E. Nhiét co sin ¢ 30-60°C.
F

Suét dau tu ciia nha may NH; xanh (khong bao gdm hé théng dién phan, ASU, h¢ théng luu trit NHs va tién ich) udc tinh bing 54% nha may NHs
thong thuong sir dung khi thién nhién. Chi phi gidm dan theo thoi gian chu yéu do hiéu tmg quy mé (ting quy moé nha may). D8 tinh chi phi ciia
ASU, hé s6 nhan 1,06-1,09 duoc 4p dung cho tong suét dau tu (trong ca phan Dit liéu tai chinh va Dit liéu cong nghé).

Chi phi VH&BD o dinh duoc tinh bing 3% CAPEX.

Dit ligu tai chinh dugc tinh theo gia USD nam 2019.

G

H. Chi phi VH&BD bién dbi udc tinh 1a chi phi thay thé chat xuc tac va cic chi phi vat tu tiéu hao khac.
I

J

Ubc tinh chi phi chi xem xét tinh kinh té theo quy mé va khong tinh dén yéu t6 k¥ thuat phat trién, do cdng nghé téng hop ammonia da chin mubi.

Trong truong hop cong suét du kién cho cac nim khéc voi nhimg nam duoc hién thi trong biéu dit liéu, nén sir dung dit liéu chi phi twong tmg cia
cong suat tuong ng thay vi dit liéu chi phi cho mét ndm nhat dinh. Xem thém Hinh 55.

Tai liéu tham khao

1. Dua trén cin bang khdi lugng va ning lugng dugc tinh todn.

2. Dua trén dir liéu thu thip dugc tir cac ngudn da néu trong phan dinh tinh.

3. Duya trén dai van hanh théng thuong cia thiét bi do va thiét bi quay. Cé thé c6 dai cong sudt thip hon nhung thuong dét do vi can c6 thiét bi quay

va thiét bi du phong.
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9. TONG HOP METHANOL (E-METHANOL)

Chuyén hoé hydrogen thanh methanol 1a mét trong nhitng qua trinh chuyén hoa quan trong, thuong duoc néu
trong céc khai niémqva du an Power-to-X. Methanol duoc dic biét quan tam, Vi ’Ia mot thanh phan hoéa hoc
quan trong va co thé dugc st dung lam nhién li¢u xanh, khi dugc san xuat tu cap liéu xanh va nang luong
xanh.

Mo ta cong nghé

Phuong phap san xuat methanol truyén thong dua trén phan ing cua khi tong hop gom H, CO va CO; trong
thiét bi phan trng tong hop methanol véi cac phan tng chinh sau:

2H, + CO & CH;0H
3H, + CO, & CH;0H + H,0
CO + H,0 & CO, + H,

Hai phan tmg dau tién tao ra methanol, phan tng thir ba 1a phan tng chuyén hoa khi bing hoi nuéc (WGS),
xay ra trong thiet bi phan ung.

Trong quy trinh san xuat methanol tir nhién ligu héa thach thong thuong, Khi' | ¢hi téng hop:

tong hop thuong duoc tao ra dua trén qua trinh khi hoa than hoac tur kﬁf thién | khiténg hop I3 hdn hop khi, c6
nhién thdng qua qué trinh nhiét hoa methane. Thanh phan cta khi tong hop | thé bao gom Ha, CO, CO,, CHa va
dugc didu chinh bang cach str dung phan @ng chuyén hoé khi bang hoi nuéc | H.0. Khi téng hop la mot dong
(phan ing cudi ciing trong ba phan ting duoc liét ké & trén) dé t6i da héa qua | san phdm trung gian trong qua
trinh san xuit methanol. Didu nay dat dugc khi thanh phan khi tdng hop dan | trinh chuyén doihdahoc cta
dén module M gan bang 2 [1]. Module dugc xac dinh theo phwong trinh sau: nhién liéu.

XH, — Xco,
Xco t Xco,

trong d6 x biéu thi mol.

San xuat methanol tir hydrogen doi hoi nhién liéu dau vao la carbon dang nguyén tir. Trong san xuat methanol
xanh, cap liéu cho qua trinh tong hop methanol c6 thé 1a hydrogen xanh duoc san xuat bang dién phan véi dién
xanh va ngudn CO; xanh, vi du duoc lay tir ngudn sinh hoc hoic thu khi truc tiép (DAC). Mot giai phap khac
1 str dung khi sinh hoc (CH4va CO,), ¢6 thé chuyén hoa hoan toan ham lugng carbon thanh methanol néu H,
duogc thém vao lam cép liéu.
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Pham vi chvong

Téng hop methanol Chung cat
L6 trinh 1:
N, N H
Tlr dién phan S 2 CH,;0H + H,0
N - co
Tl thu gilr carbon —---co; ™ 2
Nhiét
L6 trinh 2 Chuyén d8i nguoc khi-nudc  Téng hop methanol Chung cat
0 trinh 2:
TN H
2
Ha >
> co CH3OH + H,0
co, > CH10H
— > Co, o N
Nhiét S Nhiét
T 0
"0 Nhiét H.0
Dién phan . ]
L6 trinh 3: dong thoi Tong hop methanol Chung cat
H.0 Ha
» co CH30H + H,0
L coz_; o,
A X
L
Dién H,0
Nhiét :
L trinh 4 B6 chuyén hoa Téng hgp methanol Chung cat
0 trinh 4:
TN H,
H,0 > >
Tirnhamay - cH > © , RO+ 1O CHioH
~ - r 3
; g~ . 0. ie ~
sinh khoi o, L J Nhigt = Nhiét
L‘\ J ./
H.0
Nhigt Nhigt ’

Hinh 56: Tong quan vé béon qud trinh san xudt methanol xanh. Qud trinh tong hop methanol tao ra nhiét dg
cao dé sw dung trong qud trinh chung cat. Qua trinh chung cat tao ra nhiét do thap hon o 50-100°C, co thé
dung cho cac ung dung gia nhiét nhiét do thap.

BN qué trinh chuyén hoa sau day 1a nhitng vi du vé tng dung ciia hydrogen xanh trong qua trinh san xuat
methanol hoac e-methanol xanh (xem Hinh 56):

¢ Quatrinh 1- Chuyén déi truc tiép H,va CO,thanh methanol: Viéc san xuit methanol dua trén nguyén
liéu 1a Hyva CO, . Do do6, dong cap ligu khéng bao gom CO, day 1a diém khac biét so véi cac qua trinh
khac. Qua trinh nay duoc ap dung tai Nha may Methanol tai tao George Olah ¢ Iceland do Carbon Recycling
Internation (CRI) van hanh [2]. Phan tng chinh trong qué trinh téng hgp methanol:

3H, + CO, & CH;0H + H,0

¢ Qua trinh 2 - Qua trinh chuyén déi khi nuéc ngwoc (RWGS): Hzva CO; dugc chuyén héa truéc trong
phan tmg RWGS dé dat dugc module 2, tuong tu nhu phan tng tong hop methanol thong thuong. Tuy
thuoc vao thiét ké cua thiét bi phan tng RWGS va trang thai can bang thu duoc, ¢d thé can thu hoi CO, va
H, dé dat duoc md-dun khi tdng hop téi wu. Phan wng chuyén déi khi nude nguoc:

CO + H,0 < CO, + H,
Céc phan &ng chinh trong qua trinh tong hop methanol:

2H, + CO < CH;0H

3H, + C0, & CH3;0H + H,0
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CO + H,0 < CO, + H,

* Quatrinh 3 - Pong dién phan: Trong pin dién phan oxit ran (SOEC), c6 thé dong san xuat CO va H, dya
trén hoi nu6c va CO;. bay hi¢n la mot cong ngh¢ dang duoc phét trién vai mirc d6 san sang vé mat cong
nghé dudi 5, nhung c6 the la mot phan cua 19 trinh e-methanol trong tuong lai. Phan tng chung trong qua
trinh dong dién phéan:

CO, + H,0 < CO + H, + %0,
Cac phan ung chinh trong qué trinh téng hop methanol:

2H, + CO & CH30H

3H, + CO, <> CH;0H + H,0

Co + H20 L d COZ + HZ

¢ Qua trinh 4 - San xuat e-methanol sir dung khi sinh hec: C6 thé san xuat methanol xanh str dung khi
sinh hoc. Khi sinh hoc 13 hdn hop ciia CO, va methane, thuong dugc chuyén thanh biomethane bang cach
tach va giai phong CO,. Thay vi tach va giai phéng CO2, c6 thé sir dung CO; va methane dé san xuét
methanol. Diéu nay c6 thé dat dugc théng qua chuyén hoa hoi, tao ra khi téng hop tir khi sinh hoc. Do tinh
nang can bang hoa hoc cua cac phan &ng va thanh phan caa khi sinh hoc, can phai thém H. dé chuyén doi
hoan toan ham lugng CO, . Qua trinh ndy da duoc trinh dién boéi Lemvig Biogas (Lemvig Biogas, u.d.).
Phan tng chinh trong thiét bi nhiét ho khi methane:

CH, + H,0 < CO + 3H,
Céc phan tng chinh trong qua trinh téng hop methanol:
2H, + CO < CH3;0H
3H, + C0, & CH3;0H + H,0
CO + H,0 & CO, + H,

Phn du6i ddy mo ta qua trinh 1 nhu dwoc minh hoa trong Hinh 56. Diém cot I6i cua cong nghé chuyén hoa
hydrogen thanh methanol trong qué trinh 1 la chuyén doi xtc tac cia H, va CO; thanh methanol, theo phan
ung sau day:

3H, + CO, & CH;0H + H,0

Phan tng xay ra & nhiét d6 khoang 200-300°C va 4p suét 50-100 bar (IRENA and Methanol Institute, 2021),
va téa nhiét véi AH = -49,16 kJ/mol methanol [2].

Ngoai phan tng trén, phan tng chuyén hoé khi tir nuée ciing xay ra trong thiét bi phan tng methanol, dan dén
su hinh thanh CO [2]:

€O, + H, & CO + H,0

Phan ung thu nhiét véi AH = 41,22 kJ/mol CO. Nhi¢t cho phan ng nay s duoc cung cap théng qua phan ting
téa nhiét & trén va can biang ning luong tong thé dan dén san lugng nhiét thuc tir thiét bi phan &ng.

Can luu ¥ rang do c6 CO, methanol ciing s& duoc hinh thanh do phan tng caa Hz va CO, tuy nhién & mirc do
nho so vai khi tong hop c6 module khoang 2 nhu trinh bay & trén. Thiét bi phan tmg methanol c6 thé duoc xay
dung dudi dang thiét bi phan tng nuéc sdi hoic thiét bi phan wng lam mét bang dan ng [2], trong d6 nhiét
giai phong tir phan ung dudi dang hoi hodc nudc néng. Thiét bi phan ing nudc soi thudng dét hon so véi thiét
bi phan &ng lam mét bang ong [2], tuy nhién, vé mat thu héi nhiét, hoi 1a dong dau ra c6 gia tri hon so vai
nudc néng.

Trong nha may methanol, c6 mot loat cac budc quy trinh xung quanh thiét bj phan ng methanol, dugc mo ta
bang luge do trong Hinh 57. Luoc d6 khdng bao gom phan diéu ap hodc didu hoa ddi vai cac ludng cap liéu,

vi gia dinh rang céc ludng COz va Hz dugc cung cap tir mot duong ong trung tam ¢ diéu kién va do tinh khiét
ph hop. Luge d6 chi bao gom mot cot chung cat, mic du cac nha may thuong ¢ nhiéu budc chung cat.
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Cac phu phdm

Khi dwoc loc NN
& diém so6i thap
j Lam mat
Lo phan ung Methanol
methanol .
Chung cat
=) Nhiét
Hoi
Ha TB gia nhiét
Co, j_,n. Nuwédc
Khi tuan
hoan | Téch céac nhém

khéng phan &ng

Nuwéc/methanol
Hinh 57: Luogc do nha mdy san xuat methanol sur dung hydrogen.

O budc sau thiét bi phan tmg methanol, nudc thai duoc sir dung dé gia nhiét so bo cap liéu dau vao, va cac khi
khong phan tng duoc tach ra va tuan hoan hoic loai bo. Methanol duoc tao ra trong qua trinh téng hop
methanol duoc tron voi nude, do d6 can chung cat dé tach nudc va methanol va cac san pham phy khac khoi
phan ung, vi du nhu ruou, este, ete va xeton bac cao hon [2]. Cac san pham phu c6 khéi lwgng nhé so véi san
luong methanol va dugc thai bo dudi dang khi thai hodc nudce thai. Khi thai ¢ thé dugc xir Iy théng qua qua
trinh oxy héa va nuéc thai ¢d thé duoc xir Iy bang cac thiét bi xt 1y nudc thai thong thuong.

Pau vao

Dau vao la cac dong CO, va H,. Trong phan sau, gia dinh ring CO2 va H, dugce dua vao nha may methanol &
nhiét d6 5°C cho cd hai dong va ¢ 100 bar doi v6i CO2 va 70 bar doi véi H.. Dya trén nhimg di€u ki¢n nay,
dong cap liéu da ¢ mic ap suat thich hgp va do do, viéc nén thém H,va CO,khong duoc xem Xét.

Trong truong hop COz va Hz dugc san Xuat tai chd thdng qua thu giir carbon va dién phan, cac dong cap liéu
s& & cac diéu kién khac nhau va mirc &p suat thap hon. Néu nhu vay, can nén khi cap liéu, do do, chi phi may
nén phai dugc thém vao CAPEX.

Dau vao bd sung cho quy trinh bao gém dién cho lam mat va gia nhiét. Bién duoc sir dung cho céc thiét bi phu
trg, lam mat duoc sir dung chu yéu trong (c4c) cot chung cit va gia nhiét (dién hoic hoi nuée) duoc sir dung
trong (cc) cot chung cit. Can co dién cho thiét bi phu trg & muc 400 V-AC va muc &p suat hoi ¢ khoang 10
bar(g) va 184°C.

Paura

Dau ra chinh cua quy trinh la methanol, vi du nhu tiéu chuan k§ thuat tham chiéu AA hogc tiéu chuan ky thuat
tham chieu IMPCA cua Lién bang Hoa Ky chi dinh ham lugng methanol trén 99,85 %wt. Cac dau ra khac gom
khi xa bo, trong truong hop co6 khi tro va cac san pham phu dugc phén tach.

Cén bing ning luong

Cén bang ning lugng cia mot nha may methanol san xuat methanol loai AA dugc thé hién trong Hinh 58. Can
bang nang luong dya trén thong tin sau tur Haldor Topsge [3]:

- Tiéu thu hoi 4p suét thap: 1.600 kg-hoi/tdn-methanol
- Luu lugng khi Hz: 2.130 Nm® /kg-methanol
- San lugng hoi trung ap: 670 kg-hoi/tan-methanol

Hoi ap suat trung binh dugc tao ra trong thiét bi phan wng tong hop methanol dya trén nhiét gidi phong trong
qua trinh phan tng. Hoi & &p suét va nhiét d6 cao hon nhu cau cap nhiét cua qua trinh chung cat. Do do, trong
can bang ning luong, gia dinh (bao gdm trong wéc tinh CAPEX) rang nhiét (hoi nuéce) dugc tao ra trong thiét
bi phan tng methanol cé thé duoc sir dung trong phan chung cét. Do d6, nhu cau hoi rong trong Hinh 58 thé
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hién sy khac biét gitra mic tidu thu va san xuat hoi.

Téng hop methanol 78% methanol, LHV
va chung cat

20% cap nhiét tp trung >

1% dién 2% t6n that

Hinh 58: Cdn bang nang leong ciia nha mday methanol. “Gia nhiét khu vuc”co nhiét do thap
co thé dung dé swoi hodc cho cdc quy trinh cong nghiép sur dung nhiét do thap

Nhu cau dién trong Hinh 58 twong ng véi 100 KWh/tin-methanol va bao gom cong suat bom va niang luong
cho hé théng 1am mat, nhung khong bao gom qua trinh nén Hz va CO,, vi nhiing cap ligu nay duoc gia dinh la
dugc cip vao & &p suét phi hop (néu khong s& phai nén cac dong khi dau vao). Haldor Topsee [3] cling cung
cAp muc tiéu thu dién cua nha may methanol 1a 500 kWh/tan methanol, dua trén H, duoc didu 4p mot phan tir
qua trinh dién phan va CO; trong khi quyén. Sir dung gié tri 500 kWh/tin-methanol dé tinh toan s& thu duoc
dau vao cho can bang niang luong 1a 86% hydrogen, 7% nhu cau hoi rong va 7% nhu cau dién.

Ham luong ning luong trong hydrogen duoc chuyén thanh ham luong ning luong trong methanol, nhung bi
that thoat do phan ung toa nhiét. Ngoai ra, can sir dung nhiét dé tach methanol va nuéc trong phan chung cat.
Do d6, 22 % ning luong dau vao bi that thoat dudi dang nhiét, mot phan nhiét ton that c6 thé dugc thu hoi va
st dung cho céc ung dung gia nhiét nhiét d6 thap.

Cong suat dién hinh

Cong suat dién hinh cua nha may methanol 1a khoang 100.000 tin/nim hodc 300 tin/ngay.

Kha ning dieu chinh cong suat

Trong céc nha may san xuat methanol thong thuong, kha nang diéu chinh cong suat khong phai 1a mot tiéu chi
thiét ké quan trong, vi nguyén li¢u hoa thach thuong co san lién tyc. Tuy nhién, san xuét e-methanol phu thudc
Vao C&c hguon nang lugng tai tao khong lién tuc va do d6 kha nang diéu chinh cong suat cong suat san xuat 1a
rat quan trong ddi voi cac nha may do trir khi cac co s6 luu trit da I6n duoc trién khai.

Quy trinh khoi dong ngudi tén nhiéu thoi gian va c6 nguy co phan huy chat xuc tac, do d6 nén tranh tdi da.
Thay vi ngirng may, nén thuc hién cc bién phap nhu ché do van hanh dy phong néng.

Yéu cau vé mit bang

Yéu cau dién tich dy kién cho nha méy san xuat methanol 300 tan/ngay la khoang 4.000 m?, tuy nhién, khong
gian can thiét tuy thudc vao cac yéu cau cu thé cua du an.

U'u diém/nhwgc diém

Uu diém:

Viéc san xuat e-methanol dya vao ngudn cung cap CO; xanh va ngudn H, xanh. So véi san xuat methanol
truyen thong dua trén khi téng hop tur nhién liéu héa thach (nhu khi thién nhién hodc than d4), qua trinh san
xuat e-methanol ¢6 nhiing wu diém sau:

e Methanol trung hoa carbon.

 Khdng can chuyén hoa hoi.

¢ Khéng c6 CO trong khi téng hop dau vao, dan dén nhiét phan tng cia qua trinh tdng hop methanol thip
hon, va do d6 c6 thé chon trong sé nhiéu loai thiét bi phan ung khi thiét ké nha may. Vi du thiét bi phan
rng l1am mét bang dng, khdng phai 1a mét lya chon trong cac nha may methanol théng thudng do sy hién
dién caa CO trong khi tdng hop va sinh ra nhiét phan ng cao [2].
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e Do tinh khiét cua dong Ha tir qua trinh dién phan cao, cling twong tu voi CO: tly thugc vao ngudn CO,va
thiét ké thu gitr. Do d6 lugng xa bo thap hon.

Nhuoc diém:
San xuat e-methanol c6 nhitng nhugc diém sau day:

e Khong c6 CO trong khi tong hop dan dén thanh phan khi phan ung va kh| tong hop it hon.

e Hzphu thudc vao cac ngudn ning luong tai tao, diéu nay c6 thé dan dén s gio san xuat hang nam it hon so
véi st dung nhién liéu hoa thach hodc nhu cau luu trix nhién liéu 16n.

e CO;sin c6 cb thé thay doi tdy thusc vao nguon.

MGéi truweong
Céc san pham dau ra chinh 1a methanol, nu6c, san pham phu cia phan tng va khi tro. Tuy thudc vao mirc do

tinh khiét dat dugc trong qué trinh chung cét, nuéc s& chira mot luong nhé methanol va céc san pham phy tir
phan tng. Cé&c hop chat hiru co nay cé thé dugc loai bo tai cho hoac trong cac co s¢ Xir Iy nudce thai trung tam.

Tay thude vao do tinh khiét cua cac dong cap lidu, khi duoc loc dé khong tich tu khi tro trong hé théng. Dong
loc x4 chira khi tro va khi chua phan (ng va c6 thé dugc dét chay hoic thu hdi. Trong cac nha may methanol
thong thuong, khi loc xa thuong duoc d6t chay nhu mot phan cua qua trinh d6t chay dé cung cap nhiét cho
thiét bi Chuyen hod hoi. Trong nha mdy e-methanol, qua trinh dbt chay nhu vay s& khong phai 1a mot phan cua
nha may, vi du néu hoi ctia qua trinh dwoc tao ra trong mot ndi hoi sir dung dién. Tuy nhién, do tinh khiét cua
dong nguyén lidu cho nha may e-methanol ciing ¢6 thé cao hon so v&i cac nha may sir dung nhién liéu hoa
thach thong thudng, vi do tinh khiét caa hydrogen tir qua trinh dién phéan cao hon so véi hydrogen tir qué trinh
chuyén hoa hoi. Dé tinh khiét cao hon cta cac dong cap liéu s& 1am giam nhu cau thanh loc.

Tuwong ty nhu qué trinh thanh loc, c4c san pham phu ¢6 diém soi thap, duoc tach ra trong phan chung cét, cling
can duogc xu ly mot cach an toan — vi du nhu dugc dot chay hoac thu hoi.

Nghién ctru va phit trién
Qua trinh san xuat methanol quy mo I6n da ton tai trong nhiéu thap ky va can ting cuong cac hé thong dé
chuyén doi H, va CO; thanh e-methanol s€ dya trén cong nghé hién cé. Do d6, cac quan diém nghién ctu va

phét trién chu yéu nham muc dich thich tng va tdi wu hoa cac thiét ké nha may cho khi tong hop khéng c6 CO,
nhung c6 Hzva CO; khdng lién tuc.

Vi du V& céc linh vuc nghién ciru va phét trién c6 lién quan nhu sau:

* Tdi wu hoa thiét ké thiét bj phan @mg va xtc tac cho nguyén liéu dya trén H, va CO;

Thict ke thiet bi phan tng cho phép van hanh linh hoat hoac thi€t ke kho luu tritr dam bdo dong cap lién tuc
Toi wu hod cung vadi cac quy trinh nhu thu gilr carbon, dién phéan va cac quy trinh PtX khac

Thiét ké hé thong cho phép két hop cong nghé (dac biét la sir dung nhiét thai hoac oxygen)

Cong ngh¢ Chuyen doi hydrogen thanh methanol da dugc trinh dién ¢ quy mo thuong mai va do do ¢ Cap TRL
9 vé mirc do san sang céng nghé. Lo phan ung methanol da la mot cong nghé chin mudi va do dé tiém ning
phét trién bi han ché. Do do, cac s6 liéu vé& hiéu sut va chi phi du kién s& khong thay ddi trong twong lai. Tuy
nhién, c6 tiém nang dang ké trong viéc phét trién cac md hinh kinh doanh cho cac nha may san xuat e-methanol
khi xem xét toan bo chudi cung tmg va tich hop cac nha méy san xuat methanol vao co s ha tang ning luong
va carbon quéc gia.

U'éc tinh chi phi dau tw

Céc udc tinh chi phi dya trén dit liéu chi phi duoc trinh by boi Nami et al. , nhung da diéu chinh thém 10 %
dwra trén cac cudc thao luan véi cac nha cung cap nha may methanol. CAPEX dugc diéu chinh theo c4c cong
suat khac nhau ctua nha may dua trén quy mé kinh té thong thuong cia cac nha may hoa chat. Hiéu qua cia
tinh kinh té theo quy mo dugc minh hoa trong Hinh 59 trong ¢6 CAPEX duoc biéu dién la mot ham cua cong
suat.
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Hinh 59: CAPEX la ham s6 ciia cong sudt. Hé s6 chuyén déi la 0,7857 dwoe ding dé chuyén déi sang

Chi phi dau tw

[Triéu USDzo19/MW]

Cudn C4m nang Céng
nghé nay

Hank va cong sy
(2018) [4,5]

Hank va cong sy
(2018) [4,5]

Bos va cong sy (2020)
[4,6]

Zhang va cong su
(2019) [4,7]

Swiss Liquid Future
(2020b) [4,8]

Clausen va cOng sy
(2010) [4,9]

Pérez-Fortes va cong
sy (2016) [4,10]

C3m nang Cong nghé
Dan Mach

Ghi cha

Gia sir tn/nam = 360 tan/ngay

2020

Dudi 150
nghin tan/ndm
Dudi 417 tan/ngay
1,33
(108 nghin
tan/nam)

3,02
(4 nghin tdn/n3m)
1,08
(10 nghin tdn/ndm)
2,08
(65 nghin tdn/nam)
0,85
(100 nghin
tan/nam)
2,25
(100 nghin
tan/nam)

1,06
(108 nghin
tan/nam)

USD2019

2030
150-250
nghin tan/ndm
417-694 tdn/ngay

1,07
(216 nghin tan/ndm)

0,85
(216 nghin tan/ndm)

2040
250-350
nghin tan/ndm
694-972 tan/ngay

0,94
(324 nghin tan/ndm)

0,85
(300 nghin tan/ndm)

0,75
(324 nghin tan/ndm)

A. Khong bao gém may dién phan, bang dir liéu c6 chi tiét vé cc cAu phan dugc bao gom va loai trix

B. Bao gém chi phi vén cho trang trai dién gi6 100 MW )
C. Ubdc tinh chi phi san xuat methanol & cac vanh dai gio va mat troi trén the gigi.

D. Chi phi nha may methanol khéng bao gdm chi phi san xuét hydrogen.

Vi du vé cac du an hién tai

2050
350-450
nghin tan/ndm
972-1250 tdn/ngay

0,86
(432 nghin tan/ndm)

0,85

(440 nghin tan/n3m)
0,68

(432 nghin tan/ndm)

Chu
thich

Nha may e-methanol dau tién dugce dua vao van hanh thwong mai la nha may CRI quy md nho & Iceland véi
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cong suit 4.000 tAn/nam. Nhu d3 néu trong danh muc cong suit tiéu biéu & trén va trong bao céo Trién vong
Do6i mai cia IRENA [4], nhiéu nha mdy da duoc Ién ké hoach dua vao van hanh thuong mai trong nhirmg nam
t6i. Gan day, nha may quy mo 16n dau tién (xem du &n Shunli trong Bang 6) c6 cong suat 110.000 tin/nim da
di vao hoat dong.

Dua trén danh sach cac du an duoc 1én ké hoach va dy an Shunli dugc dua vao van hanh gan dy, muc tiéu
chuan thi truong hién tai 12 mirc nang lyc san Xuat khoang 100.000 tan/narn Tuy nhién, cac thiét ké cia nha
may phai duoc diéu chinh cho pht hop vei ngudn nguyén liéu dau vao cé sin tai dia diém pho hop — thuong
theo cdng suat CO tai vi tri nguén nguyén liéu.

Bang dudi day trinh bay tong quan vé cac du 4n da hoan thanh va du kién.

Bdng 23: Tong quan vé cdc dw dn methanol @ hoan thanh va du kién.

Dv an Cdng suat Tién dd Qudc gia
European Energy, Kassg [11] 32.000 tdn/ndm K& hoach cho ndm 2023 Pan Mach
Green Fuels for Denmark [12] 50.000 tan/ndm Giai doan 2a du kién bt ddu van hanh Pan Mach
thuwong mai nam 2025
LiquidWind [13] 50.000 tdn/nam Bat dau van hanh nha méy dau tién theo ké Thuy Dién
hoach vao nam 2024
Vordingborg Biofuels [14] 100.000 t4n/ndm San sang san xuat ndm 2025 Pan Mach
@rsted and Maersk [15] 300.000 tan/n3dm San sang san xuat ndm 2025 Hoa Ky
Shunli Project [16] 110.000 t4n/ndm Van hanh vao quy 3 nam 2022 Trung Quéc
Sailboat Project [16] 100.000 t&n/nam Van hanh theo k& hoach vao ndm 2023 Trung Qudc
Finnfjord e-methanol [16] 100.000 tdn/ndm Quyét dinh dau tv dy kién nam 2023 Na Uy
George Olah Renewable 4.000 tdn/nam Van hanh t&r nam 2012 Iceland

Methanol Plant [16]
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Bang so liéu

Pham vi cta bang dir li¢u dudi day xem xét cac gidgi han cua cdng nghé nhu dugc minh hoa trong Hinh 60.

Trong pham vi gi¢i han cla pin

Hy (5°C, 70bar) ———n o

Methanol
CO, (5°C, 100 bar}) —————»  methanol €thano

hang AA

= CH;OH +H,0 —* Chungcdt [ CHsOH

Thu héi nhiét

Nhiét dw
. S thira
Dién & mirc Hoi & mirc
400V khoang 10 bar(g) 1
Méy bién Hé thén e C4p nhiét t3
| L6 hoi = g | Nhiét — dp nhiet tap
ap lanh trung

Hinh 60: Mo ta gioi han cua cong nghé (“pin”)

Gia sir cac dong H, va CO; dugc dan tir cac duong ng trung tam ciia quéc gia hogc khu vuc & muc ap suét
cao hon ap suat cua 10 phan ung. Céc yéu t6 sau (bao gom ca chi phi lap dat) can duoc can nhac dé dwa vao
tinh toan CAPEX:

o L0 phan tng methanol bao gém chat x(c tac

¢ Chung cit methanol dé thu duoc methanol loai AA

» Puong 6ng giira cac thanh phan bén trong gisi han pin (ISBL)

o Cap dién ha thé

e SCADA

 B6n chira Methanol c6 thé chira dugc san lwong mot ngay

o Cot chung cat ding cho &ng dung gia nhiét nhiét d6 thap sudi 4m (nhiét 6 cao hon nhiét do cua nudce lam
maét)

Céc yéu t6 sau day khong dugc bao gom:

° Méy nén H> va CO,

o May bién ap

 Hé thdng dién cao thé

o Phi ddu nbi vao luéi dién

o Hé thdng tién ich: hé thong lam mét, ndi hoi

o Céc két ndi véi hé thong gia nhiét nhiét do thap

e Du phong

e Chi phi dat

e Thué GTGT va cc loai thué khac

e Chi phi cht s¢ httu

Udc tinh chi phi duoc cung cap trong bang dit liéu dua trén dit liéu chi phi cia Nami va Cong su, duoc diéu
chinh ting 10 % dya trén cAc cudc thao luan voi cac nha cung cap nha méay methanol.

Bang dit liéu cuia mot nha may methanol xanh dugc hién thi bén dudi. Bo chinh xac cua cac sé liéu chi phi dy
kién nam trong khoang +50 %. Can lwu ¥ ring su phat trién cia CAPEX theo thoi gian duoc gia dinh 1a do
quy mé nha may ting 1én va cac loi ich lién quan cua tinh kinh té theo quy mé, chtr khdng phai do phat trién
cong nghé. Vi duy, néu duy kién c6 mot nha may 1200 tin/ngay vao nam 2040, thi ¢6 thé st dung dit liéu chi phi
cho nam 2050 tuong tng v6i mot nha may 1200 tin/ngay.
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Cong nghé E-methanol (khong bao gdm may dién phan)
Mire d6 khong chic | Muc d6 khong chic | Ghi | TL tham
2020 2040 2050 chan (2020) chan (2050) cha khao
Thép hon | Cao hon | Thép hon | Cao hon
Dir liéu niang lwong/ky thuat
Téng q?y mo nha méy dién hinh 300 600 1200 A [1]
1.000 tan methanol/nam
Téng quy md nha may dién hinh, MW 69 138 276
Diu vio
Tiéu thy CO,, [t/t methanol] 14 14 1,4 1,4 1,5 14 1,5 B [2]
Tiéu thy hydrogen[t/t methanol] 0,19 0,19 0,19 0,2 0,2 0,2 0,2 C [2]
Tiéu thu hydrogen[MWh/t methanol] 6,4 6,4 6,4 6,4 7,0 6,4 7,0 D
Tiéu thy dién, [MWh/t methanol] 0,1 01 0,1 0,08 0,12 0,08 0,12 E [2]
Téng dau vao [MWh/t methanol] 0,58 0,58 0,58 0,46 0,70 0,46 0,70 F [2]
Diura
Methanol, [MWh/MWh tdng diu vao] 0,78 0,78 0,78 0,780 0,858 0,780 0,858 G
Tf%n that nhiét, [MWh/MWh tong dau 0.2 02 0.2 0 0,22 0 0.22 H
vao]
Ton that nhiét bo sung, [MWh/MWh tong | - 0,02 0,02 0018 | 002 | 0018 | 0022 | 1
dau vao]
Nude, [tAn/tAn methanol] 0,55 0,55 0,55 0,550 0,605 0,550 0,605 J
Ngimg may bét bugc [%] 5 3 2
Nging may theo ké hoach [tudn mdi 3 3 3
nam]
Tubi tho k¥ thut [nim)] 30 30 30
Thoi gian xay dung [ndm] 2 2 2 K
Dir liéu tai chinh
Suat dau tu (Trigu USD/(tan 031 0,25 0,20 0,15 0,46 0,10 030 | L 3]
methanol)/ngay)
Suat dau tu (Triéu USD /MW san lugng 133 1,07 0,86 0,66 1,99 043 1.28
methanol)
- trong d6 thiét bj (%) 75 75 75
- trong d6 lap dat (%) 25 25 25
Chi phi VH&BD ¢ dinh [nghin 9 7 6 M
USD/[tan methanol/ngay] /nam]
Chi phi VH(?LBD c0 dinh [nghin USD/tan 38 30 26
methanol /nam]
Chi phi VH&BD bién doi [USD/tan 27 27 27 N 3]
methanol]
Chi phi VH&BD bién d6i [USD/MWh
5 5 5
methanol]
Khoi dong (Tr USD/(tan/ngay - Khang ¢6 | Khong cé | Khong cé
methanol)) s0 liéu s0 liéu s0 liéu
Ghi chud . . ) . ) .
A. Trong giai doan 2020-2030, quy md nha mdy dugc dieu chinh bai ngudn carbon sin c6. Dén nam 2050, viéc thu hoi khi truc tiép dy kién s& anh
huong dén ting quy md nha may. ) '
B. Giatri cao hon mdt chit so véi phén ung can bang héa hoc do su hinh thanh céc san pham phu hitu co.
C. Duogc tinh dya trén 2,130 Nm®-H,/tan-methanol va 0,09 kg-Ha/Nm®-H,.
D. Dugc chuyén doi dua trén nhiét tri thap hon doi véi hydrogen 1a 33,3 kWh/kg. ) ) . .
E. Haldor Topsge [5] néu gia tri 500 kWh/tan-methanol, bao gom qua trinh nén H, va CO,. Con s6 dugc cung cap trong bang bao gom nhu cau di¢n
cho céc thiét bi phu trg, khdng bao gom may nén va dugc gia dinh bang 20% gié tri do Haldoy Topsge cung cap.
F. Hoi sinh ra trong 10 phan tmg methanol dugc tai st dung cho muc dich gia nhiét cho chung cat. Gia tri trong bang la hoi nugc nhap rong.
G. Tinh toan duya trén phiét tri thap hon déj v6i methanol la 19,9 GJ/t;in.
H. Dua tr‘én gi;i diqh rang cac dong nudc am c6 thé duogc ldm mat xuong 50°C.
I Bao gom ton that nhi¢t ra mdi truong xung quanh va lam mat & nhiét do duéi 50°C. X ,
J.  Dua trén c&n bang phan tng héa hoc. Nudc thai bao gom céc san pham phu hitu co tir qué trinh tong hop methanol va c6 thé duoc xir Iy tai cac co

s& xir ly nudce thai trung tam thong thuong hoic xir Iy tai chd.
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A

Thoi gian thi cong tir khi dit hang dén khi dua vao van hanh thurong mai. Lo phan tng Methanol 1a mét hang muc lau dai, 1a yéu t6 chi phéi thoi
gian xay dung. . . ) .

Theo gidi han pin nhu dugc md ta trong van ban. Viéc giam dau tu cu thé theo thoi gian 1a do quy mo kinh té chir khdng phai do phét trién cong
nghé.

M. Udc tinh bang 3% CAPEX. o

N. Khdng bao géom céc chi phi lién quan dén dau vao cia quy trinh nhu hoi nudc, dién, hydrogen va dxit carbon.

r
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10. SAN XUAT METHANOL SINH HQC TU QUA TRINH KHI HOA
SINH KHOI

M0 ta cong nghé

San xuat methanol tir sinh khi 1a mot qua trinh gom hai budc. Trong bude dau tién, sinh khéi ran duoc chuyen
doi thanh khi tong hop sinh hoc va trong budc thi hai, khi tong hgp duoc tiép tuc chuyén hoa thanh methanol.

Khi hoa la mét qua trinh chuyén hoa céc vat liéu carbon hiru co hodc carbon goc hda thach thanh carbon
monoxide, hydrogen va carbon dioxide (khi tong hop) & nhiét do cao (>700°C), khong dbt chéay, véi mét luong
oxygen va/hoic hoi nhat dinh. Dé can bang hda hoc, qua trinh san xuét khi tong hop methanol can ty I¢ H,/CO
bang 2. C6 thé giam ty I¢ H2/CO xudng & mot mie do nao d6 bang phan tng chuyén dich nuéc-khi nguoc lai

Ty thugc vao nha cung cap chat xtc tac, phan (ing tong hop methanol thuong dugc thuc hign & khoing 40
dén 120 bar va 200 dén 300°C.

Methanol khong phai 1a san pham duy nhat c6 thé dugc san xuét theo quy trinh nay. Dimethyl Ether (DME)
cling c6 thé dugc san xuit thay cho methanol hozc trong mét budc quy trinh bé sung. Methanol ciing c6 thé
dugc tiép tuc ché bién thanh xing.

Sinh khdi ¢6 thé 1a phu pham néng nghiép hoac 1am nghiép. C4 rat nhiéu loai thiét ké thiét bi khi héa pha hop
véi sinh khéi. C6 nhiéu giai phép cong nghé véi cac cau hinh nha may khac nhau; dac biét, phuong thuc tiép
xuc cua sinh khdi véi tac nhan khi hoa co thé 1a nguoc dong, ddng dong hoic chay chéo, va nhiét ¢ thé dugc
truyén tir bén ngoai hozc tryuc tiép vao thiét bi phan ung bang tic nhan dot chay; thoi gian luu co thé hang gio
(thiét bi khi hoa tinh, 10 quay) hodc phut (khi hoa ting s6i).

Cac thiét ké thiét bi khi hoa khac nhau phu hop voi tung loai nguyén liéu va nhu cau khi. Phan ung khi tong
hop thanh methanol dwugc (ng dung thuong mai chu yeu str dung khi thién nhién dé san xuat khi tong hop
nhung c6 mot. s nha may khi hoa than dé san xuat khi tong hop. Mac di quy mé caa cac nha may thwong mai
thuong I6n, van c6 mot sé nha may methanol quy m6 nhé dugc xay dung ¢ nhimg noi khong c6 trit lugng khi
thién nhién 16n. Quy trinh tong thé duogc thé hién trong luge dd quy trinh sau day.

~— . = Khiténg hop tinh s
Khi téng hop thé Khiét

Sinh kh6i ——» —p» ———>» ——>Methanol

Khi héa Lam sach/ diéu tiét Téng hop methanol

Hinh 61: Qud trinh chuyén héa sinh khoi thanh methanol

Piu vao

Dau vao chinh cho qua trinh chii yéu 1a sinh khoi. Phan tng toa nhiét va tao ra du nhiét cho qua trinh va trong
mot so truong hop cling du nhiét dé tao ra nang lugng can thiét cho hé thong. Trong mot so6 truong hop, cé thé
mua dién dé st dung trong quy trinh.

Piu ra

Céc nha may san xuét methanol c6 thé san xuat mot lwong dién va/hoic hoi du thira dé bén.

Diu vao va dau ra cua mot he thong dién hinh dugc trinh bay trong Bang dudi day [1]. DAy s& la gié trj cua
nha may thir n. Cac nha may di tién phong thuong c6 hiéu suat thap hon.

Bang 24: Pau vao va dau ra

Tham sé Pau vao DPiura
G6 khé 100 MJ

bién 1,8MJ
Methanol 58,2M)
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Dir liéu cong nghé
Mot sé dac tinh ciia methanol duoc thé hién trong bang sau.
Bang 25: Cac dac tinh cua Methanol

Pac tinh Gia tri
Ty trong, kg/m 3 791
LHV, MJ/kg 19,9
LHV, MJ/lit 15,7
Ham lugng oxygen 50 % trong lugng
Chi s8 octan ~115
Piém chép chay, C 12

Can bing ning lwong

Can bang nang luong cho hé thdng chuyén hoa sinh khdi thanh methanol dwgc thé hién trong Hinh dué6i day

[2].

Methanol
49,34 M)
G6 89,18
Ml Chuyén héa
sinh khoi Cép nhiét tap trung
thanh 14,5 MJ
A methanol !
bién
10,82 MJ

That thodt nhiét va
tiéu thy nang lvong
tw than 36,15 MJ

Hinh 62: Cén bdng nang lwong Bio Methanol

C6 hai phuong phap thu h6i mot phan nhiét thai. Cac nha may sir dung mot phan nhiét cua quy trinh dé san
Xuit dién cho muc dich tu dung cua nha méay va mot san luong dién nhoé c6 kha niang duoc xuat ban. Hoi tir
ctra ra cua tuabin hoi s& dugc tan dung cho cac muc dich khac. Nhiét do c6 thé & muc tir 150 dén 185°C tly
thudc vao thiét ké. Ciing co thé c6 co hoi thu hdi nhiét khi khi tong hop duoc didu hoa trudc khi tong hop. Chi
tiét v& tiém nang thu hodi ning lwong khong dugc bao cdo trong hau hét cac nghién ciru kinh té ki thuat duoc
cong b gan day.

Céc hé thdng san xuat methanol tir sinh khdi da dugc dé xuat mang lai hiéu qua cao hon [1,3]. Dy &n
GreenSynFueIs rng dung can bing ning luong cho nha may san xuit methanol tir sinh khéi truyén thong va
mot nha may tich hop vai thiét bi dién phan oxit rin dé san xuit hydrogen dé thu duoc ty 16 CO trén H, tét hon
cho giai doan tong hop methanol. Clausen [3] d& cung cap thong tin cho quy trinh san xuat methanol tir sinh
khéi c6 mirc d9 t6i uru hoa cao. Can bang ning lugng cho cac hé thong nay dugc thé hién trong cac hinh sau.
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Methanol
58,1 MJ

C4ap nhiét tap trung

x Methanol 22,2 MJ
Go w
100 MJ truXen
théng
Dién
1,8 MJ

S dung ndi bo va that
thoat nhiét
17,9 MJ

Hinh 63: Nha mdy Methanol truyén thong ciia GreenSynFuels
Nha may nay san xuat dién thay vi tiéu thy va ty 1¢ san lwong methanol trén mdi don vi gd tiéu thy cao hon

thong thuong. Hinh duéi ddy cho thdy hé théng duoc tdi uwu héa cao, theo md ta cia Clausen [3]. Ty & san
luong methanol trén mot don vi nguyén liéu cao hon 8%.

Methanol
63 MJ
Go Methanol t8i C3p nhiét tap trung
100 MJ wu héa 26 MJ

Sl dung ndi bo va that
thoat nhiét
11 M)

Hinh 64: Nha mdy san xudt methanol sinh khoi dwoc t6i wu héa
Trong phuong 4n cn bang nang luong trén, nha méay xem xét viéc bo sung hydrogen dé thay ty 1¢ carbon trén

hydrogen caa kh| téng hop dé dap tng t6t hon cac yéu cau tdng hgp methanol. Quy trinh nay c6 san lugng
methanol trén mdi don vi niang lugng dau vao cao hon va c¢6 hiéu suat carbon tot hon nhiéu.

Methanol
69,6 MJ
GO v A
Cap nhiét tap trung
29,5 M 10,6 MJ
Methanol va
SOEC
Dién bién
40,5 MJ 1,6 M

S dung ndi bé va
that thoat nhiét
19,2 MJ

Hinh 65: Nha mdy san xudt methanol sinh khoi lai
Dit lidu dinh lwong sin c6 vé cong nghé chu yéu 1a tir cac bén tht ba thay vi tir cac nha cung cap cong nghé

hogc don vi van hanh nha may. Hi¢n chua c6 dit liéu nha may thuc té. C6 ba phan tmg co ban xay ra trong qua
trinh nay. Phan tng dau tién tach sinh khoi thanh hydrogen, carbon monoxide va carbon dioxide & nhiét d6
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cao va véi luong oxygen thip. Dudi ddy 1a phan tung luoc gian. Trén thuc té, sinh khéi c6 thanh phan va mac
d6 phuc tap rat khac nhau, trong do cellulose 1a thanh phan chinh.

CeH1206 + Oz + H20 — CO + CO; + H + CH, + céc chat khac
Luew y: Phan iing trén siz dung glucose 1am chat thay thé cho cellulose.

Trong c&n bang hoa hoc dé sin xuat khi tong hop methanol, can c6 ty 18 H,/CO bang 2. Cac khi san pham sau
do6 dugc dua vao phan tng chuyén hod nudc-khi d€ tang luong hydrogen. Trang thai can bang cho phan tng
nay phu thugc vao nhiét do kiém soat ty 1¢ CO trén CO..

CO + H20 «» CO2 + H

Carbon monoxide va hydrogen phan (ing véi chat xiic tac dé tao ra methanol. Ngay nay, chat xiic tc dugc sir
dung rong réi nhat la hon hop oxit dong va k&€m, dugc bo sung alumina. O ap suat 50100 bar va nhiét do 250
°C, phan tng cé dac trung 1a d6 chon loc cao (>99,8%):

CO + 2 H, — CH3OH

So véi viée san xuat dau diesel va nhién ligu may bay tir qua trinh khi héa sinh khdi, phuong phép nay yéu cau
ty 1€ H2/CO thap hon va hoat dong ¢ nhiét do thap hon nhung ap suat cao hon.

Cong suit dién hinh

Hién tai chua c6 ngudn cung sinh khdi thwong mai cho cdc nha may methanol dang hoat dong. Trudc day,
OCI da van hanh mét nha may san xuat methanol tir khi thién nhién, sir dung glycerine thé tir cAc nha may
biodiesel 1am cap liéu & Ha Lan nhung hién nay nha may dang quay lai ding khi thién nhién. Ciing c6 nha
may thi diém bioDME hoat dong mét s6 nam & Thuy Dién sb, san xuat methanol 1a san pham trung gian
(Chemrec) [4]. Nha may khi hoa chat long mau den tir mot nha may bot gidy chir khdng phai sinh khéi.

Céc nha may thuong mai €6 thé s& c6 quy mo twong tw nhau ddi véi cong nghé san xuat diesel va nhién ligu
may bay tur sinh kh01 Udc tinh, & giai doan dau, cac nha  mdy thuong mai tiéu thu 500 dén 1000 tan sinh khéi
mdi ngay va san xuit 125 dén 250 tricu lit methanol mdi nim. Sau nay, cac nha may c6 thé c6 quy md 16n
hon, tuy thudc vao mirc d6 sy san c6 caa nguyén liéu dau vao.

Déi vai quy trinh san xuit diesel va nhién liéu may bay tir sinh khdi, quy mé nha may s& phu thugc vao ngudn
nguyén lidu sdn c6. Nha may & Thuy Dién s& san xuét 130 tridu lit methanol mdi nam (65 MW) tir 1.100 tan
g6 mdi ngay [5]. Tuy thong tin chwa duoc néu cu thé, nhung c6 thé sir dung cap liéu uét (660 tan khd moi
ngay). NREL d tién hanh phan tich kinh té ki thuat cia mot nha may san xuat methanol tir g [6]. Nha may
du kién str dung 2000 tan cap liéu mdi ngay, san xuat 380 triéu lit mdi nam (200 MW).

Kha ning dieu chinh céng suat

Trong khi cac 10 khi héa sinh khdi c6 thé van hanh & muc khoang 35% cong suat dinh murc, cac nha may
methanol thuong mai thuong hoat dong & diéu kién on dinh gan voi cong suét thiét ké. Cac nha may san xuat
methanol thuong mai c6 thé mat 2-3 ngay dé dat mirc 100% cong suat nén viéc khoi dong va ngung may noi
chung khong phai la mot lya chon dé diéu chinh cong suat. Cac hé théng quy mo nho hon véi cac chat xdc tac
khéc nhau c6 thé cd kha nang diéu chinh cong suat cong suat tot hon so véi cac nha may quy mé lon.

Yéu cau vé khong gian

Yéu cau vé khong gian twong tur nhu khong gian déi voi nha may san xuat diesel va nhién liéu may bay tir sinh
khéi, vé dién tich cho cap liéu. Dién tich cho mai khdi nhién liéu dugc san xuit s& thap hon do mat do ning
luong ctia methanol thap hon so vai dau diesel va nhién liéu may bay. Dya trén s liéu cua nha may Velocys
FT, yéu cau vé dién tich ciia nha may san xuat methanol tir sinh khéi la khoang 0,16 ha/triéu lit methanol.

Uu diém/nhwoc diém

Uu diém:

 Methanol chua dugc sir dung rong rai 1am nhién liéu van chuyén ngay nay nhung c6 mét s6 tng dung tiém
ning dang thu hat sy quan tdm. C6 thé sir dung methanol 1am chat mang hydrogen cho cac phuong tién
chay bang pin nhién li¢u, chang han nhu nhitng phuong tién dugc phét trién boi Serenergy & Pan Mach.

e Ciing c6 mot s6 bén quan tam str dung methanol 1am nhién liéu hang hai dé dap ang cac gidi han luu huynh
mai cua IMO.
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¢ O Trung Quéc c6 mot sé loai xing pha tron methanol véi 10 va 15% methanol. Hn hop methanol & muc
d6 thap (3%) véi dong dung méi di dugc sir dung & Anh trong nhitng nam gan ddy. Methanol ciing d3 dugc
str dung trong hon hop véi ethanol va xing trong cc phuong tién.

 Methanol tir sinh khdi c6 thé dugc sir dung cho cac tng dung tuong ty nhu methanol goc hoa thach, dong
thoi giam phét thai khi nha kinh.

Nhuoc diém:

e Phan I6n methanol trén thé gidi dugc san xuat tir khi thién nhién méc ket va co chi phi rat thap. Sé rat kho dé
trién khai dy &n san xuat methanol tir sinh khéi néu chi dua trén tinh kha thi vé mat kinh té.

Moi trudng

Qua trinh san xuat methanol tir sinh khoi c6 muc phét thai khi nha kinh rat thap, dac biét néu duoc thiét ké dé
san xuat dién tu dung. Methanol Ia mot loai nhién liéu c6 thé phan hay sinh hoc.

Nghién ciru va phat trién

Khi héa sinh khoi dé san xuat methanol tir g& hodc rom ra la cong nghé loai 2, 1a cong nghé tién phong va hign
nay g dung con han che. Cong ngh¢ nay da duoc ching minh la c6 hiéu qua thong qua cac dy an trinh dien
hodc nha may ban thuong mai. Tuy nhién, dq ung dung Vhan ché, gid ca Yé hiéu suat van con nhig‘:u han ch@,
cong ngh¢ nay van can tiep tuc duoc phat trién va cai tien. Cong nghé van c6 tiém nang phat trien dang ke.
Qua trinh cong ngh¢ nay la su ket hop cua hai h¢ thong thuong mai. Da c6 nhi€u tien trien trong phat trién
cdng nghé¢ khi hoa sinh khoi ¢ chdu Au trong vai thap ky qua nhung van chua cé budc dot pha vé mat thuong
mai.

Viéc san xuat nhién liéu tdng hop tir hé thdng khi héa sinh khéi 1a mot tng dung c6 doi hoi khit khe hon so
V6i viéc st dung khi dét trong dong co hoic trong hé théng dét ngoai. Puoc biét, Chemrec Nha may BioDME
da van hanh hon 11.000 gio tir nam 2011 dén nam 2016 [7]. San lugng trong dugc béo céo trong giai doan nay
la 1000 tan DME. Céng suat cia nha may la 165 kg/gio, hoat dong trong 6.000 gid. Van can phai tiép tuc
nghién ctru dé tich hop hiéu qua hai hé thdng chinh.

U'éc tinh chi phi dau tw

Vi hoat dong san xuét hign dang con han ché nén ¢ rat it dit li¢u vé chi phi thuc té, can phai uéc tinh chi phi.
Chi phi san xuat methanol sinh hoc s& phu thugc vao chi phi nguyén liéu sinh hoc, chi phi dau tu va hiéu qua
cua cac qua trinh chuyén hoa. [8].
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Chi phi dau tw 2020 2030 2040 2050

[triéu USD 2019/MW] Duéi 150 nghin 150-225 nghin 225-300 nghin 300-900 nghin

tan/nam tan/nam tan/nam tan/nam

o Al s < N < . 901-270

Dudi 450 tan/ngay 450-676 tan/ngay 676-901 tan/ngay tin/ngay
Cun CAm nane Cone nehé na 5,97 (100 nghin 3,32 2,41 1,66 (300 nghin

g Long ngh¢ nay tan/nam) (200 nghin tdn/ndm) | (250 nghin t4n/n3m) tan/nam)

3,19

Sodra, Sweden [8]

(5 nghin tan/n3m)

ENI Refinery, Italy [8]

4,23 (115 nghin

tan/nam)
LowlLand Methanol, The Netherlands 1,60 (120 nghin
[8] tan/nam)
Chemrec, Domsj6, Sweden [8] 3’36“(147“ nghin
tan/nam)
Enerkem, Rotterdam, The 3,79
Netherlands [8] (215 nghin tan/nam)
3,79

Enerkem, Tarragona, Spain [8]

(215 nghin tdn/nam)

VTT, Finland [8]

2,04
(265 nghin tan/nam)

Chemrec, nth plant [8]

2,71
(290 nghin tan/ndm)

Nang luong Hy vong Mai, Texas, My

1,01 (715 nghin

[8] tdn/ndm)
Nang lugng xuyén thé gidi, Florida, 0,70 (875 nghin
My [8] tan/n3m)
° . . 5,97 (100 nghin 3,32 2,41 1,66 (300 nghin
Cam nang Cong nghé Ban Mach tan/nam) (200 nghin tdn/ndm) | (250 nghin tdn/n3m) tan/ndm)
Ghi chu
Gia dinh 100.000 tn/ndm = 333 tin/ngay
Vi du vé cac du an hién tai
Bang dudi day trinh bay tong quan vé cac du an hién tai va theo ké hoach.
Bdng 26: Cac dw an methanol sinh hoc hién tai va theo ké hoach [8]
Dy an/nghién ciru Cong suit Tién dd Quéc gia
(tdn/n3m)
D3 hoan thanh Thiét k& k§ thuat téng ) .
Trans World Energy (TWE) 875.000 thé (FEED), khi dong Q2 2023 Florida (M)
ENI Refinery 115.000 Thiét ké co s& da san sang Q3 2020 Y
LowLand Methanol 120.000 Khéi cong dau nam 2023 Ha Lan
Sédra 5.000 Van hanh Thuy Dién
Enerkem, Rotterdam 215.000 Thiét ké Ha Lan
Enerkem, Tarragona 215.000 Thiét ké T4y Ban Nha
VTT 265.000 Nghién ctru chi tiét Phan Lan
Chemrec 147.000 Thiét ké so bd Thuy Dién
Chemrec, nha may th n 290.000 Y twdng Thuy Dién
New Hope Energy 715.000 Quyét dinh dau tu Q4 2020 Texas (M)

Hién c6 d& xuét khi héa sinh khoi dé san xuat methanol cua nha may Varmland Methanol [9] & Thuy Bién.
Nha may c6 chi phi wdc tinh khoang 323 triéu USD va san lugng 375,000 lit methanol mdi ngay (130 triéu
lit/ndm). "San pham phu" cia nha may 1a 15 MW dé gia nhiét khu vuc. Hop déng EPC véi ThyssenKrupp
Industrial Solutions cua Puc da dugc ky két. Dy an da duge dé xuat vao nam 2009 nhung chua thé huy dong

109



dugc tai chinh cho du &n. ThyssenKrupp Industrial Solutions c6 kinh nghiém va chuyén mén vé céng nghé
khi hoa va san xuat methanol.

Enerkem, mot cong ty Canada da van hanh h¢ thong khi héa chét thai ran do thi (MSW) dé sin xuét methanol
¢ Edmonton Alberta trong hai ndm qua. Cong ty tap trung st dung MSW lam nguyén li¢u do thuan loi vé kinh
té. Nha may Edmonton dang trong qua trinh chuyén d6i dé san xuat ethanol thay vi methanol tir khi tong hop.

Tai liéu tham khao

Phin mé ta trong chuong nay phan lon dua trén Cim nang Cong nghé Pan Mach “97 San xuat methanol tir khi héa sinh khai ”. Cac ngudn tai lidu sau
day duoc su dung:

1.

Lebaek, J., Boegild Hansen, J., va Mogensen, M., Nhién li¢u tong hop xanh. Tuyén bé vé kinh té va cong ngh¢ lién quan dén tich hop va hru trit
nang lwong tai tao trong nganh ning lwong thdng qua san xuat cac nhién lidu tdng hop xanh dé sir dung 1a pin nhién liéu. Bao céo dy &n cubi cang.
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/1015395, 2011.

Andersson, J., Lundgren, J., va Marklund, M., San xuét methanol bing qué trinh khi héa sinh khéi — So sanh kinh té ky thuat giita hé théng san
xuét tich hop va hé thdng san xuét doc lap. Tap chi Sinh khéi va ning luong sinh hoc, 64, 256-268, 2014.

Clausen, L. R., Qua trinh phan xa tich hgp so vai qua trinh phan xa bén ngoai — Phan tich nhiét dong luc hoc cho truong hgp nha may loc sinh hoc
nhiét héa hoc. Tap chi Nang lwong, 77, 597-607, 2014.

Salomonsson, P, Bao c4o cudi cung cua dy 4n BioDME Chau Au. Tai Hgi nghi DME quéc té ldn thi 5. http://www.biodme.eu/wp/wp-
content/uploads/DMES_BioDME_Salomonsson.pdf, 2013

Varmlands Metanol AB, Metanol fran skog - ett miljévanligt drivmedel, 2016.

http://www.varmlandsmetanol. se/dokument/FoIder%20VM%205ept%202016 pdf

Tarud, J., va Phillips, S., So sanh kinh té-kj7 thugt doi voi cac nhién liéu sinh hoc: Ethanol, Methanol, va Xang tir khi hoa cac phé phdm gé (Bai
trinh bay) (sé NREL/PR 5100-52636). Phong thi nghiém Ning luwong tai tao quéc gia.(NREL), Golden, CO (Hoa Ky).
https://www.nrel.gov/docs/fy120sti/52636.pdf, 2011

Nhiém vu Nang luong sinh hoc 39 cua IEA, IEA-Bioenergy-Task-39-Newsletter-1ssue-42-April-2016.
http://task39.sites.olt.ubc.ca/files/2012/01/IEA-Bioenergy-Task-39-Newsletter-Issue-42-April-2016.pdf, 2016

IRENA va Vién Methanol, Trién vong d6i mai: Methanol tai tao, Co quan Nang lwong Tai tao Qudc té, Abu Dhabi, 2021.

Vérmlands Metanol AB. http://www.varmlandsmetanol.se/Om%20Projektet.htm
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Bang so li¢u

Dtr liéu cbng nghé dugc trinh bay trong bang dudi day. Muc d6 khong chic chin lién quan dén céc thong sé cu thé
va khong c6 quan hé tuyén tinh, nghia I san pham c6 hiéu suat thap hon thi khong c6 gia thip hon hodc nguoc lai.

Céc phan tich nay dugc su dung lam co s¢ cho phan tich tai chinh va so sanh véi dit liéu da cong bd ciia nha may
Thuy Dién duge de xuat. Chi phi ban dau duoc lay tur chi phi dugce béo cdo. U tinh hiéu suat va chi phi dua trén
cac bai phan tich kinh te ky thuat da xuat ban thay vi hi¢u suat thyc té cia nha may.

Vai sy phat trien hién tai, cong ngh¢ nay c6 mie do khong chéc chan cao. D ligu dinh lugng cho qua trinh san
xuat methanol tir sinh khoi dugc tom tat trong bang sau.

Cong nghé Methanol sinh hgc
Mirc d khong chic | Mikc d khong chic | Ghi | TL tham
2020 2030 2050 chin (2020) chiin (2050) chti | khio
Thip Cao Thip Cao
hon hon hon hon
Dir liéu niing lwong/Ky thuit
Tong quy mO nha méy dién hin, 1.000 tan 100 200 300 50% |  200% 50% |  125% | A B | [3,4,5]
A,
) ] 65 130 195 50% 200% 50% 125% | Al, | [3,4,5]
Tong quy md nha may dién hinh, MW B
Diu vio
Tiéu thu cép licu, MWh/MWh tdng ddu vao 1 1 1 ‘ 90% ‘ 150% ’ 90% ’ 120% ‘ [1
Piura
5;2 lugng methanol, MWh/MWh tong dau 0,58 0,61 065| 100%|  133%| 100%| 133%| D [
Zg?h?ghﬁzlglag\fx% lg’tIWh tong dau vio); 0,22 0,22 0,22 80% |  125% 80%| 125%| D 1]
g;’;‘vtsz nhigt bo sung, MW/MWh tong 0,22 0,22 0,22 80% |  125% 80%| 125%| D 1]
San luong dién, MWh/MWh tong dau vao 0,02 0,02 0,02 80% 125% 80% 125% [1]
Ngimg méy bét budc (%) 4 0 0
Ngirng méy theo ké hoach (s6 tuan mdi 2 2 2
nam)
Tubi tho k§ thudt (nim) 20 20 20
Thoi gian xay dung (ndm) 2,5 2,5 25
Dir li¢u tai chinh
[1,3,4,
’ \ 0, 0, 0, 0,
Sut du tu (Tr USD/MW Methanol) 597 3,32 166 50% 100% 80% 120% | F 5]
- trong d6 thiét bi (%) 75 75 75
- trong do lap dat (%) 25 25 25
Sléb‘?l&wl‘?ﬁ?é‘iﬁﬁfn 0,07 0,04 0,04 00% |  110% 9% |  110%| EF | [1]
g]Z‘ﬂI]’;‘;O\I')H&BD bién doi (USDMWh 23 15 15 0% |  110% 9% |  110%| EF | [1]
Khong c6 | Khongco | Khong co
Khai dong (Tr USD/1.000 t Methanol ) s0 liéu s0 liéu s0 liéu
Dir liéu cong nghé
Ham luong ning lugng riéng (GJ/tan)
methanol) 20,1 20,1 20,1
Khéi luong riéng ( kg/l) hodc (tin/m®) 0,79 0,79 0,79
Suét ddu tu (Tr USD/1.000 tn Methanol) 3,88 2,16 1,08 50% 100% 80% 120% | F [3,4,5]
chipbtV ijl‘)BD ¢ dinh (Tr USD/1.000 0,04 0,03 0,03 00% |  110% 9% |  110%| EF | [1]
gﬁﬁg‘t}}; Irffl‘)BD bicn doi (Tr USD/1.000 013 0,09 0,09 00% |  110% 0% | 110%| EF | [
) Khong c6 | Khong co | Khong cd
Khai dong (TrUSD/1.000 tan Methanol) s0 liéu s0 liéu s0 liéu

Ghi chu

A. Pham vi quy mé nha may dugc gia dinh dya trén nha may Varmlands dugc d& xuét V{Sl nha méyrthl'r n cua NREL.
Al. Giatri nay la dinh mic hang gid va da dugc tinh todn véi gia dinh thiét bi san xuat hét cong suat va hoat dong 8.000 h/ndm.

B. Tinh San ¢0 ctia nguyén liéu s& quyet dinh quy mé téi da cua nha may.

C. Mot s6 nha méy c6 thé tu san xuat dién va khong phai mua dién.
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D. Cac nha méy tu san xuét dién s& c6 lugng nhiét cap cho he théqg gia nhiét khu vyc thap hon nhiéu.
E. Gia sirty I¢ chi phi hoat dong co dinh trén chi phi hoat dong bien doi 1a 25/75.
F. Tr. USD/nghin tan la triéu USD trén 1,000 tan.
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11. SAN XUAT VA LOAI BO TAP CHAT TRONG KHIi SINH HQC

Mo ta cong nghé

Trong cac nha may khi sinh hoc, chat hiru co dugc chuyén hoa vé mat sinh hoc trong diéu kién ky khi thanh khi
giau métan (CH,) va carbon dioxide (CO2). Khi sinh hoc cé thé duoc sir dung trong cac quy trinh cong nghiép, dé
san xuat nhiét va dién hoic duoc loai bo tap chat dé tr thanh biomethane. Khi sinh hoc cling ¢6 thé duoc san xuat
& quy mo nho, vi du trong hé thong ham khi sinh hoc quy mé nho cua ho gia dinh, chii yéu duoc dung trong chiéu
sang va dun nau. Hién nay hau hét san lugng khi sinh hoc & Viét Nam duoc san xuét trong cac ham khi sinh hoc ho
gia dinh. Cam nang va bang dir liéu sé tap trung vao cac nha may san xuat khi sinh hoc cong nghiép (cong suat trén
10.000 tan/nam).

Sinh khéi thuong duoc van chuyén dén nha méy bang duong bo. Nhung tai mot sé nha may, cap liéu c6 ham luong
chat kho thap (DM) dugc bom trong duong dng, dé tranh phirc tap khi van chuyén bang xe tai [1,2]. Sinh khéi duoc
thu gom va luu trit trong cac bé chira trude, sau d6 duoc xir ly trong céc bé phan hay (thiét bi phan &ng). Trong cac
nha may khi sinh hoc, cac thiét bi phan huy thudng duoc gia nhiét dén 35 - 40°C (phan hity wa 4m) hoic 50 - 55°C
(phan huy wa nhiét). D4i véi cac nha may khi sinh hoc mai c6 hé thong loai bo tap chét, nhiét thira tir hé thong loai
bo tap chat s& duoc cap cho bé phan huy. Déi véi cac nha may khong cd hé thong loai bo tap chat. Nhiét cé thé
duoc cung cap tir 16 hoi (10 hoi dét khi hodc sinh khéi) hoic bom nhiét.

Sau khi duoc xir Iy trong bé phan huy chinh, dich phan huy dugc bom dén céc bé sau xir 1Y, tai day dién ra qua trinh
sau phan huy tao ra khi dugc thu gom. Thoi gian xu 1y thong thuong trong bé phan huy (Thoi gian luu thuy luc,
HRT), phu thudc vao sinh khoi dau vao va théng so6 k¥ thuat cia nha may. [3]

Hau hét cac nha may khi sinh hoc cong nghiép duoc xay dung dudi dang thiét bj phan ang khuay lién tuc (CSTR).
Budc nay dé lién tuc loai bo mot lwong nho sinh khoi da phan huy khoi bé phan huy va thay the bang mot lugng
sinh khoi tuoi twong ung, thuong la vai lan mot ngay.

Cubi cung, khi dugc xtr Iy dé giam ham luong nude va luu huynh dén ndng dé6 mong mudn. Sau qué trinh san xuét
khi sinh hoc, thé tich cua chat phan hay gan nhu bang hoic giam nhe so véi cap liéu ban dau. Chat phan hay c6 thé
duoc tai sir dung 1am phan bon trong ndng nghiép truc tiép hoic sau khi duoc tach thanh chit ran va chat long.
Hinh dugi mé ta cac thanh phan va dong vat chat thong thuong trong mot nha may khi sinh hoc.

TN Bé chira sau
—— B6 gia B& phan hi
phéan hay o
Rom M| Xxly f_mh nhiét/Trao Phuong tién
khoi A g & IV khi —
doi nhiét Xy Khi sinh hoc
Chéit thai hiru ! '
co cong nghiép
Sau phan hdy
Cay trong nang ||
lvong Phuong tién l
lwu trit Lwu tri* phan
con lai sau R
Bun thai

phan hdy

Hinh 66: Cac bo phén thong thuong trong nha mdy khi sinh hoc. Mot 56 noi cé {hé sur dung thudt ngit thay thé
OBS cho mé ta ky thudt: vi du: Xu ly sinh khoi co thé dwoc hiéu la xu ly so' b, bé phan ing phdn huy la bé phan
huy va kho chira can sau phan huy la kho chira chat phan huy hodc luu triv chat phan huy. [4]

Thanh phan cua sinh khéi dau vao (cap liéu) c6 y nghia rat quan trong ddi vai tinh kinh té, quy md va qua trinh vén
hanh cua cac nha may khi sinh hoc. Vi cac nha may hién tai s dung CSTR nén cac nha may nay duoc xay dung
dé xtr ly sinh khoi ¢é thé bom duoc, hay la bun va chat thai céng nghiép uét [5].

C6 gidi han trén d6i véi nguyén liéu c6 ham lugng DM cao, vi du nhu rom, c6 thé duoc xir ly trong CSTR. Viéc
ap dung gidi han trén la do kha nang c6 cac 16p vang va thoi gian phan huy 1au hon ctia rom va céc sinh khéi twong
tu. Trong vai ndm gan day, da co su phat trién vé ky thuat d6i véi cac cong trinh khi sinh hoc c6 kha niang xir ly
mot lugng 16n sinh khéi ¢6 ham lwong DM cao, chang han nhu rac va rom. Vi dy, ¢6 thé loai bo céc 16p vang bang
cach tang tan suat khudy. Cac nha may khi sinh hoc nén duoc van hanh véi ham lugng DM t6i da 1a 13-14% trong
thiét bi phan wng, dua trén tiéu chuén thi treong hién tai [3,6]. Qua trinh tuan hoan chat 1ong sau khi tach chét phan
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hiy gitip nha may khi sinh hoc ¢6 thé sir dung ty 1¢ cap ligu cao hon véi % DM cao, Vi cap ligu s& duoc tron voi
chat long phéan huy va do d6 lam giam ham lwgng DM trung binh trong thiét bi phan tng [3,7].

Pau vao ctiia nha may khi sinh hoc

e Vit lidu hiru co c6 thé phan hay sinh hoc nhu phan/bun gia stic, chat thai hitu co tir qué trinh ché bién thyc pham
va ho gia dinh, phé thai néng nghiép (vi du nhu rom ra), cly trong, v.v.

« Dién cho thiét bi gia cong co khi

* Nhiét dung dé gia nhiét so bo va gia nhiét cac bé phan tng

Dau ra ciia nha may khi sinh hoc

e Khi sinh hoc
e Bd sau phan huy su dung lam phéan bon

Can bing ning lwong

Trong cong nghi¢p khi sinh hoc, thong thuong khong do ham luong nang lugng cua nguyén li¢u dau vao dudi dang
nhiét tri nhu thuong dugc lam dbi vai céc cong nghé chuyén doi ning luong khac trong Cam nang nay. Thay vao
do, nguyén li¢u dau vao dugce do bang tan sinh khéi cung véi thong tin vé kh01 luong chat khé trong dau vao, dugc
biéu thi bang hé s6 DM va ty 1é chat hiru co, duogc biéu thj bang ty 1é chit ran dé bay hoi (VS). Strdung can bang
nang luong lam thude do dé so sanh cac cong nghé khac nhau chu yéu ap dung cho sinh khdi (hoac cac ngudn ning
luong khac) véi cac muc dich sir dung khac nhau nhu rom ra, cly trong hoac mot sé loai chat thai cong nghiép,
trong cac budng dét hozc cac qua trinh khi hoa nhiét. Viéc thiéu quan tim dén can biang ning luong cho cac nha
méy khi sinh hoc mét phan 1a do nhimng khé khin trong viéc do ham lugng ning lugng cia sinh khéi dau vao. Hon
nira, ham luwong nudc cao va gié tri 1am phan bon caa mot sé nguyén liéu khi sinh hoc, dic biét 1a bun va phan, lam
cho ching khdng phu hop dé dot trong cac nha may ning lugng truyén thong tir ca hai goc d6 san xuat ning luong
va tai ché chat dinh dudng.

Chat khé va chat ran bay hoii

Ham lwong chat kho (DM) 13 khdi lwgng chat ran con lai sau khi mau dugc sdy khd trong 16 & nhiét d6 103°C trong 24 gio, chia cho
kh&i lvgng ban d3u clia mau.

Chat ran d& bay hoi (VS) dung dé do ham lwgng hitu co clia chat 16ng hodc bun. Tir géc d6 héa hoc, chat hitu co 1a phan dé chay va
day cling |13 phan cé kha ndng chuyén hda thanh khi sinh hoc. Diéu quan trong can dé cap, hau hét thyc vat va cac vat liéu khac ma
ngudi khdng chuyén nghiép s& goi 13 hitu co, c6 chira mot phan chat vé co.

Pé xac dinh ty 1& VS, m3u DM duwoc gia nhiét & 550°C trong 1 gio. Khdi lwgng bi mat 1a chat ran dé bay hoi (VS). Phan con lai, tro, con
dugc goi la chat rén ¢ dinh (FS).

Phan téng chat ran con lai sau khi nung & 550° C trong 1 gi® dwoc goi 1a Téng chat ran ¢ dinh (TFS); phan bi mat trong qua trinh gia
nhiét |3 Téng chat ran dé bay hoi (TVS).

Ham lwgng DM Ty lé VS Ham lwg'ng nang Ham lwg'ng nang Hiéu suat chuyén
lwgng dau vao lwgng khi dau ra d8i, sinh khéi sang
GJ/tan VS GJ/tan VS khi sinh hoc
Romra 85% 95% 17,4 9,5 55%
Bun 4,5-7% 80% Khéng cé s6 liéu 9,2 -
Ngb 31% 95% 17,5 11,6 66%
(ofs) 32% 90% 18 11,5 64%
Cl cai duwong 18% 95% 17,1 13,2 77%
Cd cdi xanh 12% 85% 18,2 12,4 68%

Badng 27: Can bcing dit lieu va nang lwong cho cdc sinh khoi duoc lyva chon. Dir liéu dau ra dwoc dwa ra voi gia
dinh thoi gian heu la 65 ngdy. Hiéu qua chuyén doi sé khdc nhau gifta cde nha mdy tiy thude vio ddic diém hoat
ddéng cu thé va tinh chat cu thé ciia sinh khoi — va do d6, cac gid tri chi mang tinh huéng dan. Thoi gian leu ldu
hon sé lam tang san leong tir nha mdy va do dé lam tang hiéu qud chuyén doi, va nguoc lai doi véi thoi gian lwu
ngdn hon. Theo [22].
Pé woc tinh can bang niang lwong cia qua trinh san xuat khi sinh hoc, cn tinh ham lugng ning lwong cua sinh khéi
dau vao va san luong khi sinh hoc dau ra. Bang 27 cung cap tong quan vé ham luong ning lugng cia mét sb loai
sinh khéi duoc sir dung nhiéu nhat. Ham lugng ning lwong phu thude vao ham lwgng DM, ty 16 VS va nhiét trj caa
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sinh khéi. Ham lugng néng luong ty lé thuaq véi ham lugng DM va ty € VS. Ngoai ra, ty Ié VS ciia ham luong
DM dai dién cho phan DM c6 thé dugc chuyén hoa thanh nang luong.

Hiéu suit chuyén déi (sinh khdi thanh khi methane) phu thudc vao mét sé yéu td, bao gdm thanh phan caa nguyén
ligu dau vao, thoi gian xi 1y, téc do nap chét hitu co va hiéu qua ciia viéc kiem soét quy trinh. Sinh khoi béo, protein
va mot s carbohydrate (duong va tinh bot) twong ddi dé dang chuyen dbi thanh khi sinh hoc, trong khi chi mot
phan ciia cellulose dugc chuyén doi, con ddi vai cac loai than gd thi hau nhu khong duoc chuyén doi.

Vi du, ham luong ning lugng cua rom 1a 17,4 GJ/tan VS. Khi rom duoc st dung lam nguyén li¢u trong nha may
khi sinh hoc véi HRT 1a 65 ngay, s& sinh ra 260 Nm? khi methane/tan sinh khoi, v6i ham lugng ning lugng 14 9,5
GJ. Nhu véy khi n6i dén ham lugng nang luong cua rom la noi dén 45% ham luong ning lugng khong duoc chuyén
thanh khi. Nhu da dé cap, mot s6 sinh khéi dé dang chuyen d6i thanh khi sinh hoc hon nhirng sinh khi khac mang
lai nang suét khi sinh hoc cao trén mdi tan sinh khéi duoc xir 1y. Do do6, “ton that nang luong” phu thugc vao loai
sinh khdi dau vao ciing nhu HRT trong nha may. Khi sir dung mot luong I6n rom ra, t6n that nang luong sé giam
néu HRT tang 1én, vi du: 1én 80 ngay thay vi 65. Do dé, hiéu suat chuyén ddi va san xuat khi methane trén mdi tan
khéc nhau tiy thudc vao HRT va su khac biét vé san lugng khi methane déi voi rom va chat thai cong nghiép theo
d6 s& khac véi s6 liéu trong Bang 27 néu HRT c¢0 tri s6 khac. Can luu y rang ton thét nang lugng khong nén dugc
coi la ton that; vi carbon khéng duoc chuyen dbi thanh nang lugng s& khong bi mét di ma duoc quay tré lai cac
canh dong, noi n6 duge luu trir va gop phan vao su phat trién cua cay trong.

[

1,8 triéu tén sinh khéi (8% ham luong chét rén kho) —
- 83% phan ddng vat/phan chudng long 1 51,6 triéu m3 CHa/n3m
- 9% rom va cay trong nang lugng % (29,6 }sz CHa/tén)
- 8% chat thai hitu co ]
HRT: 35 ngay

\__‘.‘.‘
L—=

1,0 triéu tan sinh kh&i (12% ham luwong chat ran kho) L1
- 75% phan déng vat/phan chudng 1dng E 516 tridu m?® CHa/n3m
- 15% rom va cay trong nang luong | (51,0 Nm? CHa/téin)
- 10% chat thai hitu co H
HRT: 65 ngay

Hinh 67: San luong khi sinh hoc o hai nha may khi sinh hoc khdac nhau — minh hoa riéng dwa trén [19]

Nhiét tri cua khi sinh hoc phu thudc vao ty 18 khi methane, phu thudc vao loai nguyén lidu va quy trinh san xuét.
Do d6, do san lugng bang Nm? khi methane thay vi Nm® khi sinh hoc dugc sir dung dé so sanh gitra cac nha may.
Khi methane c6 nhiét tri thap hon (LHV) 1a 35,9 MJ/Nm?, trong khi khi sinh hoc c6 ham lugng methane 65% c6
LHV la 23,3 MJ/Nm3,

Hinh 67 cho thiy mot vi du vé hai nha méy khac nhau san xuét ciing mot luong khi sinh hoc. Nha may dau tién six
dung 1.770.000 tan sinh khoi véi HRT la 35 ngay, trong khi nha may tha hai st dung 1.030.000 tan sinh khoi va
€6 HRT la 65 ngay. Ly do tai sao san lugng giong nhau la do su khac biét vé nguyén liéu va HRT gitra hai nha may.

Loai bé tap chit ciia khi sinh hoc

Dbi voi mot s6 ung dung doi hoi phai c6 ham lugng ning lwong cao trong khi, vi du nhu sir dung 1am nhién liu
giao théng, can loai bo tap chét trong khi sinh hoc. Loai bo tap chat trong khi sinh hoc 1a qua trinh loai bo carbon
dioxide dé thu dugc khi c6 ham lwong khi methane cao, dugc goi 13 biomethane. Hinh duéi ddy mo ta cach thuc sir
dung khi sinh hoc truc tiép nhu mot ngudn ning lwong va loai bo tap chat trong khi thong qua hé théng loai bo tap
chat dé dwa vao mang lu6i cung cip khi hoic duoc sir dung cho cac tng dung doi hoi phai cé khi 6 ham luong
nang luong cao. O Viét Nam hién chwa c6 mang lu6i cung cap khi.
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Chat thai Khi sinh hoc

Phan hay ky khi ] Methane sinh hoc
S dung tryc ti€p

Chat hitu co Tiéu thu

Loai bo
tap chat

w
01

Mang ludi ‘
cap khi

x

“ I'H' I ==

Hinh 68: Khi sinh hoc cé thé dwq’c Sl:l’ dung tryc tié’p nhw mot logi nang lwong hodc dwoc logi bo tap chat thong
qua mot hé thong logi bo tap chat dé dwa vao mang luoi cung cap khi hodc dwoc sir dung tryc tiép cho cac ung
dung can khi co ham lwong nang lwong cao. Minh hoa cua IEA [8]

Khi sinh hoc dugc dua qua hé thdng loc dé loai bo tap chit va tro thanh biomethane. Biomethane c6 dic tinh chat
luong twong tu nhu khi thién nhién thong thudng [8]. Pau vao cua hé thong loc tap chat 1a khi sinh hoc tho tir bé
phé&n hay Ky khi, thuong chiaa 50-75% khi methane (CH4) va 25-45% carbon dioxide (CO.), cong vai mot luong
nho hydrogen (H), nitrogen (N), oxygen (O), hydrogen sulfide (H,S) va ammonia (NHs). Thanh phan cia khi sinh
hoc thay dbi tuy theo cap liéu dau vao.

Trude khi bom khi vao mang ludi cung cip khi, can loai bo ham lugng CO,, tir d6 lam ting nhiét tri cua khi. Ty
thugc vao thanh phan cuaa khi sinh hoc thé, ciing c6 thé can phai loai bé d6 4m cua nudc, hat tap chat, H,S, NHzva
No. Vi viéc loai bo N2 kha tén kém nén didu ndy hiém khi dwoc thyc hién. HoS can phai duoc loai bo trude khi st
dung tiép vi day 1a khi dn mon.

Qua trinh loc bo tap chat s& sinh ra khi CO,. Hién nay, CO, thudng duoc thai bo vao khong khi nhung trong tuong
lai co the dugc ban véi myc dich luu trit hodc sir dung nhu mot nguon thu nhap bo sung. Khia canh nay can dugc
xem xét khi danh gia hiéu qua kinh té cia nha may.

O chau A chi c6 khoang 2% lugng khi sinh hoc san xuét duoc loai bo tap chat, & chau Au 1a 10%, trong khi do, ty
I€ nay cao hon nhieu ¢ Thuy Dién va Dan Mach. Tuy nhién, IEA du kien rang mét ntra nhu cau biomethane trén
thé gi6i s & Chau A [20]

Nha may loai bé tap chat

Muc dich chinh cua nhé may Ioai’ bo tap chat 1a loai bo CO,, dé thu duoc khi c6 ham lwong rr]ethane cao hon
(biomethane). Céng suat cua hé thong nay thudng duoc tinh bang Nm? biogas duoc loai bo tap chat/nam.

Céc nha may loai bo tap chat khi sinh hoc str dung mét trong bén cong nghé sau:

Loai bo amin

Rura khi

Tach mang

HAp thu &p sut chuyén ddi (PSA)

Qua trinh loc bo tap chat ciing c6 thé dugc thyc hién bang cach chuyén hoé xuc tac CO, thanh CH,4 bang cach thém
hydrogen hozc thdng qua qua trinh methane héa sinh hoc. Qua trinh methane héa sinh hoc dé loai bo tap chit c6
thé duoc thuc hién bang hai phuong phap, phuong phép tai chd hodc phuong phap ngoai vi. Trong phuong phap
tai chd, H, dwoc thém vao cac quy trinh trong ham khi sinh hoc dé thu dugc khi dau ra tir quy trinh khi sinh hoc voéi
ham luong CH4 cao hon. Tuy nhién, phuong phap nay tao ra nong do khi methane trong khi thai qua nho dé bo
sung vao mang ludi cung cap khi cting véi mot luong hydrogen that thoat. Trong phuong phép ngoai vi, khi thoét
ra tir thiét bi phan ang khi sinh hoc dugc tiép tuc xtr ly trong thiét bi phan (g (ting nho giot) dé dat duoc nong do
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methane rat cao (hon 95%) véi lugng hydrogen thét thoét thap. Nhing cdng nghé nay kém hoan thi¢n hon so véi
cbng ngh¢ loai bo tap chat truyen thong thong qua loai bo CO,. Cong nghé truyéen thong khong dugce dé cap trong
chuong cong ngh¢ nay.

Loai bé amin sir dung cac amin lién két héa hoc vai cac phan tir COzva H2S dé}loai bo ching khéi khi. Amin duoc
tai tao trong dgng moi va CO; duoc loai bo khéi dung dich amin bang cach bo sung nhiét. Qué trinh nay c6 hiéu
gua cao nhat vé mat git lai khi methane.

Dé téi tao cac amin, quy trinh st dung nhiét do tir 120-150°C, thudng duoc tao ra bing qua trinh dbt chay khi thién
nhién® hoac sinh khéi. Do d6, ngudn nhiét ré va kha ning tuan hoan tai str dung nhiét 1a nhiing théng so chinh dé
qué trinh loc amin c6 tinh canh tranh vé mat kinh té. Ngay nay, cac hé théng loc amin tai str dung it nhat 40% va
1én dén hon 80% nhiét lwong. Hon nita, khi qua trinh dién ra dudi &p suét tir 1-3 bar, can sir dung dién dé chay méy
nén dam bao du &p suat cho khi dugc bom vao mang ludi cung cap khi (4/7 bar).

Rira khi 1a cong nghé sir dung qua trinh hap thu vat Iy thuan. Khi sinh hoc tiép x(c voi nudc bang cach phun hoic
suc khi dé rira sach CO; ciing nhu HzS vi cac khi nay hoa tan trong nudc nhidu hon khi methane. Khi bom
biomethane vao mang lugi cung cap khi, khi can phai & ciing &p sut véi khi trong mang luéi. Ap suét trong cac hé
thdng rira khi du cao (khoang 6 bar) dé khi dugc bom truc tiép vao mang lugi phan phdi, nghia 14 khong can nén
dé bom biomethane vao mang ludi. Ly do chinh phuong phap rira khi khong dugc chon la do ton thit methane
khoang 1% san lwgng biomethane.

Tach mang 1a mot qua trinh str dung mang, bao gom cac soi réng dé tach carbon ra khoi khi sinh hoc. Cac thanh
phan nhu nuéc va HzS ciing dugc tach ra trong qua trinh nay. Cac mang loc ammonia, nu6c va CO.. Nitrogen va
methane chi di qua mang & muc do rat thap trong khi oxygen va hydrogen sunphide di qua mang & mirc cao hon.
Thong thuong, qua trinh nay duoc thuc hlen theo hai giai doan. O budc dau tién, trude khi dén mang, khi di qua
mét b loc dé hing céc giot nuéc va dau, néu khdng s& anh huong dén hiéu qua cia mang. Bén canh d6, HoS thuong
duoc loai bo bang than hoat tinh. CO, dwoc loai bo khoi khi trong mang & buéc thir hai. Uu diém cua cdng nghé
mang la khéng can nudc hoac héa chat va kha ning ang dung quy méd nho ma khong 1am giam hiéu qua dang ké.
Néu tinh v& s lugng nha méy, tich mang 1a cdng nghé duoc ap dung rong réi nhat & Chau Au [8]. Tuy nhién, céng
nghé nay so véi cac cong nghé loc, cd OPEX cao, dit do, dac biét d6i véi cac nha may 16n hon.

PSA la mot trong nhitng phuong phép loai bo tap chat duoc &p dung rong rai nhét trén toan thé gidi, tuy nhién
luong khi methane that thoat tuong dbi cao trong qua trinh nay. Phuong phép tich mét s6 thanh phan khi ra khoi

hdn hop khi dudi &p suit cao theo dachlem phan tir cua cac thanh phan va ai lyc véi vat ligu hp phu (thuong 1a
than hoat tinh). Sau d6, qua trinh chuyén sang &p suat thap dé giai hap vat liéu hap phu.

Pau vao ciia nha may loai bé tap chat

¢ Khi sinh hoc thé tir nha may khi sinh hoc.

« Nhiét (hoic dién tly thudc vao cdng nghé) cho qua trinh loai bo tap chét.
¢ Dién su dung trong budc nén khi.

o Nudc va cac hoa chat.

Pau ra ciia nha may loai bé tap chat

¢ Khisinh hoc dugc loai bo tap chét vai thé tich 95-99% methane, carbon dioxide, nitrogen va oxygen [7].
¢ Khi thai chira cha yéu la CO,

Cong suét phd bién (nha may khi sinh hoc cong nghiép)

Cong suat nho: 10 tan sinh khdi dau vao/nam

Cong suat 16n: 1 triéu tan sinh khdi dau vao/nam

Kha ning diéu chinh cong suat

Cong suit khi sinh hoc tai cdc nha may hién tai c6 thé dwoc ting 1én bang cach bd sung vat liéu hitu co o tiém
ning methane cao hoic bang cach kéo dai thoi gian Iuu thuy lyc (HRT). Tuy nhién, c6 gisi han sinh hoc vé toc do
diéu chinh cong suat. Vi dy, mot nha may khi sinh hoc phan huy bun dong vat trong mua hé cé thé ting san lugng
khi methane tir 14 Nm?3mai tan cép liéu 1&n khoang 45-50 Nm?mai tan trong khoang thoi gian tir 3 dén 4 tuan néu
bo sung thém cap liéu cd tiém niang san xuit methane cao hon. Bé phuc vu muc tiéu diéu chinh céng suit, cd thé

5 Khi thién nhién thuong duogc ua chudéng hon khi sinh hoc & Pan Mach do quy dinh vé thué.
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phai c6 luu trir ton kho cp ligu.

Céc nha may khi sinh hoc thuong c6 kho lwu trit ngan han. D6i vai cdc nha méy khi sinh hoc mai c6 hé théng loc
tap chat, kho chira rat c0 thé sé duoc két ndi vai hé thong loc tap chat va c6 cong suat tuong duong véi nira gid san
xuat cua mot cdng trinh khi sinh hoc 16n.

Uu diém/nhwoc diém

Uu diém:

e Khi phan dugc st dung dé san xuat khi sinh hoc, luong khi thai nha kinh tir viéc xur 1y va luu trit phan s& giam.

o Céc loai sinh khdi w6t ciing nhu cac loai khdng c6 cach st dung thay thé nao khac cé thé dugc chuyén di thanh
nhién li¢u mang nang lugng co gié tri cao (khi methane sinh hoc).

O Viét Nam, quan ly chat thai kém hiéu qua la ngudn phat thai khi nha kinh nhanh nhat trong néng nghiép [9],
sir dung phan trong san xuét khi sinh hoc s& 1am giam luong phat thai nay.

e Khi dau ra chira ham lugng CO; cao, do d6 rat phi hop véi qué trinh thu hdi va luu trix carbon (CCS) hoic thu
hdi va sir dung carbon (CCU)

e Tiét kiém chi phi xtr 1y va Iuu trix bon.

o Céc chat dinh dudng quan trong d6i véi méi truong, cha yéu la nitrogen, phét pho va kali, c6 thé dugc phan bd
hiéu qua gitra cac trang trai, bun du thira tir chin nudi gia stic c6 thé dwoc phan phdi cho cac trang trai trong trot.
Nguy co rua tréi nitrat cling giam.

o Gia tri phan bon cua sinh khoi tt hon gia tri caa nguyén liéu thd. Gia tri cia phan bon ciing trd nén phd bién
hon va di duoc ghi chép lai, do d6, viée bon dang liéu lwong cho cay trong s& d& dang hon. Véi ham lugng rom
cao trong dau vao sinh khdi, ty 18 nitrogen (¢ dang ammonia) trong phan bon dé& phan huy thuong thap va can
bang thanh phan giira nitrogen, phdt pho va kali ¢6 thé kém ti wu hon cho ngudi néng dan. Ngoal ra, ham lugng
rom cao c6 thé co tac dong tieu cuc dén do nhot cua ba phan huy. Do d6, viéc cai thién gia tri phan bon bi
giam/khong ap dung duoc d6i véi ba phan hay tir céng trinh khi sinh hoc ¢6 ty 1¢ rom ra cao. Tuy nhién, cac
van dé co thé duoc giai quyét bang cach tach sinh khéi da phan huy.

* Ddi véi cac phan chat thai co ham luong nudc cao, phan hay ddng thoi phan va chat thai 1a mot lya chon chi phi
thap va than thién hon v&i méi trudng so véi cac hinh thie xir ly chét thai khac, chang han nhu chén hodc dot.

e St dung chat phan hay lam giam mui so véi st dung bun tho.

¢ Khi rom duoc sir dung l1am nguyén liéu va b phan huy tir qua trinh san xut khi sinh hoc duoc su dung lam
phan boén, ham luong carbon trong 16p dat mat khdng bi can kiét nhu truong hop rom duge dét trong 10 hoi hoic
nha may dién.

Nhuoc diém:

o Khong thé tranh ro ri khi methane tir qué trinh phan hity nhung c6 thé giam xudng muc téi thiéu (dudi 1%) néu
ap dung bién phéap giam sat va xt ly hiéu qua.

e Sir dung rom va cac ngudn sinh khéi ran khéc trong san xuat khi sinh hoc cho dau ra nang lugng thap hon so
véi viéc str dung cuing nguyén liéu trong qua trinh khi hoa nhiét va/hoic dét chay.

* Van hanh thanh cong nha may khi sinh hoc tuong dbi phtrc tap va doi hoi nhiéu kinh nghiém mic du day 1a cong
nghé chinh mudi va phd bién trén thé gisi.

e St dung luong I6n sinh khéi véi ham lugng DM (phan) thap 12 ly do khién yéu t6 khoang cach van chuyén va
nguon cung ung trg thanh thong s6 quan trong.

o Khébi lugng van chuyén duong bo lén.

MOoi truong

Khi sinh hoc cé thé thay thé nhién liéu hoa thach trong hé thong ning lwong va do do tranh phat thai CO,. Hon nita,
c6 thé giam phat thai khi nha kinh tir ndng nghiép. Khi methane thai ra tir phan va bun khi dugc luu giir trong
chudng nuéi hoic bé chira bun, nhiét do trong chudng hoic bé chira bun cang cao thi khi methane phét thai cang
nhanh. Trong cac nha méy khi sinh hoc, khi methane dugc thu gitr va sir dung thay vi thai vao khi quyén trong qua
trinh luu trr phan. Khi phan dugc xir ly tai nha may khi sinh hoc, lugng khi methane thai ra trong qua trinh luu tri
c6 thé giam toi 70%. O Viét Nam cAc trang trai chin nudi tp trung bat budc phai c6 hé thong xur Iy chat thai, vi du

c6 thé thay bang hé thong san xuét khi sinh hoc. Giai phap nay doi héi phai ¢6 nhu cu sir dung tai dia phwong hoic
giai phéap van chuyén khi. [9]

RO ri khi methane la mot van dé moi trudmg lién quan dén san xuét khi sinh hoc. Khi methane 1a khi nha kinh dong
gop thtr hai vao bicn doi khi hau, sau CO2. Trong khoang thoi gian 100 ndm, khi methane ¢6 khd nang gy nong
Ién toan cau véi mire d§ cao hon 28 1an so vai CO» trén moi kg [10]. Theo khao sat nam 2021 véi 69 nha may khi
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sinh hoc ctia Dan Mach cho thay muc ro ri khi methane trung binh c6 trong s6 1a 2,5% [11]. Diéu quan trong la
phai gitr muc ro ri toi thieu (dudi 1%) dé dam bao hoat dong san xuat khi sinh hoc bén viing.

MUi tir nha may khi sinh hoc thuong duogc coi 13 mot vin dé, nhung co thé tranh duoc bang céach loc khi thai ding
cach, xu ly khéng khi tir tat ca cac bo phan cua nha may khi sinh hoc va quan ly qué trinh van hanh hiéu qua. Cac
van d& vé mii tai khu vuc san xuat s& duoc giam bét khi bun dugc phan hay ky khi so véi viéc sir dung truc tiép
phan gia suc chua dugc xu ly.

Hydrogen sunphide chiém mot phan nho trong san lugng khi sinh hoc. H, S ¢6 doc tinh cao va gay ra van dé vé moi
truong, tuy nhién, rat dé phat hién vi hoa chat nay c6 mii manh, do d6 viéc giam mui ciing s& giai quyét duoc van
dé doc tinh. Ham lugng luu huynh (H:S) trong khi sinh hoc thay d6i tuy theo nguyén ligu. Néu sir dung bun chin
nuéi 1a dau vao sinh khéi chinh, khi thé thudng chira 2.000-8.000 ppm, trong khi khi sinh hoc dugc san xuit tir chét
thai sinh hoat thwong c6 muc hydrogen sunfua la 600-800 ppm [6].

C6 nhiéu phuong phép loai bo luu huynh. Cac ky thuat phd bién gém sir dung st clorua, bo loc sinh hoc hozc than
hoat tinh. St clorua duoc dua vao bé phan giai hoic vao bé chira tién chat nén khi can thiét. Ty thudc vao chat
nén, luong sit clorua can st dung dé giam murc d6 hydrogen sunphide khac nhau. Trong céc bo loc sinh hoc, khi
thai duoc dan qua mot bé chtra cac san pham c6 bé mat rong, trén d6 co cac vi sinh vat phan hity cac chat khong
mong muén. Khi sir dung than hoat tinh, khi duoc dan qua bé loc noi than hoat tinh hap thu hydrogen sunphide.
Theo thoi gian, than hoat tinh s& bdo hoa va phai duoc bd sung hoic thay méi. CAPEX cua cong nghé than hoat
tinh rat thap; tuy nhién, OPEX cao nén chu yéu duoc &p dung trong cac nha may nho hon hoic duoc sir dung trong
budc loc cudi cung khi thai tir cac bo loc sinh hoc hodc trong qué trinh xay dung cac nha may khi sinh hoc méi
chua ¢6 bo loc sinh hoc hoan thién. Chi phi loai bo luu huynh bang than hoat tinh 1a khoang 0,012 Euro cho mdi
Nm? métan.

Dong co str dung khi sinh hoc chi tiép nhan dugc mot lwong nho luu huynh trong khi sinh hoc. Do d6, ham lugng
H2S phai duoc giam xudng dudi mirc pht hop dé dap ung thong sb k¥ thuat tir nha cung cap dong co va quy dinh
phép luat vé méi trudng. Khi khi sinh hoc duoc loai bo tap chat dé tré thanh biomethane va duoc bom vao mang
ludi cung cap khi, ¢ thé can phai loai bo hoan toan luu huynh va day thuong 1a mot phan tich hop cua qua trinh
loai bo tap chat. Vi hau hét khi sinh hoc dwoc loai bo tap chit nén chi phi loai b Iuu huynh khong dugc tinh vao
chi phi ctia nha may khi sinh hoc trong bang dit liéu, thay vao d6 1a chi phi ciia cac hé théng loai bo tap chat.

Sinh khéi 1a mot nguon tai nguyén han ché thuong 6 nhiéu myc dich st dung. Vi vay, viéc st dung mot s6 loai
sinh khoi trong nha may khi sinh hoc phai canh tranh véi cac phuong an st dung sinh khoi khac, vi du nhu ngé va
rom. Can dam bao rang sinh khoi dugc st dung dé mang lai gié tri cao nhat.

Nghién ctru va phat trién
Céc hoat dong nghién ctu va phat trién khi sinh hoc tap trung vao mot sé linh vuc nhim ting cudng san Xuit ning

lwong, cai thién hiéu qua kinh té cua cay trong, giam tac dong khi hau va téi wu hoa gia tri cua ba phan hay dudi
dang phan bon.

Dé tang san lugng nang lugng, can tap trung phat trién cac cong nghé cho phép tang cudng st dung céc sinh khoi
“kho” vei tiém ning khi methane trén mdi tin cao hon nhu rom ra, ddy 1a nguon nguyén ligu san co. Trong nhing
nam gan day, ngudi ta co xu huong tang cuong st dung rom va xu huong nay du kién s& tiép tuc mac du co thé co
su canh tranh ngay cang ting ddi voi ngudn rom trong tuong lai, vi c6 thé sir dung rom cho nhiéu muc dich.

Nhitng tién bo cong nghé sinh hoc trong qua trinh thity phan bang enzyme vi sinh vat go thé cai thién viéc san xuét
khi sinh hoc, dac bi¢t 1a tir vat liéu lignocellulose. Tuy nhién, ngay nay, chi phi san xuat enzyme thuong mai cao la
nguyén nhan Iam han ché ung dung cta cong nghé nay (Parawira, 2011).

Dé giam tac dong khi hau va hudng toi san xuat khi sinh hoc bén ving, can tap trung phat trién cong nghé cua cac
nha may dé giam ro ri khi methane. Qua trinh thu gom khi tir mot sb bé chira dang dugc phat trién, bao gom thu
gom Khi tir cAc bé trudc va sau khi luu trit. Day duoc coi 12 mot budc phét trién quan trong dé giam lugng khi thai
methane ro ri.

Cac hoat dong phat trién tiép theo 1a t6i wu hoa céc hé thong kiém soét va logistic, vi du, cac hé thong van chuyen
duogc tich hop vai cac hé thong 6n dinh I6n hon, duy tri ham lwgng DM cao hon trong phén gia suc.

Tiém ning cai tién cong nghé c6 lién quan dén mirc do chin mudi cia cong nghé. Cac cong nghé duoc phan loai
theo mét trong bon cap d6 chin mudi vé cdng nghé sau day duoc xay dung dwa trén phuong phap luan (tham khao

Phu luc). Nha may khi sinh hoc str dung cong ngh¢ thuong mai vé6i quy mo trién khai 16n va do do6 c6 thé dugc
phan loai vao loai 4, nghia 1a gia ca va higu suat ciia cdng nghé ngay nay da dwoc nhiéu nguoi biét dén. Déi vai cac
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nha may loai bo tap chét, thiét bj rira nudc va loc amin duoc coi la cdng nghé thiong mai véi mire dg trién khai
vira phai hi¢n nay (Loai 3). Gia ca va hiéu suat cua cong nghé ngay nay da duoc biét dén. Nhitng cong nghé nay
dugc coi 1a c6 tiém nang phat trién déng ke.

U'ée tinh chi phi dau tw nha may khi sinh hoc

Trén toan cau, chi phi san xuat khi sinh hoc hién nay nam trong khoang tuong di rong tir 2 USD/Triéu Btu dén 20
USD/Triéu Btu. O Chau Au, chi phi trung binh cao hon khoang 43% so v6i & Dong Nam A (Chau Au = 16/Tri¢u
Btu/, Pong Nam A = 9 USD/Triéu Btu). Chi phi lap dat bé phan hity sinh hoc chiém 70-95% tong chi phi, con lai
14 chi phi nguyén liéu va van hanh [20].

Dé udc tinh chi phi dau tu cho cong trinh khi sinh hoc & Viét Nam, tai liéu da tham khao nhiéu nguon khac nhau.

Hién chua c6 nha may khi sinh hoc céng nghiép quy mo 1én nao dugc xay dung ¢ Viét Nam, do d6 di liéu dia
phwong chi ¢6 sin cho céc cong trinh quy mo ho gia dinh nhé. Trong Cam nang Cong nghé caa Viét Nam, tir nim
2021 san xuét khi sinh hoc cho phat dién c6 mot nha méy céng suat 1 MW. Tuy nhién, gia nay khdng chi bao gém
chi phi thiét bi phan ng biogas ma ca dong co dbt khi dé san xuat dién. Sau khi trir di chi phi dau tu cia mot dong
co dbt khi (theo Cam nang Cong nghé ciia Dan Mach®), chi phi cua thiét bi phan ung biogas la khoang 1,88 triéu
USD dé san xuat khi cho 1 MWe. Hiéu qua trong mot dong co xang 1a khoang 35%, nghia 1a dé san xuat 1 MW-e
dong co can 2,86 MW khi ddu vao. Do d6, gia cho thiét bi phan ¢ng biogas la 0,66 triéu USD/MW khi vao nim
2020.

Mot vi du vé nha méy khi sinh hoc ¢ Viét Nam duoc trinh bay trong phan duéi day.

Cam nang Cong nghé ctia Pan Mach ¢6 bao gom chi phi va dix ligu k thuat cua hai nha méy khi sinh hoc, ca hai
déu la nhitng nha may céng nghiép I6n.

Tiém nang cai tién cong nghé co lién quan dén murc do chin mudi vé cong nghé. Nha may khi sinh hoc duoc danh
gié la céng nghé loai 4, nghia l1a cong nghé thuong mai, c6 kha nang trién khai quy Ion.

Du kién chi phi du tu s& tiép tuc giam dan do hiéu tmg duong cong hoc tap, nhung véi téc d6 chdm hon so véi
trude day. Ly do 1a nhiéu bo phan caa nha may khi sinh hoc ¢ cong nghé chin mudi, di dugc ap dung trong cac
nganh cong nghiép khac, vi du: cong trinh xay dung dan dung va thiét bi xir Iy chung, do d6, hiéu ing duong cong
hoc tap du kién s& bi han ché. Mic giam chi phi 16n nhat du kién s& dén tir viéc st dung sinh khéi ¢6 san lugng khi
methane cao hon trén mdi tin dau vao két hop véi chuy@n mén hda va tdi wu hoa ki thuat cho céc hoat dong gitp
tang hiéu qua.

Ty 18 hoc tap cho cac cdng nghé ning lugng, dugc biéu thi bang giam chi phi khi cong suét lap dat ting gép doi,
thuong dao dong trong khOang tir 5% dén 25%. Nam 2015, Rubin va c6ng su Xuit ban bao cao “Panh gia ty 18 hoc
tap cho céc cong nghé cung cap dién”, trinh bay tong va cap nhat vé ty I¢ hoc tap cho mét s6 cong nghé. Mic 10-

15% dudng nhu 1a dién hinh cho nhleu cdng nghé, vai dién mat troi [a mot truong hop ngoai 1€, ¢ ty 1€ hoc tap
cao hon 20% [17]. C4c nghién citu vé ty I& hoc tap ap dung cho nha méy khi sinh hoc con it, tuy nhién, mot nghién
ctru nam 2006 [18] cho thay ty I& hoc tap 1a 12% dbi véi chi phi dau tu ciia cac nha may khi sinh hoc Pan Mach
dua trén dir liéu tir nam 1988 dén 1998. Tuy nhién, sy cai thién nay c6 lién quan dén ning suét cao hon cua nha
may ( nghia 14 chi phi d4u tu trén mdi san lugng khi methane thap hon) do thay doi nguyén ligu.

Can luu y rang viéc str dung duong cong hoc tap nhu mot phuong phap du béo dién bién gia it dugc 4p dung cho
cac nha may khi sinh hoc hon so véi tam pin mt troi va cac cong nghé mo-dun khac. Do do, nhitng ky vong vé chi
phi dugc ap dung trong bang dir li¢u dugc tiép tuc chirng minh thong qua bao cao “San xuét khi sinh hoc duoc loai
bo tap chét - téi wu hoa chi phi va tac dong khi hau” [12]. Béo co phan tich nhiéu bién phép giam chi phi cu thé
cho cac nha may khi sinh hoc hién dai c6 cong suat khac nhau. Bao céo cho thay kha ning giam 16n nhat nam &
qua trinh tién xir Iy sinh khéi, san xuét khi sinh hoc, loai bo tap chat va tinh ché luu huynh. Trong qua trinh tién xi
ly sinh khéi, qué trinh phan huy chiém khoang 2/3 tiém ning giam thiéu va phan con lai 1a cong nghé nghién co
hoc. Trong qué trinh san xuat khi sinh hoc, viéc giam thoi gian luu dong gop khoang 1/3 tiém ning, trong khi cac
tiém nang cai thién con lai lién quan dén viéc toi wu hoa tiéu thu dién va nhiét, va giam that thoat khi methane.
Trong xt ly bun, giam lwong nudc rira, xa phan lon va tron phan trong bun dong gop khoang mét nira tiém ning va
tiém nang tiét kiém con lai dén tir sir dung bo loc dé phan tach. Dé tich hop ning lwong, cac bién phap quan trong
gom sir dung may bom nhiét, trao d6i nhiét va thudong xuyén vé sinh duong 6ng va bo trao déi nhiét. Nhin chung,
bao c4o xac dinh tiém nang t6i wru hoa chi phi tir 10% dén 16%, tly thudc vao quy md va cau hinh caa nha may.

® Theo Cam nang Cong nghé ciia Dan Mach, mot dong co xing ¢6 chi phi khoang 1,02 triéu USD/MW véo nam 2020 va 0,91 triéu USD/MW vao nam 2050.

120



Chi phi dau tw [Triéu usb, . /MW] 2020 2030 2050
Cudn Cam nang Céng nghé nay — 30 MW 1,04 0,90 0,82

Cam nang Cdng nghé Pan Mach (nha may |&n cdng sudt 60 MW) 1,13 0,98 0,95

Cam nang Cdng nghé Pan Mach (nha may |&n cdng sut 30 MW) 1,04 0,90 0,83

C3m nang Cdng nghé Viét Nam (2021) bao gdm ddng co’ khi (Khi 2,9-1,02=1,88 2,7-0,97=1,73 2,3-0,91=1,39
sinh hoc cho nha may dién - 1 MW-e) 1,88*35%= 0,66 1,73*35% = 0,61 1,39%35% = 0,49
Hé thdng khi sinh hoc quy mé nho/trang trai chdn nudi tai tinh 0,61

Tién Giang (40 kW)

Duw toan chi phi dau tu h¢ théng loc tap chit cho khi sinh hec (Khong bao gdm chi phi nha may khi sinh hoc)
O Viét Nam hién chua c6 nha may loc tap chat, va ching toi khdng thé tim thay dit liéu udc tinh vé chi phi cho nha
may khi sinh hoc va nha may loc tap chat tai cac dy an Pong Nam A. Do d6, chi phi dau tu duoc uéc tinh bang
cach sir dung Cam nang Cong nghé cia Dan Mach.

Dua t(én [20] chi phi san xuat khi methane sinh hoc & chau A ré hon khoang 1/3 so véi & Chau Au. Chi phi nay
bao gom ca chi phi nguyén li¢u.

Chi phi dau tu [Trigu USD, __/MW] 2020 2030 2050
Cudn Cam nang Cong nghé nay — 30 MW 0,19 0,16 1,02
C3m nang Cdng nghé Pan Mach (nha may |&n céng sudt 30 MW/n3m) 0,19 0,15 0,13
Cam nang Cdng nghé Pan Mach (nha may |&n céng sudt 60 MW/n3m) 0,13 0,10 0,08

Vi du vé cac du an hién tai

Viét Nam

Do Viét Nam chua 6 co ché cho céc du an dién khi sinh hoc noi ludi [12]. Vi vay, céc dy n khi sinh hoc ¢ Viét
Nam hién nay chi yéu phuc vu muc dich tu dung cho cac trang trai chin nuéi véi quy md nho dudi 1 MW.

[13,14] Khao sat mét trang trai chin nuéi tai tinh Tién Giang véi quy md 200 heo nai va 3000 heo thit dwoc trang
bi may phat dién sir dung khi sinh hoc cong suat 40 kW. May phat dién nay cung cap dién cho gan 50 bong dén, 3
mo to, 10 quat trong trang trai va két ndi véi cac thiét bi, d6 dién gia dung nhu diéu hoa, quat, may giat, dén chiéu
séng, tu lanh. Ngoai ra, may phat dién con gitip méi trudng chin nudi lon cua ho gia dinh duoc cai thién, ham khi
sinh hoc khong con khi du thira phai dot hoac thai ra moi truong gay 6 nhiém. Chi phi dau tu may phat dién khi
sinh hoc khoang 574 triéu dong (do chuong trinh nong nghiép carbon thap cua tinh Tién Giang hd trg), tuong duong
24.590 USD, va 0,61 triéu USD/MW (chi tinh riéng may phat dién), hiéu qua hiéu qua kinh té gidp giam trén 4
triéu dong tién dién mdi thang.

Du6i ddy 1a bon vi du vé nha may khi sinh hoc c6 hé thdng loai bo tap chét. Trung Quéc Ia quéc gia c6 nhiéu nha
may khi sinh hoc nhat v4i hon 100.000 coéng trinh khi sinh hoc va thém mét s6 luong 16n cac hé thong khi sinh hoc
ho gia dinh. Trung Quoc co tong san lugng khi sinh hoc khoang 72.000 TWh/nam.

An Binh, Ha Bic, Trung Quéc (2014)

Cong suat: xap xi 900.000 t/nam (2500 t/ngay)
San luwong: 11,5 triéu Nm?3 khi/ndm

Capex (USD2014): 29 triéu USD

Vén dau tw (USD2019): 31,32 USD

2,7 triéu USD/triéu Nm?3

Nha may khi sinh hoc, Trung Quac

Cong suat: khoang 266.000 tin/nam (69% phan chudng va 31% rom ngo)
San xuat; 7,3 triéu Nm3 CHa/ndm

Capex (USD2017): 29 triéu USD

Capex (USD2019): 30,25 triéu USD

3,9 triéu USD/Nm3 khi/nam
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Nha may khi sinh hgc Solred, Pan Mach (2015):

Cong suat 200.000 tAn/nam

San lugng: 6 trieu Nm® CH4/nim

Tao ra 14 viéc lam lau dai.

Vén dau tu: 14 triéu USD, khong bao gom CHP
2,3 triéu USD/trieu Nm?3 khi

Chi phi VH&BD/nam: 3,7 triéu USD/nam

Nha may xir ly nwéc thai San Jerdnimo, Mexico (2013)

Cong suat: 30.000 tan/nim

San lugng: 0,2 triu Nm® CHs/ndm
Capex: 2,2 triéu USD

11 trieu USD/trieu Nm?® khi
OPEX: 0,1 triéu USD/nam

Udc tinh lugng viéc lam do mot nha may khi sinh hoc thuong mai quy mo I6n hién nay c6 thé tao ra rat phuc tap
va khong cb dinh do phu thudc vao cac yéu té nhu quy mo, cong ngh¢, dia diém va yéu cau van hanh cia nha may.
Céc viéc 1am lién quan dén nha may khi sinh hoc gom nhitng cong viéc lién quan dén xay dyng, van hanh, bao tri,
quan ly, v.v. Dudi ddy 1a bang phan tich chung vé céc loai cong viéc tiém ning va nhiing can nhic:

Xay dung: Trong giai doan xay dung, cong trinh khi sinh hoc cd thé cin mét luc lugng lao dong dang ké, bao
gom lao dong thu cong, k¥ su, quan ly du &n va nhiéu nha thau khac nhau. S6 lugng cong viéc xay dung co thé
thay d6i tury theo quy mé va do phiic tap cua du an.

Van hanh: Khi di vao hoat dong, nha may khi sinh hoc thuong yéu cau ngudi van hanh, ky thuat vién va nguoi
giam sét co tay nghé cao dé dam bao hoat dong tron tru hang ngay. S6 lwong viéc 1am van hanh phu thugc vao
quy mo va do phuc tap caa nha may.

Bao tri: Nha may khi sinh hoc can duogc béao tri thudng xuyén dé tranh thoi gian ngirng hoat dong va dam bao
hiéu qua. Viéc 1am vé bao tri cd thé bao gdbm k§ thuat vién, tho co khi, tho dién va cac cong nhan lanh nghé
khac.

Hanh chinh va H3 tro: Céc vi tri hanh chinh nhu nhén vién vin phong, ké ton va quan ly 12 rat can thiét dé quan
Iy hoat ¢ong kinh doanh cua nha may khi sinh hoc. Nhan vién hd tro ¢é thé bao gom nhan vién an ninh, don dep
va cac nhan vién khéac.

Chubdi cung ting: Chudi cung ung cho cac nha may khi sinh hoc lién quan den viéc thu mua nguyén liéu (vi du:
chét thai hiru c0) va phan phdi khi sinh hoc hogc cac san pham €0 nguon géc tir khi sinh hoc. Céc viéc 1am lién
quan dén chudi cung g ¢6 thé gom hau can, van tai va mua sam.

Nghién ctru va Phét trién: Mot s6 nha may khi sinh hoc dau tu vao hoat dong nghién ciru va phét trién nhiam
nang cao hiéu qua va tinh bén virng. Nhitng hoat dong nay cé thé tao viéc 1am cho cac nha nghién ctu, nha khoa
hoc va ky su.

Tuan thi quy dinh va méi treong: Viéc tuan tha cac quy dinh vé moéi truong 13 rit quan trong déi véi cac nha
may khi sinh hoc. Do d6 ciing c6 thé can dén cac cong viéc lién quan dén giam sat va tuan thit moi truong.

Sy tham gia cua cong ddng: Cac nha may khi sinh hoc quy mé I6n thudng ¢6 sy twong tac véi cong dong dia
phuong. Céac nd luc quan hé cdng ching, tiép can cong dong va gido duc co thé tao thém co hoi viéc lam.

S6 lugng cong viéc chinh xac trong mdi hang muc s& phu thudc vao dic diém cu thé cua nha may khi sinh hoc va
hoat dong cua no.

Tai liéu tham khio

Chuwong nay phan I6n dya trén C4m nang Cong nghé Ban Mach “Dit liéu cdng nghé cho nhién lidu téi tao . Dudi day 1a cac tai liéu tham khao:

1.

o~ w

Energy Supply, Tiéu dé tiéng Anh”Mét moéi véi nhiing chiéc xe ché phéan trén dwong? Daniel hién dang bom bun ra xung quanh” (dich tir tiéu d¢& gbc
tiéng Pan Mach” Treet af gyllevogne pd vejene? Daniel pumper nu gyllen rundt”, https://nordjyske.dk/nyheder/hjoerring/traet-af-gyllevogne-paa-vejene-
daniel-pumper-nu-gyllen-rundt/5fffa53f-12bc-4d99-894c-88ceddb40714, 2021.

Energy Supply, Tiéu dé tiéng Anh > "Hé thdng dudng 6ng van chuyén phan da bat dén xanh cho viéc mé rong céc cong trinh khi sinh hoc” (dich tir tra
gbc tiéng Pan Mach: ” Rersystem til  transport af gylle gav grent lys til udvidelse af biogasanleg,
https://www.energysupply.dk/article/view/787799/rorsystem_til_transport_af_gylle_gav_gront_lys_til_udvidelse_af biogasanlaeg, 2021, 2021.

Phong véan Biogas DK (Frank Rosager), 2022, 30/10/2022 (thuc hién béi Ea cho Cam nang Céng nghé DBan Mach).

Cuc Nang lugng Dan Mach, 81 Nha may khi sinh hoc ttrong diz ligu cong nghé - Nhién liéu tai tqo, trang 29-55, 2017.

Cuc Ning lugng Dan Mach, “Trién vong san xudt va sir dung khi sinh hoc 6 Pan Mach > (dich tir tya gdc tiéng Dan Mach: “Perspektiver for produktion
og anvendelse af biogas i Danmar,” Cuc Nang lugng Dan Mach, 2018.

M. Steckler, B. Harder, D. Berman va T. Young Hwan, “San xudt khi sinh hoc — kién thizc va kinh nghiém tir linh viec khi sinh hoc Pan Mach,” Biogas
Go Globa, 202l.

Vién Cong nghé Pan Mach, “San xuat khi sinh hoc tir rom - Kinh nghiém va céc khia canh khi hdu” (dich tir twa gdc tiéng Dan Mach:“Halm til Biogas -
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Erfaringer og klima-aspekter,”) INBIOM, 2020.

EA, "Gi6i thiéu vé khi sinh hoc va methane sinh hoc," 20/10/2022. https://www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-prospects-for-organic-
growth/an-introduction-tp-biogas-and-biomethane. ‘

Ngan hang Thé giéi, “Téng quan vé 6 nhiém nang nghiép & Viét Nam: Bao co tdng hop 2017, Tai liéu cia Ngan hang Thé gisi, 2017.

Uy ban chau Au, “O nhiém khi methane”, Téng cuc Nang hmng https://energy.ec.europa.eu/topics/oil-gas-and-coal/methane-emissions_en, 2022.
Rambgll “N lyc giam thdt thoét khi methane tir cc nha may khi sinh hoc Pan Mach” (dich tir tiéu d& géc tiéng Pan Mach: Malrettet indsats for at
mindske metantab fra danske biogasanleg), Cuc Nang luong Dan Mach, 2021.

Tin trong nudc, “Nhiéu tién ich tir mdy phdt dién béng khi biogas”. https://skhcn.bacninh.gov.vn/news/-/details/22549/-au-ra-cho-khi-biogas-trang-trai-
cho-noi-luoi-ien-42289729, 2022

UBND tinh Tién Giang, “Nhiéu ti¢n ich tir mdy phdt dién bang khi biogas™ https://tiengiang.gov.vn/chi-tiet-tin?/nhieu-tien-ich-tu-may-phat-dien-bang-
khi-biogas/1425524, 2018

Thuan Phong EPC, “May phat dién chay khi biogas — giai phap t6i wu cho chu trang trai” https://moitruongthuanphong.com/may-phat-dien-chay-khi-
biogas-giai- phap toi-uu-cho-chu-trang-trai/, 2018

Cong ty c6 phin moéi truong, “Binh  Duwong Sip Khéanh  Thanh Khu Lién Hep X# Ly Chdt Thai  Rdan”
http://www.biwase.com.vn/TinTuc/TinTucChiTiet?matin=1094, 2013

Tap doan Dién luc Viét Nam, “ Khanh thanh Nha may thu khi biogas phat dién tai Binh Duong” https://www.evn.com.vn/d6/tknl-d/Khanh-thanh-Nha-
may-thu-khi-biogas-phat-dien-tai-Binh-Duong-100-609-50274. aspx, 2018

E. S. Rubin, I. M. L. Azevedo, P. Jaramillo, and S. Yeh, “Pdnh gid vé ty Ié hoc tdp cho cac cong nghé san xudt dién”, Chinh sach nang luong, Tap 86, tr.
198-218, 2015.

Junginger, M., de Visser, E., Hjort-Gregersen, K., Koornneef, J., Raven,R., Faaij,A., Turkenburg, W, ” Hoc tdp cdng nghé trong cac hé thong néng lirong
sinh hoc”, Chinh sich néng luong 34,4024-404, 2006.

DGC & PlanEnergi, “San xudt khi sinh hoc it tap chdt — téi wu hoa chi phi va tac déng khi hdu — EUDP-j.nr. 64018 0512,” DGC, Hersholm, 2020.

Co quan Ning lwong quédc té, “Trién vong vé khi sinh hoc va khi methane sinh hoc: Trién vong ting truong hitu co”, Co quan Nang luong quéc té, Paris
https://www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-prospects-for-organic-growth, Ban quyen: CC BY 4 0, 2020.

Cuc Nang lwong Pan Mach, “Kiém ké sinh khoi” / “Biomasseopgerelsen (Excel fil),” 2022. https://ens.dk/ansvarsomraader/bioenergi/energiafgroeder-

til-biogas.
Moller, J., Thegersen, R, Helleshej, M, “Bang thite dn chan nuéi” (Dich tir tiéng Dan Mach: Fodermiddeltabel), Dansk Kvag, 2005.
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Béang so li¢u

Phan nay trinh bay bang dit ligu cua cong nghé. Cac chi phi dugc tinh bang USD, gia ndm 2019. Mitc dg khong
chac chan lién quan dén cac thdng so cu the va khong ¢ quan hé tuyen tinh, nghia la san pham c6 hiéu qua
thap hon khong nhat thiét cé gia thap hon hoac nguoc lai.

Chi phi van hanh mét nha may khi sinh hoc phu thudc vao loai nguyén liéu dau vao duoc st dung do thoi gian
lwu nuwée (HRT) 1y tuong caa bé hiéu khi, yéu cau vé xir 1y so bo ban dau, san lugng khi va cac yéu té khac
déu phu thudc vao dau vao. Thang tin trinh bay trong bang dit liéu p dung cho mét nha may tiéu chuan st
dung chét thai sinh hoc va phu pham tir nganh néng nghiép va cong nghiép.

Cong nghé Nha may khi sinh hoc — Nha may thong thuwong 3000 Nm® CH./h
Dit liéu niing lwong/ky thuit Th'(‘ip ngl’ Thl::‘;p E;‘g
E}‘l’gfd‘;ﬁyjﬁ;;‘ni;“ay dién hinh (tri¢u tan sinh 060| 060| 060 054| 065 054| 065 A/B [19]
;Fii)g quy m6 nha may dién hinh (MW cong 29,63 2963 29,63 R [19, 3]
- Péu vio
Sinh khéi (triéu tAn/nam) 0,60 0,60 0,60 B [19]
Dbién phu trg (% san lugng nang lugng) 2,34% 2,03% 1,84% 1,75% | 2,92% 1,38% | 2,31% C [19]
Dién phu trg (kg/tin du vao) 10,19 8,87 8,05 764| 12,74 6,04 | 10,06 C [19]
i‘fgf;;éng nghé phy trg (% san luong nang 687% | 597%| 542%| 584%| 790%| 461%| 624%| D [19]
Nhiét cong nghé phy tro (kg/tAn diu vao) 2996 | 26,07| 23,67 2547 | 3446 20,12 | 27,22 D [19]
- Péu ra
Khi sinh hoc (%) 100% | 100% |  100% [19]
Khi sinh hoc (GJ/tAn d4u vao) 1,59 1,59 1,59 R [19]
San lugng khi sinh hoc, (MJ/s gia tri gia nhiét) 29,63 29,63 29,63 [19,3]
[19]
Ngimg méy bat budc (%) - - - [19]
Nging may theo ké hoach (s6 ngay mdi nim) - - - [19]
Tudi tho k¥ thuat (nim) 20,00 | 20,00 20,00 1500 | 25,00 1500 | 25,00 E [19]
Thoi gian xdy dyng (nim) 2,00 2,00 2,00 1,00 3,00 1,00 3,00 F.Q
Dir liéu tai chinh
Suét dAu tur (triéu USD/MW diu ra) 107|  093| o0g4 091| 123 075| 095 G,L* 5P| ng
- thiét bi (triéu USD/MW dAu ra) 0,85 0,74 0,67 0,73 0,98 0,60 076 | G/H,1LJ
- 13p dit (triéu USD/MW d4u ra) 0,21 0,19 0,17 0,18 0,25 0,15 09| G H, 1]
Téng chi phi VH&BD (nghin USD/MW/nim) 7926 | 6895| 62,61 67,37 | 91,14 5814 | 7392| G H. L [19]
Téng chi phi VH&BD (USD/tén diu vio/nim) 395| 343| 312 335| 454 287| 365 C § VOl g
E[”Jl"gcl))rl/%(riloéé\/ul-\lécjrgﬁ)hong gom dién va nhiét 2,64 2.29 2,08 G, H I K [19]
- Trong d6 dién (USD/tAn dAu vao/nim) 0,71 0,61 0,56 GH, IP [19]
- Trong dé nhiét (USD/tAn dAu vao/nim) 0,60 0,52 0,48 G H LN [19]
Dir liéu cong nghé
San lugng khi mdi gi&r (nghin Nm® CH,/h) 2,97 2,97 2,97 [19,21]
Sén luong khi hang nam (triéu Nm® CH,/h) 26,05| 2605| 26,05 [19,21]
Phat thai methane (Nm3 CHy/tAn dAu vao) 65,00| 6500| 65,00 [19,3]
HRT (s6 ngay) 16,00% | 16,00% | 16,00% N [19,3]
DS % 0,90% | 0,90% | 0,90% [19,11]
Phat thai methane (% sén luong) 19,23 19,23 19,23 [19]
Nguf")n CO; (triéu Nm® COy/niam) 37,96 37,96 37,96
Ngudn CO; (nghin tin/nim) 37,96 37,96 | 37,96
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. Trong céc tinh toan vé Mirc do khong chic chén, cong suét thay dbi voi mic +/- 10%. Pay 1a quy mo6 nha may khi sinh hoc dugc danh gia, dir liéu
6 thé mang tinh dai dién.

Dit liéu dau vao khi sinh hoc dua trén bang s6 ligu.

Céc tinh toan Ve Miic d6 khong chéc chén ¢6 su thay ddi nhu cau & muc +/- 25%.

Cac tinh toan vé Mirc d6 khéng chéc chin co sy thay aéi nhu ciu & muc +/- 15%.

Tinh toan ve Mirc d6 khong chic chin vai sy thay doi tu01 tho ctia nha may 1a 5 nam.

Tinh toan v& Mirc d6 khong chic chin c6 sy thay dbi v& thoi gian xdy dyng nha may ¢ mic 1 nam.

Gia du béo dya trén dudng cong hoc tap voi mire 10%, ndi dung nay duge giai thich thém trong phén m6 ta dinh tinh.

Do téc nghen ngudn cung hién tai, gid dinh ring gia s& khong tdng vao nam 2025.

Dbi vai céac tinh toan khong chic chin cho nam 2050, gi4 thay d6i 15%.

Dbi vai tinh toan v& Murc d6 khong chéc chén, duong cong hoc tap dé du doan gi vao ndm 2050 dwoc thir nghiém vaéi duong cong hoc tap 5% va
duong cong hoc tap 15%. ) )

Thiét bi uc tinh chiém 80% tdng vén dAu tu, chi phi lap dat chiém 20%. Chi phi khéng bao gdm chi phi sinh khdi va van chuyén.

HRT=Thoi gian luu thiy lye. HRT la tir 60 dén 100 ngay & cac nha may méi hon ciia Dan Mach, tity thudc vao ddu vao sinh khéi va thong sé ky
thudt ctia nha may.

DS%=ham lugng chat rin khé. Cac nha may khi sinh hoc nén dugc van hanh véi ham lugng DS tdi da la 13-14% trong bé phan tmg.

Do khi hiu Viét Nam 4m hon, nhu ciu nhiét cin thiét dé 1am nong bé phan hity trong cong trinh khi sinh hoc dugc cho 1 thip hon 20% so véi &
Dan Mach, do d6 gidm chi phi van hanh va bao tri so v&i [19].

Gia thanh san xuét dugc tinh todn dé 1ap ké hoach nam 2020 va dwa vao van hanh nam 2019. O cic nha may xay dung mdi, cac bd phan duoc xay
dung dong thoi. Chi phi san xuét dugc tinh theo gia nam 2020.
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Cong nghé Loai bé tap chét khi sinh hoc — Loai b6 Amin (3.000 Nm%h)
Mitc dj khong chic | Mikc dp khong chic | Ghi | =
2020 12030 2050 chin (2020) chin (2050) chi | ham
Dir liéu nang lwong/Ky thuit Thip hon | Cao hon | Thip hon | Cao hon
Quy m6 dién hinh (MW sén lugng) 29,34 29,34 29,34 [19]
3
Quy mo dién hinh (nghin Nm?® khi sinh 2,97 2,97 2.97 [19]
hoc/gio)
Cong suat (nghin Nm® methane sinh hoc/gio) 2,94 2,94 2,94 [19]
Cong suit — san lugng methane sinh hoc
hang nim (tr Nm® methane sinh hoc/gi®) 2580 2580 2580 [19]
- Diu vio i
Khi sinh hoc (% khi sinh hoc dau vao) 100% 100% 100% [19]
~ A A A A 0 P

Nang cap h¢ thong dién phu tro (% khi sinh 192% |  150% 1,17% 1,44% |  2,40% 146% |  1,46% | A [19]
hoc dau vao)
Nhiét (% khi sinh hoc dau vao) 10,48% 8,17% 6,39% 8,91% 12,05% 7,35% 7,35% | B [19]
- Diu ra
Methane sinh hoc (% methane diu vao) 99,05% 99,05% 99,05% [19]
Khi thai (% methane dau vao) 0,95% 0,95% 0,95% [19]
Nhiét thai (% methane dau vao) 5,24% 5,24% 5,24% [19]
Ngimg méy bét budc (%) 0,29 0,29 0,29 [19]
Nging may theo ké hoach (s6 tudn mdi nim) 0,29 0,29 0,29 [19]
Tuoi tho ky thuét (ndm) 20,00 20,00 20,00 15,00 25,00 15,00 25,00 | C [19]
Thoi gian xay dung (ndm) 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00|D [19]
$6 liéu tai chinh
Suat dau tu, loai bo tap chét va giam thiéu E, F,
methane (nghin USD/MW diu ra) 199,61 155,70 121,76 169,67 229,55 147,71 95,81 G [19,3]
Téng chi phi VH&BD (nghin E,F,
USD/MW/nim) 34,01 26,53 20,75 28,91 39,12 25,17 16,33 G [19,3]
- trong d6 chi phi VH&BD ¢0 dinh nng cap EF
va giam khi methane, khong bao gom dién 9,52 7,43 5,81 G’ ' [19]
va nhiét (nghin USD/MW san lugng/nim)
- trong d6 chi phi VH&BD ¢6 dinh cho phan E,F,
nhiét (nghin USD/MW san lrong/nim) 12,73 9,92 i G [19]
- trong d6 chi phi VH&BD cb dinh cho phan E, F,
dién (nghin USD/MW sén luong/nim) 1 9.17 17 G [19]
Chi phi VN&BD bién déi (USD/GJ diu vio) 120 093 073 102 138 0.8 057 |25 |9
-- trong d6 dién (USD/GJ dau vio) 0,37 0,29 0,23 0,32 0,43 0,28 0,18 g F, [19]
Dir liéu cong nghé
Methane 0 ri/ phat thai (%) 0,10% 0,10% 0,10% [19,11]
Tai tbi thidu (% déy tai) 50,00% 50,00% 50,00% [19]
Ngudn CO, (tr Nm%niam) 19,23 19,23 19,23 [19]
Ngudn CO, (nghin tn/nim) 37,96 37,96 37,96 [19]

Ghi chui

A. Cac tinh toan Ve Mtc d6 khéng chéc chan ¢ su thay ddi nhu Cau & mac +/- 25%.

B. Cac tinh toan vé Mitic do khong chic chén c6 sy thay d6i nhu ciu & muc +/- 15%.

C. Tinh toan v§z Mirc do khong che}c che}n Véi sy thay (1on tyol tho ctia nha may 1a 5 nam.

D. Tinh toan vé Mtrc d¢ khong chac chan c6 sy thay doi vé thoi gian xay dung nha may 6 mac 1 nam.

E. Gid du bdo dua trén duong cong hoc tap véi mic 15%, ndi dung ndy duoc gidi thich thém trong phén mé ta dinh tinh.

F. Dbivai cac tinh todn khong chac chin cho nam 2025, gi4 thay dbi 15%.

G. DAi véi tinh toan vé Mire do khong chic chén, duong cong hoc tap dé dy doan gia vao nam 2050 dugc thir nghiém vai dudng cong hoc tap 10% va dudng

cong hoc tap 20%.
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12. SAN XUAT NHIEN LIEU LONG XANH BANG QUA TRINH
TONG HOP FISCHER-TROPSCH

Mo ta cong nghé

Fischer-Tropsch (FT) 12 mot phan tng xUc tac giira hydrogen va carbon monoxide (khi tong hop) tao ra nhién
liéu long.

Khi téng hop da 1am sach dwoc dan qua chét xuc tac thuong ¢ nhiét ¢ 150-300°C va ap suat tir mot dén vai
chuc atmospheres, chuyén héa khi thanh hydrocarbon (nhién liéu va héa chat). Nhién liéu hoa thach, dic biét
1a than d4, thudong duoc st dung trong qua trinh nay. Tuy nhién, dé san xuat nhién liéu tai tao, ngudn nhién
lidu phai 12 nguon téi tao, vi du nhu sinh khéi hodc hydrogen xanh (hydrogen dugc san xuat tir dién tai tao).

C6 mét sé chat xuc tac cd thé duoc sir dung cho qua trinh tong hop Fischer- Tropsch (FTS) nhung chat xuc
téc dua trén sat va coban la pho bién nhat. Céc chat x(c tac sat thuong hoat dong trong khoang nhiét do tir 300
dén 350°C va chét xuc tac coban hoat dong & nhiét d6 thip hon (200 dén 240°C) va ca hai déu hoat dong & &p
Suét tir 20 dén 25 bar [1]. CAc chat xdc tAc coban can téi sinh tai chd cir sau 9 dén 12 thang va thay thé sau moi
5 nam [6]. Ty lé tiéu thu cht xdc tac coban 1a 0,0009 kg trén mdi kg chat long FT dugc san Xuat da duoc md
hinh hoa trong phan tich vong doi cua hé théng FT [2]. Chét xc tac sat co tudi tho gidi han tir 40 d¢én 100
ngay nhung chi phi chi bang 1/1000 so vai chat x(ic tac coban. Cac nha may khi thién nhién quy m6 Ién cung
cap cho cac nha méay FT st dung nhiéu thiét bj phan &g song song c6 thé tao diéu kién thay doi chat xc tac.

Phan sau ddy mé ta hai 16 trinh san xuat nhién liéu xanh théng qua FTS: mét Ia tir sinh khéi thdng qua qua
trinh khi héa sinh hoc va hai la tir dién sir dung hydrogen xanh va carbon monoxide. Tuy nhién, phan con lai
cua chuong nay va bang dir liéu di kém s€ chi tap trung vao FTS.

San xuit nhién ligu léng tir sinh khdi biang qué trinh FT

San xuat nhién ligu long tir sinh khéi 1a mot quy trinh gom hai budc, trong budc dau tién, sinh khdi ran dugc
chuyén d6i sang pha khi va trong budc thir hai, khi dwoc chuyén doi thanh nhién liéu long théng qua qua trinh
FTS.

Khl’ hoa 1a mot qué trinh chuyén hoé céc vt liéu 9arbon hiru co hodc héa thach ¢ nhiét d6 cao (>700°C), khong
dot chay, véi mét lugng oxygen va/hoac hoi nhat dinh, thanh carbon monoxide, hydrogen va carbon dioxide
(khi tong hop). CO rat nhiéu loai thiét ké thiét bi khi hoa dwoc sir dung cho sinh khoi.

Sau do, carbon monoxide phan tng véi nude dé tao thanh carbon dioxide va hydrogen thong qua phan wng
chuyén hoa nuéc-khi.

Céc budc trong quy trinh san xuat nhién liéu long tir sinh khbi duoc minh hoa trong hinh dudi déy:

— . Khiténg hop = _>Diesel

Khi tébng hop tinh khiét _> Nhién liéu phén lwc

Sinh khéi _} _> _»
é Naptha
_> Sdp ong

Khi héa Lam sach/ Téng hop FT

diéu tiét
Hinh 69: Cdac buéc trong quy trinh san xudt nhién liéu long tir sinh khoi

San xuat nhién ligu léng tir dién bing qua trinh FT

Qué trinh FTS san xuét nhién li¢u long tir hydrogen xanh sir dung dién dé tao ra hydrogen c6 thé phan ang voi
carbon dioxide (CO;) d¢ tao ra khi tong hop (hydrogen (H,) va carbon monoxide (CO), sau d6 duoc sir dung
trong quy trinh FT.

Quy trinh san xuat nhién li¢u long theo qué trinh FTS ¢6 thé ¢ nhiéu dang khac nhau. C6 nhiéu cong ngh¢ dién
phan khac nhau, carbon dioxide c6 thé dén tir nhiéu ngudn da dang va cd6 mot s cong nghé dang dugc phét
trién dé chuyén ddi carbon dioxide thanh carbon monoxide, cung véi hydrogen 1a chit phan wng cho FTS.
Ngoai ra hién dang c6 mot s6 nghién ciru vé& sir dung truc tiép carbon dioxide thay vi tao ra carbon monoxide
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trude. Co cac phuong phap san xuét khac dé san xuit hydrogen khong phat thai, vi du nhu nhiét phan methane
[3]; nhiing ndi dung noi trén khong dugc mo ta trong chuong nay.

Dién duoc s dung dé tao ra hydrogen tir nudc thong qua qua trinh dién phan va carbon dioxide dugc khu
thanh carbon monoxide va nudce. Hai dong dugc ket hop de tao ra khi tong hop, sau do dugc tong hop thdng
qua cac phan ung FT dé tao ra hydrocarbon long va nhiét. Luong quy trinh co ban dugc hién thi trong Hinh
70.

Carbon dioxide c6 thé tir cac ngu0n tap trung nhu tir qua trinh 1én men ethanol va tir cac nha may khi sinh hoc.
Carbon dioxide c6 thé duoc thu hoi tir cac nguon phan tan mue d6 trung binh nhu cac nha mdy nhiét dién, hoac
trong tuong lai s& c6 tiém nang thu hoi tir cac ngudn phan tan muc do thap nhu h¢ thdng thu gitr khong khi
truc tlep Cong nghe thu gitt khi truc tiép hién tai moi & muc do san sang rat thip va chi c6 mot vai nha may
thi diém trén thé gioi. Nhu cau nang lugng str dung trong quy trinh s& tang khi murc do tap trung cua cac nguon
COz giam. Quatrinh tong hop FT can sir dung carbon monoxide chir khong phai carbon dioxide, lam mot trong
nhiing chét phan ng. Quy trinh truyén thong dé chuyén doi CO, thanh carbon monoxide 14 théng qua viec su
dung phan tng chuyen d6i khi nuéc nguoc (RWGS). Phan tng dugc thuc hién ¢ nhiét do tr 350 dén 600°C,
tly thudc vao chat xuc tac duoc st dung va ¢ &p suat twong ddi thap. Phan ing co thé déao nguge dé ludn co
mat lugng CO, trong dong khi roi khoi thiét bi phan ung.

H,

pién ——3p

Thiét bj dién phan

H2i
! - Naiptha
T —CO ' —> wnienligu phén yc
j - Diesel
—) Nhiét
Chuyén d6i nguwoc H,0
nudc - khi

COZ _}

Téng hop
FT

Hinh 70: Cdc buéce trong quy trinh sir dung dién dé san xudt nhién liéu long

Piu vao

Pau vao chinh 1a khi tong hop c6 chira Hz va CO di qua phan (g xdc tac. Qua trinh ndy khong can co dién
hodc nhiét dau vao vi FT la qua trinh toa ra rat nhiéu nhiét luong.

DPiura

Qua trinh tong hop FT tao ra nhiéu san pham khac nhau, tuy thugc vao diéu kién phan img va chat xc tac st
dung. Cac hop chat phong phu nhat 1a parafin, olefin va con (oxygenate) nhu hinh duéi day [1]. Con co the
duoc loai bo trong qua trinh xur ly sau phan tng hoac dugc sir dung 1am nang luong dé thiuc day qua trinh.
nCO + (2n+1)H; — CqiHans2 + NH20
nCO + 2nH; — CyH2n + NH20
nCoO + 2nH,; —» C,Hon+1OH + (n-)Hzo

Céc phan (g FT thuong tao ra nhiéu loai con, olefin va hydrocarbon parafin tir naphtha nhe c6 thé duoc sir
dung d€ san xuat xang, cho den nhién ligu may bay, nhién li¢u diesel va cac loai sap nang truyen thong, co the
dugc xur Iy thém dé tr thanh chat boi tron chat lugng cao. Co the ¢6 s danh doi gitta ndng suat san pham long
va tinh chon loc cua san pham. DeKlerk [1] dwa ra danh sach san pham dien hinh khi str dung cac chat xdc tac
va diéu kién van hanh khéc nhau. Két qua dugc thé hién trong bang sau.
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Sat nhiét do thadp  Cobalt nhiét do thap  Sit nhiét do cao

Trong lugng%

Khi C1 sang C2 6 7 23
C—-C4 8 5 24
Oxy héa 4 2 10
Naphtha (Cs sang C11) 12 20 33
Diesel (C12 — Ca0) 20 22 7
Sap (C18 - C100) 50 44

Téng 100 100 97

Hinh 71: Danh sdch san pham ciia qud trinh tong hop FT

Cong suit dién hinh

Cong nghé nay van chua duoc thuong mai hoa dé san xuat nhién liéu xanh. Tuy nhién, c6 nhiing nha may FT
thwong mai sir dung nhién liéu hoa thach 1am dau vao. Quy mé cac nha may khac nhau, nha may sir dung nhién
ligu hoa thach lon nhét 1a nha méy Shells ¢ Qatar san xuat 260.000 thiing/ngay (500 tri¢u GJ/nam). Nha may
GTL ban dau cua Shell & Malaysia c6 cong suat dudi 15.000 thung/ngay (30 triéu GJ/nam). Cong viéc dang
duoc tién hanh Voi cac thiét bi phan tmg chung cat FT nho sir dung sinh khéi khi hoa. Velocys tuyén bé rang
quy md téi wu vé mat thwong mai cho sinh khéi déi véi hé thong chat long FT 1a 1.900 bbl/ngay (72 triéu
lit/ndm) [4]. Nha méy cua Velocys xtr ly khi bai rac va co san lugng 200 thung/ngay (375.000 GJ/nam). Tinh
san c6 ciia ngudn nguyén liéu s& quyét dinh quy mé ti da ctia nha may.

Céc nha may thi d1e~m hién str dung hydrogen xanh lam nhién li¢u trong qua trinh FTS, ¢6 khd néng san Xuat
160 lit nhién li¢u moi ngay (~1 thung). Cac nha may thuong mai s€ c6 cdng suat I6n hon nhiéu.

Kha niang dieu chinh cong suat

C6 rat it cong bd vé hiéu suat cua cac nha may van hanh lién tuc. Véi dp suét va nhiét d6 cao can thiét trong
cac thiét bi phan ng va thoi gian luu cua thiét bi phan tng, cd kha ning hiéu suét s& thay ddi khi quy trinh
duoc van hanh ¢ téc 46 dudi cong suat thiét ké. Goldmann va cong su [5] cho rang quy trinh FT (bao gom
RWGS) c6 kha ning thich ¢ng thip ddi voi nhitng thay dbi trong ngudn cung chat phan ng.

Do d6, kha niang diéu chinh cdng suit cong suét s& twong quan vai chi phi von cua hé thdng. Overtoom [6] cho
rang nha may Shell FT & Malaysia can tir hai dén ba ngay dé khai dong té hop va dua vao van hanh day du.
Qua trinh khoi dong tiéu thu nang lugng ma khéng tao ra san pham va viéc khoi dong va ngimg may thuong
xuyén cd thé co tac dong tiéu cuc dang ké dén hiéu suat tong thé ciia hé thong va hiéu suat kinh té.

Uu diém/nhwoc diém

Diém hip dan chinh cua cdng nghé nay Ia nhién ligu long cé muc phat thai khi nha kinh rat thap va c6 thé duoc
str dung trong cac ung dung van tai hang nang, von khong thé dé dang dién khi hoa, dé khur carbon trong linh
vuc van tai.

Ngoai ra, nhién liéu long, chang han nhu nhién liéu FT dugc tao ra boi cdng nghé nay cé thé duoc st dung
trong co s& ha tang nhién liéu hién c6 va hap dan cac nha cung cap nhién ligu.

Ngudn cung kém da dang cho FTS 12 mét thach thire. Thach thuc diic biét hién hitu khi sir dung hydrogen xanh
lam dau vao vi kha ning cung cap dién carbon thap cd thé s& khdng lién tuc, dé ¢am bao van hanh lién tuc khi
khong c6 dién dé san xuat hydrogen, can luu trit hydrogen. Tuy nhién, lwu trit hydrogen, dic biét 1a & quy md
I6n hon, s& lam ting dang ké chi phi vén. Luu trit carbon dioxide ciing c¢6 thé can dén tiy thudc vao su on dinh
ctia ngudn cung.

Thém vao do, mot thach thirc lon 1a dau vao cua khi tong hop bén vimg. FTS dugc thuong mai héa ¢ quy mo
I6n, vi du, khi hda sinh khoi tuy nhién chi dugc van hanh ¢ quy mé nho. Do dé, xac dinh quy mo phu hop dé
ket hop hai hé thong la mét thach thire vé mat ki thuat va kinh té.
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MGéi truwong
Tinh bén viing ctia san pham s& phu thudc vao dau vao sinh khéi hoge cudng do carbon cua viéc sir dung nang
lugng dé san xuat nhién li¢u.

Nhién Iiéq duogc san xuat khong c6 luu huynh, it chit thom va dugc coi la d6t sach. Ham lugng ning luong
thé tich thap hon khoang 10% so vai nhién liéu diesel do mat do thap hon.

Nghién ciru va phat trién

FT 1a cdng nghé chin mudi, tuy nhién van chua duoc trinh dién két hop véi cdng nghé san xuat khi tong hop
xanh. Do do6, quy trinh san xuat nhién liu xanh thong qua FTS & quy mo lén dugc md ta trong chuong nay
van la mot cdng nghé dang trong giai doan nghién ciru va phat trién. C6 mirc d6 khéng chac chan dang ké ve

hiéu suat va chi phi cua cong ngh¢. Co kha néng cai thién nang suat va giam chi phi duwa trén kinh nghiém rat
ra tu dy an trinh dién cong nghé va khi céng nghé dugc &p dung ¢ quy mé thuong mai.

U'ée tinh chi phi dau tw

Céc nghién ciru true dy da diéu tra chi phi san xuat nhién liéu xanh bang FTS. Tuy nhién, hau hét céc nghién
ctru bao gom chi phi san xuat khi tong hop.

Vi dy, [10] da tién hanh phan tich chi phi dau tw nha méay khi héa d¢ san xuat nhién ligu léng bang cong nghé
tong hop FT. Tuy nhién, wéc tinh nay bi gisi han trong pham vi nha may khi hoa cu thé dang dugc xem Xét.
Tong quan sau day veé chi phi dau tu dua trén nhiing phat hién nay.

Tai liéu tham khao Chi phi d3u tw MW san xuit nhién Chi phi/MW nhién liéu
(Triéu USD 2019) liéu (Triéu USD 2019)

Holmgren va cong sy (2015) (bao gbm hé théng loai 591 191 3,09

bé tap chat)

Johansson va céng sy (2013) 652 223 2,92

Haarlemmer va cong sy (2012) 1.112 197 5,64

Liu va cong sy (2011) 921 286 3,22

Hamelinck va cong sy. (2004), Hamelinck va céng su 446 172.7 2,58

(2003)

Hannula va Kurkela (2013) 447 157 2,85

Tijmensen va cong su (2002) 574 169 3,40

Swanson va cong sy (2010) 634 150 4,23

Van Vliet va cdng sy (2009) 518 190 2,72

Tuna va Hulteberg (2014) 894 182 491

Gid trung binh cho méi MW 3,27

Chuong vé& Nhién ligu long tir qué trinh khi héa sinh khdi va Fischer Tropsch trong Cam nang Cong ngh¢ cua
Pan Mach cling bao gom chi phi caa nha may khi hoa.

Chi phi dau tw [Triéu USD2g19/MW] 2018 (cii) 2020 2030 2050
Gid trung binh [10] bao gdm nha mdy khi hda 3,27 (2,58-5,64)
C3m nang Céng nghé Pan Mach 4,74 (2015) 4,74 4,27 3,79

Nhién liéu 16ng tir qua trinh khi héa sinh khéi va
Fischer Tropsch (2018) — bao gbém thiét bi khi hda

Chi phi cua qua trinh Fischer-Tropsch (FT) san xuét nhién liéu long tir hydrogen, nhu duoc trinh bay chi tlet
trong chuong vé san xuat nhién liéu may bay tir hydrogen caa Cidm nang Cong nghé Dan Mach, la mét nguon
tai nguyén quy gia dé danh gia chi phi wéc tinh ciia FT sir dung dau vao tai tao. Mot ngudn khac (14) da woc
tinh chi phi caa FT véi cac thiét ké thiét bi phan tng khac nhau sir dung dau vao 1a than hoic sinh khdi. [14]
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nhan thay rang quy trinh FT phat sinh chi phi cao hon khi str dung khi tdng hop duoc tao ra tir qua trinh khi
héa sinh khéi, trai nguoc véi khi tong hop dau vao truyen thong cé nguon goc tir nhién ligu carbon héa thach,
trong truong hop nay la than da. Mac du nguon [14] nay cho thay chi phi dau tur thap hon dang ké so véi udc
tinh cua Cam nang Cong ngh¢ Ban Mach, nhung day la an pham cli hon va do do, cam nang Cong ngh¢ Pan
Mach duoc xuit ban vao thang 5 nim 2020 cung cap wdc tinh tét nhat hién 6 vé chi phi dau tu.

Chi phi dau tw [Triéu USD2019 /MW] 2018 (cii) 2020 2030 2050
Cudn C4m nang Céng nghé nay 2,31 1,76 0,99
C3m nang Cdng nghé Pan Mach: san xu4t nhién liéu 2,31 1,76 0,99
may bay tur hydrogen (2020)

FT Island + ning cap naphtha (d4u vao sinh khéi) 1,25

2010 [14]

U'dc tinh chi phi dau tu dwoc trinh bay trong tai lidu c6 thé duoc phan loai thanh wéc tinh Nhém 5 hoic Nhom

4 [9]. Hé théng phan loai udc tinh chi phi anh xa céc pha va giai doan wéc tinh chi phi dy an cung véi mét ma
tran chat luong va mirc d6 chin mudi, cé thé duoc &p dung trong nhiéu nganh khac nhau. Cac Nhom tir Nhom
1 (Udc tinh hoic Gia thau voi Pon gia va Boc tach chi tiét ) d&én Nhém 5 (Sang loc ¥ twong bang cach st dung
cac md hinh hoic xét doan tham s6 ¢d hé sb). Usc tinh Nhém 5 c6 Muc do khong chic chan & mirc thap tir -
20 dén -50% va & mic cao tir +30 dén +100%. Udc tinh chi phi ddu tr Nhém 4 1a wéc tinh kha thi véi dai
pham vi hep hon, tir -15 dén -30% Thap hon va +20 dén +50% Cao hon.

Vi du vé cac du an hién tai

O chau Au, Repotec, mdt cong ty ciia Ao, da tham gia v6i Gussing Gassifier, dw 4n GoBiGas SNG ¢ Thuy
bién va nha may san xuat dién tur khi héa go Senden ¢ buc.

O Pan Mach, B&W Velund da xay dung nha may khi hoa go tai Harboere nhung hién chua c6 tai liéu tham
khao nao vé cong nghé nay.

Cong ty Anh-My, Velocys dang nghién ctru san xuat nhién liéu cho phuong tién van tai hang nang va nhién
liéu may bay tir chét thai va go tai cac nha may FT. Cong ty dang thuc day cong nghé FT quy md nho hon, ban
dau do Phong thi nghiém Quéc gia Tay Bic Thai Binh Dwong ¢ Bang Washington, Hoa Ky phét trién. Dy an
dau tién st dung khi bii rac nhung hién cong ty dang lam viéc véi ThermoChem Recovery International vé
cac hé thdng khi héa sinh khdi gd két hop véi cong nghé Velocys FT [11]. Cé hé théng s& san xuat 1.400
thing/ngay céc san pham FT. Bé dat san lugng dé, s& can 1.000 tan gb mdi ngay.

Hién tai cong ty dang phat trién mot nha may voi san luong xap xi 95.000 m?3 nhién liéu may bay/nam va san
xuat naphtha & My va & Anh véi san lugng hang ndm xap xi 75.000 m? nhién liéu may bay va naphtha.

Hién chi c6 hai nha may thi diém san xuat dién bang cong nghé tong hop FT dang van hanh [12,13] va c4c nha
méy nay khong cong bd dir liéu hiéu suat. San lwong dat mic 100 lit mi ngay. Sunfire lan dau tién san xuét
c4c san pham chung cat FT tai cac co s nghién ciu tai Dresden, Pirc vao nam 2015. Ho di sir dung CO, tix
qua trinh thu khi truc tiép va mot hé thong dién phan oxit ran dé san xuat hydrogen. Cong ty cong bd hiéu suat
lén t6i 70% doi voi cong ngh¢ san xuat chat long tir dién nhung khong dua ra chi tiét tinh toan. Carbon
Engineering [12], cong ty van hanh nha may thir hai, ciing str dung cong nghé¢ thu gitr CO truc tiép bang viéc
dbt khi cua rleng ho, nhung str dung thiét bi dién phan kiém cho hydrogen. Cong ty ciing khong cung cap dit
liéu hiéu suat ky thuat.

Céc vi du khac vé céac dy an phat trién co thé duoc tim thay trong phan “Vi du vé cac dy an hién tai”.

Tai liéu tham khao

Phin md ta trong chuong nay phan I6n dua trén Catalog Cong nghé Pan Mach “Di liéu cong nghé cho nhién liéu tai tao . Dudi déy la cac tai lidu
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Bang so li¢u

Cong nghé San xuit nhién liéu may bay tir hydrogen
TL
2020 2030 2050 2020 2050 Ghicha | tham
khio
Thap Cao Thap Cao
hon hon hon hon

Dir liéu nang lugng/ky thuit
Tong quy md nha may dién hinh 1.000 nghin 2,00 13.00 165,00 50% 150% 50% 150% A B 16, 17,
tan chit long FT/ndm 18
EAO\;\llg quy md nha mdy dién hinh, cong sut 310 | 2050 | 259,60 | 50% | 150% | 50% | 150% | A.B.C | 16,17
Piu vio
Tiéu thu CO,, [tan/tAn chét long FT] 4,30 3,90 3,30 100% | 110% | 100% | 110% | C,D,E
\T;g‘]‘ thy hydrogen, [MWh/MWh tong dau 100% | 100% | 100% | 75% | 125% | 75% | 125% E
?;gil nang tiéu thy, [MWh/MWh tong dau 050% | 050% | 050% | 75% 125% 75% 125% E
DPiu ra
?:c“‘] ra chat long FT, [MWh/MWh tong dau 0,65 070 | 075 | 8% | 120% | 80% | 120% | F,G,0 | 17,16
Ngimg méy bét budc (%) 0,00% 0,00% | 0,00% I
Ng}‘rng may theo ké hoach (s tuan mdi nim) 300,00% 16
Tudi tho k¥ thuat (nam) 2500,00%
Thoi gian xay dung (ndm) 2,00
Dir liéu tai chinh
Suét du tu (Tr. USD/MW chét 1ong/nim) 2,31 176 | 099 | 75% | 150% | 75% | 125% | G.J | so1%
- trong dé thiét bi (%) 75% 75% 75% K
- trong do 1&p dat (%) 25% 25% 25%
ﬁ)}r‘fg‘)’h‘ VH&BD ¢ dinh (USD/MWh chat 1859 | 1397 | 814 | 90% | 110% | 90% | 110% L 16
gilg]))hl VH&BD bién doi (USD/MWh chat 5,83 462 | 231 | 90% | 110% | 90% | 110% | M 19
Dir li¢u cong nghé
Suét diu tu (USD/I chét 16ng FT/nam) 3,63 2,75 1,54 75% 150% 75% 125% G,1J 11%' 123)
- trong d6 thiét bi (%) 75% 75% 75% K
- trong do 1p dit (%) 25% 25% 25%
(F:% phi VH&BD ¢0 dinh (USD/I chat ong 0,18 013 | 008 | 90% | 110% | 90% | 110% L 16
E?; phi VH&BD bién doi (USD/1 chat long 0,06 004 | 002 | 9% | 110% | 90% | 110% | M 19

Ghl chu
Dai quy md cua nha may dua trén cac bdo cdo cua Schmidt va Mortensen va céac phan tich khéc trong tai liéu. M& rong quy md la gia dinh cua
chung toi.

B. Luong CO2 kha dung s& quyét dinh quy mo t6i da cua nha may. ] o

C. Chuyeén doi sang MW dua trén 8.000 gio hoat dong moi nam va san luong cua tat ca cac loai nhién li¢u long. Gia tri chuyén doi dwoc lam tron.
Mot sb bao cao chi dya trén 4.000 gio hoat dong.

D. Hiéu suét carbon trong cAc tai liéu nim trong khodng tir 75 dén 95%. Gia sir ring cac nha may ban dAu c6 hiéu suit carbon thép va ting dan theo
thoi gian.

E. Mau s6 cua chét long FT Ia tong san luong nhién ligu long.

F. Dién 12 nang luong dAu vao duy nhat. Can sir dung dién cho bom, mdy nén va cic trang thiét bi khac bén canh hé théng san xuét hydrogen.

G. Hiéu suit chat l6ng FT tang 1én khi hiéu qua san xuét hydrogen ting 1én nho ap dung cac cong nghé higu qua hon. Nam 2020 va 2030 gia dinh hé
thong dién phan kiém, nam 2040 dua trén hé thong PEM va ndm 2050 gia dinh dua trén SOEC. Gia dinh muc cai tién cuia qua trinh tng hop FT Ia
han ché, mic du tinh chon loc cta nhién liéu may bay c6 thé cai thién theo thai gian.

H. Tinh toan cua tac gia. . ) o .

I Dieu nay s€ phu thugc vao mirc d¢ luu trit hydrogen va tan suat cia cac khoang thoi gian dién du thap nam ngoai pham vi duoc st dyng dé tinh
todn luong luu trir hydrogen can thict. .

J. Chi phi von giam xudng khi quy mé nha méy ting 1én va theo duong cong hoc tap cng nghé. Da bao gom chi phi luu trit hydrogen (10% chi phi
von) nhung khong duge xac dinh quy ma trong tai liéu tham khao. Khong gia dinh c6 luu trir CO2.

K. Gia thiét cia tac gia.

L. Dua trén 5% chi phi dau tu. .

M. Dua trén 1,5% chi phi dau tw. Khong bao gom chi phi ndng lugng va carbon dioxide. .

N. O. Ty I¢ phan bo hgp ly c&c nhién liéu FT c6 thé xem xét 1a 60% nhién liéu may bay, 20% xdng va 20% cac san pham nhe hon (LPG va khi nhién

liéu), nhung ty 1& phan bd cAc san pham déu ra cd thé cd su khac biét rat 1on ty theo thiét ké cia nha may, chét xuc tac va cac didu kién van hanh.
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PHU LUC 1: CAC PINH NGHIA CHO PHAN CONG NGHE LUU TRU
NANG LUQONG

Mo ta dinh lwgng

D¢ c6 the thyuc hién phan tich so sanh giita cac cong nghé khac nhau rat can céc s6 liéu c6 the so sanh dugc mot
cach thuc sy: Tat ca cac chi phi dugc thé hién bang gia c6 dinh nam 2019, khong bao gbém thué gia tri gia ting
(VAT) va cac loai thué khac. Thong tin cung cap trong cé4c bang lién quan dén hién trang phat trién cong nghé tai
thoi diém quyet dinh dau tu cudi cung vao ndm cho truéc (2020, 2030 va 2050). Quyet dinh nay gia dinh sé duoc
dua ra khi ngudn tai chinh cho dau tu dy 4n dugc dam bao va tat ca cac gidy phép déu da co trong tay. Nam van
hanh chay thtr s phu thugc vao thoi gian xay dung cua tirng cbng nghé riéng lé.

Mot bang sé liéu dinh luong déc trung dugc trinh bay trong moi chuong c6 tat ca cac thdng s6 duoc str dung dé md
ta cac cong nghé cu thé. Bang 30 liéu ndy bao gom mat phan chung giéng nhau cho tat ca cac cong nghé luu trit
nang luong va mot phan riéng vé cong nghé, c¢d chira cac thong tin chi lién quan dén mot cong nghé hozc mot nhom
cdng nghé cu thé. Phan cdng nghé chung dugc dua vao dé d& so sanh céc cong nghé.

M3i mét 6 trong bang s lidu chi c6 mot sb, thuong 1a gia tri wéc tinh & quang giita cho céng nghé tiéu chuan trén
thi trudng, nghia 1a khong c¢6 dai chi s6. Nhitng yéu té khdng chic chin lién quan dén cac sb liéu duoc néu trong
cot mize dg khong chdc chan. Bé cho bang sé liéu dugce don gian, cac gia tri mic d6 khdng chic chan chi ¢ cho
cac nam 2020 va 2050.

Mtc @6 khong chéc chin dugc minh hoa bang mot chi s6 rang budc thip hon va cao hon. Cac chi s nay dugc chon
nham phan anh mic dd khong chic chan theo du béo tt nhat cua céc tac gia. Phan mirc d6 khdng chéc chan trong
md ta dinh tinh cho tng cdng nghé thé hign cc van dé chinh co tac dong dén mire do khong chac chan doi voi mot
cdng nghé cu thé. Déi véi cac cong ngh¢ trong céc giai doan dau phat trién hozc cac cdng nghé cd su bién thién vé
dix liéu chi phi va hiéu suit, cac chi s6 rang budc thé hién khoang tin cay c6 thé c6 dai chénh léch 16n. Mic do
khong chic chan lién quan dén cong ngh¢ “tiéu chuan thi trudng”; néi cach khac, khoang bét dinh khong dai dién
cho dai san pham (vi du mét san pham c6 hiéu sut thip hon ¢ gia thip hon va nguoc lai).

Mirc d¢ khdng chac chan chi dugc néu déi vei cac s quan trong nhét vi du nhu chi phi dau tw va higu suat. Céc s
liéu khac s& dugc xem xét néu phu hop.

S6 liéu ning lwong/ky thuit

Cong suit luu trir ning luong clia mt té may

CoOng suat luu trit, uu tién néu 1A cong suat dién hinh ((khdng phai la cong suat toi da), thé hién quy mé vé ning
luong luu trit cua mot t6 may tiéu chuan. Pay 1a mot té may don c6 kha nang cung cap dich vu luu trit ndng luong
can thiét, nhu mot nha may thuy dién, mot binh chira nhiét hay mot hé thong pin.

Trong truong hop cong ngh¢ mo-dun nhu pin, quy mo dién hinh dya trén cac hé théng da duoc lap dat trong qué
khur hodc tiéu chuan thi truong dugc chon thanh mot t6 may. Cac quy mo khéac nhau c6 thé dugc lam rd trong cac
bang s6 liéu riéng, nhu hé thong pin quy mé nho, trung binh hay Ién.

Nhu dugc giai thich trong myc “Céc ddc tinh dién hinh”, cong sudt luu trit nang lugng chi lién quan dén phan hoat
dong cua to may luu trit, nghia la murc nang luong co the su dung va khong phal la cong suét luu trir dinh muc cia
hé thong luu trix. Thong tin thém vé mic niang luong ti thiéu can dap tng co trong phan ghi cha.

Pon vi tinh MWh duoc sir dung cho cong suét luu trit dién nang, nhiét va khi.

Cong suat dau ra va dau vao cia mgt to may

COng suat dau ra danh nghia 1 cong suat cho toan bg t6 may va lién quan dén phan hoat dong cua hé thng luu trit
nang lugng. Théng tin khac vé mac cdng suat toi thiéu dugc néu trong phan ghi chd. Cong suat nay la cong suat
dau ra thuc trong qua trinh van hanh lién tuc, nghia 1a cong suat dau ra tong trir di tiéu thu nang luong tu than.

Cong suat dau vao danh nghia ciing 1 cong suat cho toan bo t6 may. Trong truong hop cong suat dau vao bang
cbng suat dau ra, gia tri dugc néu sé bang nhau.

Pon vi tinh MW duoc sir dung cho toan bd cong suit dau ra va cong suat dau vao.
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Hiéu suat sac va xa (hi¢u suat khir hoi)
Hiéu suat cua qué trinh sac va xa dugc tach riéng néu c6 thé, tinh bang phan tram.

Higu suat khr hdi 1a két qua cua higu suat sac va xa va thé hign mot phan ciia ning luong du vao, ning luong nay
duoc thu hoi ¢ dau ra, véi gia dinh khdng co that thoat ning luong trong thoi gian Iuu trit. N6 tugng trung cho ty
I¢ gitra nang lugng dugc cung cap cho doi tuong sir dung va nang lugng can thiet dé sac hé thong luu tri.

D4i v6i luu trit dién ndng, higu suat nay la gia tri AC-AC (dién xoay chiéu), do d6 c6 bao gdm that thoat trong bo
chuyén doi dién va céc thiét bi phu tro khac.

Higu suat khtr hoi cho phép so sanh cac cong nghg luru trit nang luong khac nhau vé higu suét cia qua trinh luu trir.
Tuy nhién, néu khdng bao gom that thoat trong giai doan luu trir, con so nay khéng cung cap mét bic tranh hoan
chinh. That thoat nang lugng dugc trinh bay trong phan dudi day.

That thoat ning lwong trong hé thong lwu trir
La nang luong bi that thoat tir to may luu trit ning luong trong mot khoang thoi gian nhat dinh.

Céc cong nghé vdi céc khoang thoi gian luu trir nang lrong khac nhau ¢d su khac biét lon vé that thoat nang luong.
Do do, khoang thoi gian dugc chon dya trén cac dac diém cua ting cong ngh¢ (VD: % that thoat/gio, % that
thoat/ngay hoic % that thoat/nam).

Théit thoat ning lugng duoc biéu thi bing phan trim ctia cdng suét luu trir nang luong (nhu dinh nghia & trén) bi
that thoat trong khoang thoi gian duoc chon.

Tiéu thu dién nang phu tr¢

Céc hé théng luu trir nhiét va khi thuong can cac hé théng phu trg dé van hanh nhu bom va/hoic may nén. Tiéu thy
phu tro 1a tiéu thu dién tur c&c thiét bi ndy tinh theo ty 1€ phan tram cua cdng suat dau ra, khi da di qua toan bd chu
trinh luu trir.

Dbi véi luu trir dién nang, cau phan nay da co6 trong tong hiéu suat khir hoi (AC-AC).

Ngirng may theo ké hoach va ngirng su ¢

Ngung sy c¢b dugc dinh nghia la s6 gio ngimg may cudng birc co trong s6 chia cho tong sb gid nging may cudng
birc va sb gid van hanh. Sé gio ngu'ng may cudng birc 6 trong s6 1a tong sb gio giam san luong san xuat do nging
maéy khong theo ké hoach, c6 gén trong sb theo mirc d6 giam cong suit phat.

Ngung may cudng birc dugc thé hién bang phan trim con nging may theo ké hoach (vi du do nang cip cai tién)
duoc thé hién bang sé ngay trong mot nam.

Vong doi ky thuat

Vong doi ky thuat 1a thoi gian ky vong ma trong d6 mét co sé luu trit nang lugng cd thé van hanh & muc, hoic &
gan muc c6 thé chap nhan duoc, cta cac dic tinh van hanh ban dau cua n6, véi didu kién 1a van hanh va bao tri dién
ra binh thuong. Trong thoi gian tudi tho nay, mot s6 thdng s6 van hanh c6 thé bi giam dan nhung van ¢ trong gioi
han Chap nhan dugc. Vi du, hiéu suat cua nha may thuoﬂg giam nhe (Val phan tram) theo cac nam va chi phi van
hanh va bdo tri ting do sy mai mon va xudng cap cua cac cum thiét bi va hé thong. O cudi vong doi ky thuat, tan
Suit nhitng van dé vé van hanh khong ludng trude duge va nguy co hong hdc o thé xay ra dan téi tinh kha dung
thip dén muc khong thé chap nhan va/hoic chi phi van hanh va bao tri cao. Tai thoi diém nay, c6 thé d& bo nha
maéy hozc kéo dai thém tudi tho, ngam chi viéc thuc hién d6i mai cac cum thiét bi va hé théng chinh can thiét dé
lam cho co s& luu trit nang luong phu hop vai mot giai doan van hanh méi.

Vong doi ky thuat duoc cong bd trong Cam nang nay la gia tri Iy thuyet gan vai ting cong nghé, dua vao kinh
nghiém. Vong doi ki thuat du kién c6 tinh dén s lan khoi dong va tat may dién hinh.

Trong thyc té, cac co so luu trit ndng lugng cu thé c6 cong nghé gidng nhau c6 thé van hanh trong khoang thoi gian
dai hon hoic ngin hon. Chién lugc van hanh va bao tri, nhu sé gio van hanh, s6 1an khoi dong, va tai dau tu thuc
hién theo cac nam, s& c6 anh huang 16n dén tudi tho thuc té

Vong doi duoc thé hién bang sé nam ddi véi tat ca cac cong nghé luu trit. DSi véi pin dién, vong doi duoc tinh
bang ca s6 nam va s6 chu ky, do muc dich sir dung pin khac nhau vé tan sb sac/xa ¢6 anh huong dén vong doi. Con
s6 thir hai nay dwoc 1am rd trong phan Dir liéu cong nghé cu thé.
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Dé tinh vong doi ky thuat theo s6 nam cho pin dua trén tong sé chu ky, sé lugng chu ky theo nim nhat dinh dwgc
gia dinh va mo ta trong phan ghi chd.

Thoi gian xay dung

La thoi gian tir khi c6 quyét dinh du tu cudi cung (FID) cho dén khi hoan thanh nghiém thu (bét dau van hanh
thuong mai), dugc thé hién bang s6 nam.

Nang luc diéu tiét

Céc thong s6 vé ning luc diéu tiét dugc thé hién cho cac tng dung luu trir dién ning, cac thong s6 nay khdng phi
hop d6i vai luu trir nhiét va khi.

Kha nang diéu tiét dién luc cua cac cong nghé duoc md ta bai hai théng sé:

« Thoi gian phan ung tir trang thai nghi t6i xa toan b cong suat dinh mirc (giay)
« Thoi gian phan tng tir sac day cong suat dinh mirc ti Xa toan bo cdng suat dinh muc (giay)

Thoi gian phan ung tir trang thai nghi téi xd toan b6 cong suit dinh murc dugc dinh nghia 14 thoi gian tinh bang gidy
ma hé thong luu trit dién nang dat dugc 100% cbng suat xa tir trang thai ngung may. Thoi gian nay dugc gia dinh
bang nhau d6i véi qua trinh sac.

Thoi gian phan ing tir sac day cong suat dinh mic téi xa toan bo cong suat dinh mirc dugc dinh nghia 1 thoi gian
tinh bang gidy ma h¢ thong luu trir dién néng hoat dong tur Ilc sac day cong suat cho den Ilc xa toan by cong suat.
Thoi gian nay dugc gia dinh bang nhau doi véi chiéu nguoc lai.

S6 liéu tai chinh

S0 ligu tai chinh dugc bicu thi bing USD & mic gid co dinh, mirc gia ndm 2019 va khong bao gom thué gié trj gia
tang (VAT) va cac loai thué khéc.

Chi phi dau tw

Chi phi dé}u tu cing duoc goi la gia thiét ké, mua S‘ém va xay dung (EPC) hoac chi phi qua dém. Chi phi co s ha
tang va két noi nhu két noi dién, nhién liéu va nguon nugc bén trong khu vge nha may cling dugce dua vao chi phi
dau tu.

Khdng bao gom tién thué dat nhung chi phi nay c6 thé dugc danh gia dua vao yéu cau vé khdng gian néu duoc néu
trong phan mo ta dinh tinh.

Chi phi tién phét trién cua chu dau tur (chi phi hanh chinh, tw van, quan 1y dy &n, chuan b dia diém, phé duyét cia
cac co quan c6 tham quyen) va lai trong thoi gian xay dung khong duoc dua vao. Chi phi thio d& nha may cling
khong dugc dua vao. Chi phi thao do c6 thé dugc bu lai bang gia tri con lai cua tai san.

Tong chi phi dau tu duoc béo céo trén co s tiéu chuan hoa, nghia 1a chi phi trén MW cong sudt luru trif.

DAi voi phan 16n cac cong nghé luu trit ning lugng, c6 thé xac dinh 3 hang muc chi phi chinh: hang muc ndang
luong, hang muc cdng suat va cac chi phi co dinh khéac. Néu c6 thé, tong chi phi dau tu can dugc chia thanh ba
hang muc néu trén.

Chi phi cua hang muc nang luong bao gom tat ca cac chi phi lién quan dén thiét bi luu trix nang lugng, phat sinh
trong trudng hop mudn ma rong cong suat MWh caa hé théng, vi du nhu cac moé-dun pin, ho chia trong nha may
thay dién tich ning hodc bé nhiét. Chi phi caa hang muc cong suit lién quan dén phan thiét bi tao diéu kién hoic
chuyén d6i chat mang nang luogng va cung cp cho dbi twong sir dung luéi dién, vi du nhu bo chuyén ddi va ndi
ludi cho hé théng pin, tuabin/bom va ndi lugi cho nha may thiy dién tich ning va bd chuyén ddi nhiét va duong
6ng cho hé théng Iuu trir nhiét. Pay 1a chi phi phét sinh néu tang cong suat MW cua hé thong.

Cubi cting, hang muc chi phi khéc phan anh cac chi phi ¢4 dinh lién quan dén dy an, nhu h¢ thong diéu khién va

quan ly dir liéu, thiét ké du an, cac cbng trinh khac, van hanh chay thi.

T6m lai, cac hang muc chi phi duoc xem xét bao gom:

. th phi cua hang muc Nang luong (Ce) [tr. USD/MWh]: chi phi lién quan dén thiét bj luu trit nang luong (bao
gom lap dat);

« Chi phi cua hang muc Cong. suat (Cp) [tr. USD/MW]): chi phi lién quan dén tao diéu kién hoac chuyén doi chat
mang ning luong va cung cp cho déi twong sir dung lui dién (bao gom lap dat);
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« Céc chi phi du &n khac (Coter) [tr. USD]: bao gom céc chi phi ¢é dinh khong gia ting cling v6i cong suat hoac
nang lugng, nhu chi phi hé thong dicu khien va quan Iy dix liéu, thiet ke du an, cac cong trinh xay dung, toa nha,
chuan bi dia diém du an, van hanh chay thi.

Chi phi van hanh va bao tri
Ty trong chi phi van hanh va bao tri ¢6 dinh duoc thé hién theo hai cach sau:

1. Ty trong chi phi van hanh va bao tri ¢b dinh c6 thé dugc thé hién bang phan trim (%) trén tong chi phi dau tu,
nhu dinh nghia trong phan trén va néu trong céc bang so ligu.

2. Ty trong chi phi van hanh va bao tri ¢ dinh dugc tinh bang chi phi trén cong suat luu trit ‘nang luong cua mot
t6 may trong 1 nam (USD/MWh/nam), trong d6 cong sudt luu trit ning lugng 13 cong suit dugc dinh nghia &
phan dau chuong nay va néu trong cac bang sb lidu.

Phan nay bao gom tt ca cac chi phi phu thudc vao sb gio van hanh cia hé thong luu trir niang lwong, vi du chi phi
hanh chinh, nhan vién van hanh, thanh toan cho céc hop ddng dich vu van hanh va bao tri, chi phi mang lu6i hoic
hé thong, thué tai san, va bao hiém. Nhiing khoan tai dau tu can thiét dé giir cho to méay van hanh trong ca vong doi
k¥ thuat ciing duoc dua vao, con nhitng khoan tai dau tu dé kéo dai vong doi ky thuat thi khong duoc dua vao.
Nhiing khoan tai dau tu duoc chiét khau ¢ ty 18 chiét khau 12 4 %/nam theo gia tri thuc. Chi phi tai dau tu dé kéo
dai tudi tho cua té may luu trit nang lugng ¢ thé duge dé cap trong phan ghi chii néu cé sé liéu.

Céc chi phi van hanh va bao tri bién d6i (USD/MWh) duoc tinh bang chi phi trén 1 MWh nang lugng duoc giai
phong hiéu qua tir hé théng Tuu trit. Cac chi phi nay bao gom chi phi tiéu thu nhién liéu phu (nhu nuéc, dau ma,
phu gia nhién liéu), xt ly va loai bo phé thai, dau ra lién quan dén stra chita va bao tri, va phu tling thay thé (nhung
khdng bao gém chi phi bao 1&nh va bao hiém).

Tiéu thu dién phu tro c6 bao gém trong cac cong nghé luu trit nhiét va khi. Gia dién ap dung duoc néu trong phan
ghi cha doi véi moi cong nghé, cung véi ty trong chi phi van hanh va bao tri do muc tiéu thy dién. Biu nay cho
phép nguoi s dung co thé diéu chinh dua trén cac so liéu veé gia dién caa ho. Gia dién khéng bao gom thué va phi
dich vu céng.

Dbi véi cac cong nghé luu trit dién ning, tiéu thy dién phu tro duoc dwa vao hiéu suat khi hoi.

Céc chi phi bao tri theo ké hoach va khang theo ké hoach ¢6 thé dua vao nhém cac chi phi ¢é dinh (VD: cong viéc
bao tri theo ké hoach hang nam) hoac céc chi phi bién doi (VD: cong viéc phu thudc vao thoi gian van hanh thuc
té) va dugc tach riéng tuong ung.

Cén luu ¥ chi phi van hanh va bao tri thuong tang lén theo thoi gian. Do d6 chi phi van hanh va bdo tri cong bé la
chi phi trung binh trong toan bo thoi gian tuéi tho.

Cac dinh nghia

Dua trén dich vu dugc cung cap, cac cong nghé luu trir dién ning c6 thé duoc chia thanh 2 nhém chinh: cung cap
dién va cung cap nang lugng.

Cac rng dung cung cAp cong suit dién duoc yéu cau dé cung cap dich vu phu trg cho hé thng dién nham duy tri
can bang tan s6 va dién &p hodc dam bao chét lugng dién. Dé dap img diéu nay, cac tng dung cung Cap cong suat
s& cung cap mot lugng dién Ién trong cac khoang thoi gian tinh bang gidy hoic phat, do d6 co dic diém la ty l¢
chuyén doi tir dién sang ning lwong & muc cao (thoi gian xa ngan) va phan hdi nhanh.

Cac ng dung cung cip niing lweng duoc sir dung dé luu trir mot lugng 16n ning lugng nham can ddi cung va
cau, thuc hién can bang phu tai hoac giam tac nghén trén ludi dién. Cac cong nghé nay co dac diém la ty Ié€ chuyén
doi tir dién sang nang luong & muc thap (thoi gian xa dai) va dugc st dung trong pham vi theo gio cho dén theo
mua.

Su khéc biét gitra cac cong nghé cung cap céc dich vu cong suat hoic ning luong khdng phai lic nao ciing rd rét
va ranh mach. Mt s6 cong nghé nhu thity dién tich nang hodéc pin tich nang Li-ion cd thé cung cap ca hai dich vu
trén.
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PHU LUC 2: CAC PINH NGHIA CHO PHAN CONG NGHE NHIEN
LIEU TAI TAO

1. M6 ta dinh lwgng

Dé cho phép phan tich so sanh giira cac cdng ngh¢ khac nhau, dir liéu bét budc phai thuc su 6 thé so sanh dugc:
Tét ca dit liéu chi phi duoc néu theo gia cd dinh nim 2019 khong bao gom thué gia tri gia tang (VAT) va céc loai
thUe khéc. Sé liéu trong céc bang lién quan dén tinh trang phét trién cua cong nghé tai thoi diém quyét dinh dau tu
cubi cung (FID) trong nam nhat dinh (2020, 2030 va 2050). FID dugc gia dinh 14 khi tai chinh cho du an dugc dam
bao va du 4n c6 duoc tat ca cac gidy phép can thiét. Nam dua vao van hanh s& phu thudc vao thoi gian xay dung
cua tirng cong nghé.

Bang dit ligu dinh luong dién hinh duoc trinh bay & mdi chuong, chira tat ca cac tham s6 m6 ta céc cdng nghé cu
thé. Bang bao gom mot phan chung, giéng hét nhau cho tat ca cac cong nghé¢ va mot phan .cong ngh¢ riéng, chi
chira thong tin lién quan dén mot hodc mot nhém céng nghé nhét dinh. Phan dit liéu chung dé cho phép so sanh dé
dang hon.

Mai 6 trong bang chi chira mot sb, 1a u6c tinh chung cho cong nghé tiéu c’huén thi truong, tac la khéng theo dai.
Tinh bat dinh cua so liéu dugc néu trong cac cot Mize do khdng chac chan. Dé giir cho bang don gian, mue do
khong chac chan chi dugc chi dinh cho cac nam 2020 va 2050.

Mtc d6 khong chic chin dugc minh hoa bing cach cung cap gigi han thip hon va cao hon. Ching dugc chon dé
phan anh sy khdng chic chin cua cac dy doan tt nhat cua cac tac gia. Muc do khong chic chéin trong mo ta dinh
tinh cho tirg céng nghé chi ra cac van dé chinh anh huong dén do bat dinh cho tirng cong nghé cu thé. Déi véi cac
cong nghé ¢ giai doan dau cua qua trinh phét trién cong nghé hoic cac cong nghé c6 do nhay cao vai cac thay doi
vé chi phi va hiéu suét, cac giGi han thé hién mic d6 chic chin cé thé &p dung trén dai rong. Su khdng chic chén
lién quan dén cong nghé tiéu chuan thi truong; néi cach khac, khoang khong chic chin khong dai dién cho pham
vi san pham (vi du: san pham c6 hiéu suat thip hon véi gia thap hon hodc nguoc lai).

Mtc d6 khong chéc chin duoc néu cho céc sb lidu quan trong nhat nhu chi phi dau tu va hiéu suit. Céc s liéu khéac
dugc xem xét, néu cé lién quan.

2. Puong cong hoc tip va sw chin mudi ciia cong nghé

Du doan chi phi twong lai cuia cdng nghé cé thé duoc thuc hién bang cach ap dung chién luoc phan tach chi phi,
nhu da dé cap o trén, phan tach chi phi cua cong nghé thanh cac loai nhu nhan cong, vt lidu, v.v di duoc du doan
trugc. Ngoai ra, su phat trién c6 thé duoc du doan bang cach st dung cac duong cong hoc tap. Cac dudng cong hoc
tap the hién y tuéng rang mdi khi mot don vi ciia mot cdng nghé cu thé duoc san xuat, viéc hoc tap s& tich liiy, dan
dén viéc san xuat don vi tiép theo cua cong nghé d6 ré hon. Ty 1& hoc tap ciing tinh dén lgi ich tir quy mé kinh té
va loi ich lién quan dén viéc st dung cac quy trinh san XUt ty dong vai san luong lon. Tiém ning cai tién cong
nghé co lién quan dén murc d6 chin mudi caa cong nghé. Cac cong nghé dugc phén loai theo mét trong bbn cap do
chin mudi sau day.

Logi 1. Cong nghé vén dang trong giai doan nghién cizu va phét trién. Mirc d6 khdng chéc chén lién quan dén gia
ca va hiéu suat hién tai va tuong lai 1a rat dang ké (vi du: b chuyén do6i nang lugng séng, pin nhién liéu oxit ran).

Logi 2. Cong nghé rrong giai doan tién phong. Cong ngh¢ nay da dugc ching minh la c6 hiéu qua thong qua cac
co so trinh dlen hodc nha may ban thuong mai. Do ung dung han Che gia ca va hieu Suat van c6 do khong chic
chin cao, vi van can phat trién va tiy chinh. Cong nghé nay van ¢ tiém niang phat trién dang ké (vi du khi héa sinh
khéi).

Logi 3. Cong ngh¢ thwong mai méi dieoc trien khai ¢ mic vira phai Gia ca va hi¢u suat caa cong nghé hién tai
dugc nhiéu nguoi biét dén. Nhiing cong nghé nay dugc coi 1a c6 tiém nang phat trién nhat dinh va do d6 c6 muc
d6 khéng chac chan déng ké lién quan dén gia ca va hiéu suat trong twong lai (vi du: tua-bin gié ngoai khoi).

Logi 4. Cong nghé thirong mai da dwoc trién khai réng rai. Gia ca va hiéu suat cua cong nghé ngdy nay da dugc
biét rd va thong thuong nguoi ta chi mong doi nhiing cai tién gia ting. Do do, gi ca va hiéu suit trong tuong lai
ciing ¢6 thé dugc du béo véi mirc d chac chan tuong dbi cao (vi du: dién than, tua-bin khi).
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3. S6 liéu ning lwong/ky thuat

Cong suit nha may dién hinh

Tong cong suét, tot nhat 1a céng suat dién hinh cua mot nha may hoic co so. Cong suat nay dai dién cho tong caa
tat ca dau vao va duoc biéu thi bang MW.

Pau vao va dau ra

Tat ca céc yéu té dau vao dong gbp vao cin bang ning luong déu duoc tinh 12 ning lugng dau vao chinh va dugc
biéu thi bang ty 1 phan trim so véi tong ning lwong dau vao, hoic twong duong véi MWh/MWh cua tong nang
luong dau vao. Nang luong dau vao va dau ra luén duoc biéu thi bang gia tri nhiét thap hon (LHV) va do 4m duoc
xem xét chi dinh néu c6 lién quan.

Bat ky dong san pham nang lugng hogc san pham phu nao ciia phan tng phai duoc chi dinh trong két qua dau ra,
bao gom ca ton that nhiét.

Do nhién lidu dau vao duoc do ¢ nhiét tri thdp hon nén trong mot s6 trudng hop, tong hiéu suét ¢ thé vuot hoic
thap hon 100%. Ham lugng dau ra dai dién cho phan hiéu suat cua moi loai dau ra khac nhau.

Ngirng may bit budc va theo ké hoach

Ngung may bét budc duge dinh nghia 1a s6 gio ngung may bét budc ¢ trong s6 chia cho tong sb gio nging bat buoc
va so gio hoat dong. S gios ngung hoat dong bt budc cd trong s6 latong sb gio san Xuét bi giam do ngung hoat dong
ngoai ké hoach, dugc tinh trong sb theo lugng cong suét bi Cat Nging may bat budc dugc tinh bang phan trim, trong
khi ngimng theo ké hoach (vi du do cai tao) duoc tinh bang s6 ngdy moi nam.

Tubi tho k¥ thuat

Tuoi tho k¥ thuat la thoi gian du kién ma mot nha may nang luong co thé duoc van hanh trong pham vi, hoic gan
Véi cac thong sb ky thuat van hanh ban dau cua no, véi diéu kién la qua trinh van hanh va bao tri dién ra binh
thuong. Trong thoi gian ndy, mot sb thong sé hiéu suit cd thé giam dan nhung van nam trong giGi han chip nhan
duoc.

Vao cubdi vong doi ki thuat, tin suét xay ra su cé van hanh khong luong trude duge va nguy co hong héc du kién
s& dan dén mirc d6 kha dung thap khong thé chap nhan duoc va/hoic chi phi VH&BD cao. Tai thoi diém nay, nha
may ngung hoat dong hoac trai qua giai doan kéo dai thoi gian sir dung, nghia 1a can phai dai tu va lam méi dé nha
may c6 thé hoat dong lién tuc tr lai.
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Tudi tho ki thuat duoc néu trong danh muc nay la gia tri ly thuyet vbn c6 cua tirng ¢6ng nghé, dya trén kinh nghiém.
Trong thuc té, cac nha may cu thé c6 cong nghé tuong tu o thé hoat dong trong thoi gian ngan hon hodc dai hon.
Chién lugc van hanh va bao tri, vi du: s6 gio hoat dong, khoi dong va tai dau tu duoc thuc hién trong nhiéu nam,
phan 16n s& anh huong dén twéi tho thuc té.

Thoi gian xay dung

Thai gian tur khi c6 quyét dinh dau tu cudi ciing (FID) cho dén khi hoan thanh chay thir (bt dau van hanh thuong
mai), tinh bang nam.

4. So liéu tai chinh
Dit liu tai chinh déu tinh bang USD, gié c6 dinh, & mirc ndm 2019 va khong bao gom thué gia tri gia ting (VAT)
va cac loai thué khac.

Chi phi dau tw

Chi phi dau tw con dugc goi la gia ky thuat, mua sam va xay dung (EPC) hogc chi phi qua dém. Chi phi co so ha
tang yé ket noi, nhu két noi dién, nhiéq liéu va nudce bén trong khu~6n Vién cta nha may, cling dugc bao gom. Chi
phi dau tu dugc bao cédo trén co s¢ chuan hda, tic la chi phi cho moi MW.

Chi phi dau tu cu thé 1 tong chi phi dau tu chia cho Téng cong suit nha may dién hinh dugc md ta trong phan dinh
lwong. Néu cé thé, chi phi dau tu dugc phan thanh chi phi thiét bi va chi phi ldp dat. Chi phi thiét bj bao gébm cac
b6 phan va may moc bao gom co s& vat chat méi truong, trong khi chi phi lap dit bao gom ky thuat, cong trinh dan
dung, toa nha, két néi lusi dién, lap dat va chay thir thiét bi.

Chi phi van hanh va bio dudng (VH&BD)

Phan ¢c6 dinh cia VH&BD dugc tinh bang chi phi cho mdi don vi cong suat nha may (USD mdi MW mdi nam),
trong d6 tong cdng suat nha may dién hinh 1a cong suit duoc xac dinh & dau chwong nay va dugc néu trong cac
bang. N6 bao gdm tat ca c4c chi phi, khdng phu thudc vao céch van hanh caa nha may, vi du: hanh chinh, nhan vién
van hanh, thanh toan cho cac thoa thuan dich vu VH&BD, phi sir dung mang cua hé thong, thué tai san va bao hiém.

Chi phi nay bao gom tét ca cac khoan tai dau tu can thiét dé duy tri hoat dong cua nha may trong vong doi du kién
va khdng bao gom céc khoan tai dau tu dé kéo dai tuoi tho.

Tai dau tw duoc chiét khau voi Iai suét chiét khau hang ndm 1a 4% theo gié trj thyc. Chi phi tai dau tr dé kéo dai
tudi tho cua nha may co thé duoc dé cap trong phan ghi ch néu cé di liéu.

Chi phi VH&BD bién doi (USD/MWh) bao gom chi phi tiéu thu nguyén liéu phu tro (nudc, chét boi tron, phu gia
nhién li¢u), xu ly va tiéu huy chat thai, phu tung thay the, stra chita va bao tri lién quan den dau ra (tuy nhién khong
bao gom chi phi bao hanh va bao hiém).

Chi phi bao tri theo ké hoach va ngoai ké hoach cé thé thugc chi phi ¢b dinh (vi du: cong viéc bao tri theo lich trinh
hang nam) hoc chi phi bién d6i (vi du: 360 lan bao tri tly thudc vao thai gian van hanh thyc té) va duoc phan chia
tuong (ng. T4t ca cac chi phi lién quan dén dau vao cuaa qua trinh (dién, nhiét, nhién liéu) déu khong dwoc bao gém.
Can luu y rang chi phi VH&BD thudng ting theo thoi gian. Do d6, chi phi VH&BD di néu 1a chi phi trung binh
trong toan bo vong doi.

5. Cac dinh nghia
Nhiét héa hoi 1a nhiét hap thu khi mot chat chuyén tir thé long sang thé khi.

Nhiét tri thép hon (LHV, con dugc goi la nhiét tri rong) ciia mot nhién li¢u duge dinh nghia la luong nhiét giai
phong khi d6t chay mot lwong xac dinh (¢ nhiét do ban dau 25°C) va dua nhiét d cua san pham dot 1én 150°C, gia
sir rang nhiét hoa hoi ciia nudc trong san pham phan ung khong dugc thu hdi. LHV & nhiét tri htru dung trong cac
nha may dét 16 hoi va thuong duoc sir dung & chau Au. Sir dung LHV dé xéac dinh hiéu sut, ndi hoi ngung tu c6
thé dat duoc hiéu suat nhiét hon 100%, do qua trinh thu hdi mét phan nhiét hoa hoi.

Nhiét tri cao hon (HHV, con dugc goi 1a nhiét tri tong hoac tong ning lugng) ciia mot nhién liéu dugc dinh nghia
1a lugng nhiét giai phong khi mét lugng xac dinh nhién lidu (& nhiét do ban dau 25°C) duoc d6t chdy va cac san
pham tré lai nhiét do 25°C, c¢6 tinh dén nhiét hoa hoi ciia nude trong cac san pham chay. Khi sir dung HHV dé xac
dinh hiéu suat nhiét, khong thé vuot qua gi¢i han nhiét dong 100%.
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