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Linh vuc ki thuat dwoc dé cip
Sang ché dé cép dén viéc st dung vat liéu nano cacbon dugc tao ra c6 vét
cacbon thip dé tao ra composit c6 muc phat thai CO, thip va cac phuong phép lién

quan.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc vat liéu két cdu, nhu xi ming, kim loai, hodc tvong tu, 14 hitu dung trong
cac ung dung va cac nganh khic nhau. Vi dy, xi ming va kim loai la hiru dung cho
viéc xay dung cong trinh, cAu va duong; va cic kim loai 12 hitu dung d& san xuét
phuong tién van tai va thibt bi cong nghiép va thiét bi tiéu ding. V4t liéu két cAu thich
hop cho tmg dung cu thé c6 thé yéu cdu do bén co hoc nhét dinh va céc tinh chat vat Iy
khéc, ma c6 thé dit ra gi6i han vé thiét k& va chi phi ctia dy 4n hogic san pham xdy
dung nhét dinh. Viéc st dung rong rii vét liéu két cAu gop phan déng ké vao su phat
thai cacbon dioxit toan ciu va su thay dbi khi hau. Chét phu gia st dung voi vat liu
két chu c6 thé tao ra composit, hop kim hozc hén hgp c6 tinh chit mong mudn dugc
cai thién, vat liéu 16p, vat liéu cach dién, hodc vach thach cao ¢ thé tao ra composit,
hop kim hodc hdn hop c6 tinh chit mong muén dugce cai thién.

Thudng mong mudn ning cao tinh chét ctia vat lidu két cdu boi cac chit phy gia
dé tao ra composit, hgp kim hodc hdn hgp c6 tinh chit mong muén dugc cii thién. Vi
du v& c4c tinh chit mong mudn bao gdm do bén kéo, 6 bén nén va do bén ubn va tinh
bén 1au. Theo cach twong tu, cic chit phu gia sit dung v6i cac vét liéu khac nhur vat
liéu din dién, thiy tinh, gdm, gidy, nhya, polyme, hodc chit déo, vat lidu 16p bia cac
tong, vat liéu cach dién, hodc vach thach cao co thé tao ra composit, hgp kim hodc hdn
hop c6 tinh chit mong mudn duge cai thién, Vi du v& c4c tinh chit mong mudn bao
gém d6 din dién hodc cach dién, do dan nhiét hodc céach nhiét, thé tich hoic trong
lwong nho, tinh chéng gdy, do mém déo va do bén.

Céc chit phu gia dé tao ra composit ¢6 cac tinh chit mong mudn dugc ning cao
cling c6 thé ¢6 cac nhuge diém bao gdm tinh phirc tap k¥ thuét, tinh phic tap trong
viéc tao ra composit nhu vay, su thiéu cac tinh chit mong mubdn trong chét phu gia,

hoic tinh khong ddng nhét ctia chét phu gia, ho#ic tinh phurc tap cla viéc ting quy mo,
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hodc tinh khan hiém ctia chit phu gia khién cho composit c¢6 chi phi rat cao, va muc
phat thai cacbon dioxit gia tdng trong qué trinh san xuét ching gop phan vio mutc phét
thai cacbon dioxit toan ciu va sw thay déi khi hau. Hon nita, viéc san xuét vat liéu két
cAu, hodc vat liéu dan dién, thuy tinh, gbm, giéy, polyme, nhua chét déo, vat liéu 16p
bia cAc tong, vat liéu cach dién, hodc vach thach cao méi thuong di kém véi vét
cacbon 16n. Vi du, san phdm thép khong gi thong thudng cé vét cacbon bing 6,15 tin
CO, phat thai cho mdt tAn thép tao ra. Viéc san xudt nhom thudong phat thai 11,9 thn
CO, cho mdt tin san phém; viéc san xudt titan thuong phat thai 8,1 thn CO, cho mot
tAn san phim; viéc san xuét magie thuong phat thai 14 thn CO, cho mdt tAn san phim
va viéc san xuét ddng thuong phat thai 5 thn CO, cho mot tin sin pham. Thuong
mong mudn tao ra vat liéu c6 vét cacbon giam. Vét cacbon giam phat thai khi nha kinh
cacbon dioxit it hon. Cacbon dioxit gép phan vao su thay dbi khi hau, ma cé cac tac
dong bt 1oi bao gém sy 4m 1én cua trai dit, muc nuéc bién tang, han hén, 10 lut, su
kién thoi tiét khic nghiét, tn thét kinh té, tac dong bét loi dén stc khoe va méat mdi

treong song va tuyét chiing céc loai.

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Sang ché dé& xuit phuong phap két hop chat co vét cacbon cao, nhu cac vét liéu
két cAu, nhr xi ming, kim loai, gd hodc twong tu, hodc vt lieu din dién, thuy tinh,
gbm, gidy, polyme hodc chit déo, vét liéu 16p bia c4c tong, vat liéu cach dién, hodc
véch thach cao, dé tao ra composit v6i vat liéu nano cacbon c6 vét cacbon thép, duoc
trén dé dang, quy mo cong nghiép, hiéu qua v& mit chi phi dé 1am gidm mirc phat thai
cacbon dioxit d6i véi viéc san xuit vat liéu composit so Vi chét c6 vét cacbon cao.

Theo mot khia canh, sang ché @& xuit phwong phap tao ra vét liéu c6 vét cacbon
giam bao gdm cac budc: cip chét c6 vét cacbon cao thir nhit cn dugc chuyén héa
thanh composit ¢6 tinh chat (hodc cac tinh chéf) dugc cai thién; cép vat liéu bao gom
vat liéu nano cacbon dugc tao ra co vét cacbon nhd hon 10 trong luvong don vi cua
mirc phét thai cacbon dioxit (CO,) trong qua trinh san xuét 1 trong lugng don vi cia
vat liéu nano cacbon; va tao ra composit bao gém vat lidu két cAu thir nhit va vat liéu
nano cacbon v&i lwong tr 0,001% trong Iuong dén 25% trong luong cua, trong d6 vat
liéu nano cacbon dugc phén tan ddng nhét trong composit.

Trong phuong phéap cta doan trén, vét cacbon c6 thé nam trong khoang tir 1 dén
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10, hoiic tir 0 dén 1. V&t cacbon c6 thé 13 am, ma c6 thé chi bio mrc tiéu thy cacbon
dioxit thyrc trong qua trinh sén xudt vat liéu nano cacbon. V4t liéu nano cacbon c6 thé
bao gdbm 6ng nano cacbon thing ma khong bi rdi dé phan tan d& dang trong composit.
Vit liéu nano cacbon cé thé bao gém 01 nano cacbon. Sgi nano cacbon c6 thé c6 ty 1€
kich thuéc trung binh trong khoang tir 10 dén 1000 va d6 day trong khoang tir 3 nm
dén 999 nm. Soi nano cacbon c6 thé bao gdbm éng nano cacbon. Sgi nano cacbon cé
thé bao gdbm 6ng nano cacbon x0&n. Soi nano cacbon cé th bao gdm s¢i nano cacbon
khong rdi. Vat liéu nano cacbon ¢ th bao gbém cil nano cacbon. V4t liéu nano cacbon
c6 thé bao gbm gian nano cacbon. V4t li¢u nano cacbon 6 thé bao gdm tAm nho nano.
V4t liéu nano cacbon c6 thé bao gbm graphen. Phuong phép c6 thé bao gdm viéc bd
sung vat liéu gia cuong vao pha rin, pha 1éng, hodc pha khi cua vat liéu két cAu dé tao
ra composit. Phuong phap co thé bao gém viéc phan tan vat liéu nano cacbon trong
chét 16ng d& tao ra hdn hop thir nhét, tron hdn hop thir nhét ndy véi vat lidu két chu dé
tao ra hdn hop thir hai, va tao ra composit tir hon hop thir hai. Chét 16ng c6 thé bao
gbm nuée. Vit liéu nano cacbon c6 thé dugc tao ra tir cacbonat néng chay bang cach
dién phéan. Cacbonat néng chay c6 thé dugc tao ra bdi phan tng cta cacbon dioxit va
kim loai oxit trong chit dién phan néng chdy. Kim loai oxit ¢ thé 1 lithi oxit.
Cacbonat néng chay c6 thé bao gdm lithi cacbonat, cacbonat dugc lithi héa hodc hdn
hop cacbonat kim loai kidm va/hodc kidm thd. Vit liéu két cdu c6 thé bao gbm xi
ming, bé tong, vira trat, hodc vita 16ng. Vit liéu két cdu c6 thé bao gém kim loai, nhu
mot hodc nhiéu kim loai trong s6 nhom, thép, magie, va titan. Vit li€u Kkét cdu c6 thé
bao gbém chét déo. Vit lidu két cAu c6 thé bao gdbm polyme. Vit liéu két chu c6 thé bao
gém gd. Vit liéu két cdu c6 thé bao gém bia cac tong. Vat liéu két cAu c6 thé bao gém
vit liéu 16p. Vat licu két cAu c6 thé bao gdm véach thach cao. Cac chit c6 vét cacbon
cao khac 6 thé bao gom nhya, gdm, thuy tinh, va vét liéu cach dién hodc vét li¢u dan
dién. V4t liéu nano cacbon c6 thé ¢ kich ¢ ving nhé hon 1000 pm trong composit.
Composit ¢6 thé bao gbm vat liéu nano cacbon véi luong tir 0,01% trong lugng dén
1% trong lwong, hodc tr 0,01% trong lugng dén 0,5% trong luong, hodc tir 0,01%
trong lugng dén 0,3% trong luong, hodc tir 0,01% trong luong dén 0,1% trong luong.

Theo mot khia canh khac, sang ché @& xuit composit dugc tao ra theo phuong
phap dugc mo ta & day.

Theo mdot khia canh khéc, sang ché dé xuat viéc sir dung vét liéu nano cacbon
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duge tao ra c6 vét cacbon nho hon 10 trong lugng don vi clia mic phat thai cacbon
dioxit (CO,) trong qua trinh san xuét 1 trong lugng don vi ctia vét liéu nano cacbon, dé
gia cudng vat liéu két cu.

Theo mdt khia canh khac, sang ché @ xuét viéc sur dung vét li€u nano cacbon
trong composit bao gém vat liéu két ciu dé gia cuong vat licu két céu, trong d6 vat
liéu nano cacbon dugc tao ra c6 vét cacbon nhé hon 10 trong lwong don vi ctia mirc
phét thai cacbon dioxit (CO,) trong qué trinh san xuét 1 trong lwong don vi clia vét lidu
nano cacbon.

Theo mdt khia canh khéc, sang ché dé xuét viéc sir dung vat li€u nano cacbon
duoc tao ra co vét cacbon thép trong composit bao gém vat lidu két cAu va vat liéu
nano cacbon, dé 1am giam murc phat thai tdng thé cia cacbon dioxit (CO,) trong qua
trinh san xuét composit, trong dé vét cacbon thip 13 vét cacbon nho hon 10 trong
lugng don vi ciia mirc phat thai CO, trong qua trinh san xuét 1 trong lugng don vi cua
vét liéu nano cacbon. Vit liéu nano cacbon c6 thé duogc tao ra tir cacbonat néng chay
bing cach dién phan. Composit c6 thé 13 composit dugc md ta & day.

Cac khia canh va déu hiéu khéc cta séng ché s& trd nén 10 rang v6i ngudi c6
hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuit ndy dua trén viéc xem xét phin mé ta sau

veé cac phuong an cu thé cla sang che két hop vadi cac hinh vé kém theo.

M0 ta viin tit cdc hinh v&

Trén cac hinh v&, ma thé hién, chi dé 1am vi du, cic phuong 4n clia séng ché,

Fig.1A 13 anh kinh hién vi dién tr quét (scanning electron microscope: SEM)
ctia 6ng nano cacbon miu duoc tao ra tir cacbonat néng chay bang cach dién phan;

Fig.1B la anh chup 6r_1g thity tinh chira hdn hop ciia nuée va éng nano cacbon
duoc phan tAn ddng nhit trong nuéc;

Fig.1C 13 anh chup vt liéu composit dugc tao ra tir hdn hop trén Fig.1B;

Fig.2 14 so dd khéi.thé hién quy trinh san xuét vi du dé san xuét composit gdm
vat liéu két cAu va vat lidu nano cacbon, theo mdt phuong an cua sang ché;

Fig.3 1a so d6 khdi thé hién céc thach thirc ctia cc cach san xuit composit vat
liéu két cAu-vat liéu nano cacbon dé 1am giam vat liéu két chu cé Vét cacbon, va loai
b6 cac chwdng ngai thanh vat lidu két cdu méi hon;

Fig.4 la so do khoi ciia hé thong dién phan d€ tao ra vat liéu nano cacbon tur
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cacbonat nong chay va cacbon dioxit;

Fig.5 14 c4c anh chup viéc xay dung nha may C2CNT chuyén héa hang ngay 2
thn COy;

Fig.6 thé hién ph Raman ciia éng nano cacbon mau;

Fig.7 thé hién phd Raman ciia ¢t nano cacbon méu;

FIG.8 th& hién phd Raman ctia cic mau cla graphen va tAm nhé cacbon;

Fig.9 thé hién gian nano cacbon mau;

Fig.10 thé hién éng nano cacbon xoén mau;

Fig.11 thé hién mAiu thir cia thanh phﬁn vat liéu nano cacbon dang vt liéu 16p;
va

Fig.12 thé hién vi du vé& xi ming va nhém c6 sy gidm CO, nhd viéc b sung

ong nano cacbon.

Mo ta chi tiét sang ché

D3 nhan théy r%mg vat liéu nano cacbon c6 thé duoc st dung dé tao ra composit
c6 cac tinh chit dugc ning cao. Tuy nhién, vat liéu nano cacbon thong thudng dugc
san xuét c6 vét cacbon 1én, dugc tao ra véi chi phi cao, va thuong tao ra vat liéu roi
xoén ma khong din dén st phan tan dbng nhét cin thiét cho composit chét lugng cao.
Cho dén nay vié€c san xuét 16n (thvong mai) vat liéu nano cacbon da dugc thuc hién
boi cac bién thé cia su tdng hop ling dong hoi héa hoc (chemical vapor deposition:
CVD). Vi du, phuong phép théng thuong dién hinh dé tao ra dng nano cacbon (CNT)
str dung su tong hgp CVD. Sy tbng hop CVD dbi v6i CNT thuong tao ra CNT X04n va
r&i ma khong din dén viéc tron don gian. Cac CNT rdi va xoén c6 xu huéng két tu
trong hdn hop chira nuée, va boi viy khé dugc phén tén dbng nhat trong composit trén
co s& hdn hop nuéc, nhu xi ming hodc bé tong. Su phan bd CNT khéng déu trong xi
mang hodc bé tong s&€ 1am dnh hudng dén tinh nguyén ven sén phim va 1am gidm viéc
stt dung hiéu qua vat liu gia cudong. Su tbng hop CVD stt dung kim loai hitu co dit
tién (hodc cac hdn hgp cta kim loai va chét hitu co), & ndng d6 lodng va nang lugng
rAt cao. Diéu nay yéu ciu chi phi didu ché cao va din dén gia thi trudng cao (vi du trén
$100000 cho 1 thn déi v6i CNT, va trén $1000000 cho 1 tan dbi véi graphen. Do d6 s&
12 khong thuc té va kinh té néu sir dung dng nano cacbon dugc san xuét boi quy trinh

CVD dé san xuit composit. Hon nita, quy trinh CVD cfing c6 vét cacbon 16m, vi dy,
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phét thai 1én dén 600 tAn CO, d& san xudt 1 tAn v4t liéu nano cacbon (V. Khanna, B. R.
Bakshi,_L. J. Lee, J. Ind. Ecology, 12 (2008) 394-410). Nhu dugc st dung & day, thuat
ngit “vét cachon” clia san phim cu thé thuong d& cap dén lugng cacbon dioxit (CO,)
phét thai trong qua trinh san xuét san phém cu thé ndy. Su dién dat “vét cacbon”, dugc
ky hi¢u F, dugc st dung & day dé thé hién s6 do cu thé cua vét cacbon, F, = sd trong
lugng don vi cia CO, phat thai trong qua trinh san xuét 1 trong luong don vi cia san
phdm. F, c6 thé duoc tinh duéi dang ty 1¢ trong luwong cta téng CO, phét thai trong
qué trinh sdn xuAt va san phim cu thé dugc san xuit trong qué trinh san xuét, F, =
(trong lugng cua CO, phét thii trong qua trinh san xuit)/(trong lwong cta san phim
duogc san xuat). Vi vay CVD c6 vét cacbon khoang Fc = 600. Théch thtrc k¥ thust khéc
nifa trong viéc san xuit composit gdm xi ming va soi nano cacbon nhu dng nano
cacbon (CNT) d6 1a CNT dugc san xudt bdi CVD c6 thé bi rdi cao va c6 xu huéng két
tu trong hdn hop chira nudce va béi vay khé duge phan tin ddng nhét trong bé tong. Su
phan b khéng déu cia CNT trong bé tong s€ lam anh huéng dén tinh nguyén ven san
phim va 1am giam viéc st dung hiéu qua vt liéu gia cuong.

V4t liéu nano cacbon cé vét cacbon the“ip c6 thé dugc tao ra tir cacbonat néng
chay bing cach dién phan, v6i chi phi thip va st dung CO, 1am chét phén Ung, vi du
duéi dang quy trinh C2CNT (CO, thanh éng nano cacbon). Tuy nhién céc thach thirc
ky thudt dd ngdn chin viéc ting quy md cia quy trinh va vat liéu vin khan hiém.
Trong khi, vi du vé cac CNT C2CNT di dugc goi 13 “thing”, mbi vi du vé cac CNT
dugc tao nhém da téng hop thé hién 1a théy bi r_éi, va xodn hoic méc, mic du bi xodn
it hon cac CNT duoc biéu thi 1a “rdi”. Cac CNT rdi va xoén c6 xu huéng két tu, va boi
vay kh6 dugc phan tan dong nhat trong composit. Trong céc vi du C2CNT, thing dé
cip dén cy thé dén cac CNT chira lién két sp° it hon trong s cac khiém khuyét cacbon
va CNT réi_ chtra nhiéu khiém khuyét sp® hon. Céc quy trinh vi du dé tao ra vét liéu
naro cacbon tir cacbonat néng chay bfmg cach dién phan dugc bdc 10 trong, vi du,
Licht va cic dong tac gia, “Transformation of the greenhouse gas CO, by molten
electrolysis into a wide controlled selection carbon nanotubes”, J. CO, Utilization,
2017, tap 18, trang 335-344; Ren va cac ddng tic gia, “One-pot synthesis of carbon
nanofibers from CO,”, Nano Lett., 2015, tAp 15, trang 6142-6148; Johnson va cac
dong tac gia, “Carbon nanotube wools made directly from CO, by molten electrolysis:

Value driven pathways to cacbon dioxit greenhouse gas mitigation”, Materials Today
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Energy, 2017, trang 230-236; Johnson va cac ddng tac gia, “Data on SEM, TEM and
Raman Spectra of doped, and wool carbon nanotubes made directly from CO, by
molten electrolysis”, Data in Brief, 2017, tip 14, trang 592-606; Ren va cac ddng tac
gia, “Tracking airborne CO, mitigation and low cost transformation into valuable
carbon nanotubes”, Scientific Reports, Nature, 2016, tap 6, trang 1-10; Licht va cac
ddng tac gia, “Carbon nanotubes produced from ambient carbon dioxide for
environmentally sustainable lithium-ion and sodium-ion battery anodes”, ACS Cent.
Sci., 2015, tap 2, trang 162-168; Dey va cac ddng tac gia, “How does amalgamated Ni
cathode affect carbon nanotube growth? A density functional theory study”, RSC Adv.,
2016, tap 6, trang 27191-27196; Wu va céc ddng tac gia, “One-pot synthesis of
nanostructured carbon material from carbon dioxide via electrolysis in molten
carbonate salts”, Carbon, 2016, tip 106, trang 208-217; Lau va cac dong tac gia,
“Thermodynamic assessment of CO, to carbon nanofiber transformation for carbon
sequestration in a combined cycle gas hodc a coal power plant”, Energy Convers.
Manag., 2016, tap 122, trang 400-410; Licht, “Co-production of cement and carbon
nanotubes with a carbon negative footprint”, J. CO, Utilization, 2017, tap 18, trang
378-389; Ren va céc ddng tac gia, “Transformation of the greenhouse gas CO; by
molten electrolysis into a wide controlled selection of carbon nanotubes”, J. CO,
Utilization, 2017, tap 18, trang 335-344; Licht va cac df‘mg tac gid, “A new solar
carbon capture process: solar thermal electrochemical photo (STEP) carbon capture”,
J. Phys. Chem. Lett., 2010, tip 1, trang 2363-2368; Licht, “STEP (Solar Thermal
Electrochemical Photo) Generation of Energetic Molecules: A Solar Chemical Process
to End Anthropogenic Global Warming”, J. Phys. Chem. C, 2009, tip 113, trang
16283-16292; Wang va cac dong tac gia, “Exploration of alkali cation variation on the
synthesis of carbon nanotubes by electrolysis of CO, in molten electrolytes”, J. CO;
Utilization, 2019, tép 34, trang 303-312; Liu va cac ddng tac gia, “Carbon nano-onions
made directly from CO, by molten electrolysis for greenhouse gas mitigation”, Adv.
Sustainable Syst., 2019, tp 3, 1900056; Licht va cac ddng tac gia, “Amplified CO,
reduction of greenhouse gas emissions with C2CNT carbon nanotube composit”,
Mater. Today Sustainability, 2019, tap 6, 100023; US 9758881 cua Licht, ¢ tiéu dé
“Process for electrosynthesis of energetic molecules”; US 9683297 cua Licht, cé ti€u

@& “Apparatus for molten salt electrolysis with solar photovoltaic electricity supply

7



50250 | 8/47

and solar thermal and heating of molten salt electrolysis”; US 2019/0039040 cua
Licht, c¢6 tiéu dé “Methods and systems for carbon nanofiber production”;
WO02016/138469 cia Licht va cic ddng tic gia, c6 tiéu d& “Methods and systems for
carbon nanofiber production”; W02018/093942 ctia Licht, c6 tiéu dé& “Methods and
systems for production of elongated carbon nanofibers”; va W02018/156642 cua
Licht, c¢6 tiéu d& “Methods and systems for production of doped carbon
nanomaterials”.

Trong su mo ta vin tit, theo mot khia canh, séng ché d& xuit quy trinh séan xudt
composit c6 mirc phat thai cacbon dioxit gidm trong d6 composit co chét co vét
cacbon cao duoc tao ra c6 vét cacbon thip, vat liéu nano cacbon (CNM) c6 thé phan
tan dé dang. Trudc cong trinh duge mo ta & day, da cho raing CNM chi dugc san xudt
hang loat c6 vét cacbon cao & chi phi cao, va c6 vAn d& réi. CNM c6 vét cacbon thip
c6 thé dugc san xuat, nhung ciing bi 1di, khong thé dugc phan tan dbng déu trong
composit, va khéng dugc san xuét hang loat. Bit ngo 1 da thiy ring CNM c6 vét
cacbon thap c6 thé duoc san xudt theo kiéu khong rdi, chi phi thap, dugc san xuét hang
loat, va dugc phén tan d& dang trong chét cé vét cacbon cao tao ra composit c6 vét
cacbon thip.

Mot cach thuén tién, vat liéu nano cacbon duoc san xuét tir cacbonat néng chay
bing cach dién phan cé thé dugc san xudt c6 vét cacbon tuwong d6i thdp va chi phi
twong ddi thap, so véi vat liéu nano cacbon dugc sin xuét bang cac phuong phap
thong thudng khic nhu téng hop ling dong hoi héa hoc (chemical vapor deposition:
CVD), tong hop dung Itta, hodc téng hop plasma. O day, chi phi thip d& cap dén (i) chi
phi lién quan dén san xuAt nhom, ma c6 chi phi nhé hon $2000 cho 1 tAn, va (ii) dén
chi phi sao cho chi phi mdt minh chét phu gia CNM khong 16n hon chi phi clia mot
minh chét ¢ vét cacbon cao thd duogc st dung trong composit. & day, chi phi cao d&
cap dén chi phi nhu hon $100000 hoc hon $1000000 cho 1 tin nhw thong thudng
trong viéc san xuét thuong mai CNM bing cach ling dong héa hoc.

Tuy nhién, cacbonat néng chdy trudc déy tao ra CNM c6 céac thach thic ky
thuat véi viéc ting quy mo, nhu ting quy mo dén dién cuc kich c& cong nghiép, lién
két dong cao twong thich v6i cacbonat néng chiy nhiét do cao, va quan 1y chét phan
ung khi CO, trong cac diéu kién cong nghiép. Hon nira, tht ca cac phuong phap tbng

hop néng chay truéc day tao ra CNM ma bi r6i, xodn hodc xép chong. Su rdi, xodn
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hoac xép chdng 14 tr& ngai ky thuat voi viée tach dé dang va phén tan dong nhét ddng
d&u CNM cin thiét cho composit déng nhét.

Nhu duogc thé hién trén Fig.1A, céc diéu kién méi cta su dién phan cacbonat
néng chay tao ra CNM ma khong rdi, xodn hodc xép chdng. Viéc sin xudt CNM bing
cach dién phan cacbonat néng chady cho phép kiém soat dang k& san phAm CNM bing
céch kidm so4t cc didu kién dién phan nhu Iya chon vét lidu dién cuc, thinh phén chét
dién phan va nhiét d6. Nhu duoc thé hién trén Fig.1A, cic diéu kién méi gom nhiét do
740°C, chét dién phan gém (theo % trong lugng) 73% Li,COs, 17% Na,COs3, va 10%
LiBO,, stt dung catot ddng thau Muntz va anot Inconel tao ra dng nano cacbon thing
ddng ddu. Anh kinh hién vi dién tir quét (SEM) ciia san phdm CNT dugc thé hién. San
phém CNT dugc tao ra & hiéu suét culong cao bﬁng 97,5% (97,5% dién tich 4p dung
dn dén khdi CNT theo su giam 4 electron ctia CO).

CNT khéng réi trén Fig.1A 13 ky nuéc, nhung duoc phén tan dong déu dé dang
trong nudc dugc tao diéu kién thuan lgi boi thoi gian siéu Am ngén. Khi tron huyén
phu CNT dugc phén tan dbng déu trong nudc véi xi ming Portland, hdn hop thu dugc
dugc dac dé dang thanh composit CNT-xi méng, CNT tao ra véi luong 0,048% trong
lwong duge bd sung vao xi ming Portland dé tao ra composit CNT-xi mang. Da thy
ring nhé hon 0,75 trong lugng don vi cua composit c6 thé tao ra dd bén co hoc gidng
nhu 1 trong lugng don vi cua xi mang nguyén chét, muc giam khéi lugng it nhit 13
25%. Su giém khdi luong cua chit c6 vét cacbon cao, xi ming, duoc tao ra bdi
composit véi CNM c6 vét cacbon thap c6 cing do bén, yéu cau it xi ming hon dé san
xudt, 1am giam mrc phét thai cacbon dioxit déi voi viée san xudt vat liéu composit so
véi chét c6 vét cacbon cao.

Theo mot phuong an wu tién, chét c6 vét cacbon cao dugc két hop v6i vat liéu
nano cacbon co Vét.cacbon thip tao ra composit c6 mirc phat thai cacbon dioxit gidm
s0 v6i chét c6 vét cacbon cao. Theo mot phwong 4n uu tién vat liéu nano cacbon c()vvét
cacbon thép 13 c6 thé & quy md cong nghiép, va tao ra vit liéu nano cacbon khong rdi.
Theo mdt phuong an uu tién khdc, chit c6 vét cacbon cao 13 vat lidu két chu, nhu xi
mang, kim loai, gd hodc twong tw. Theo mdt phuong 4n uu tién khac, chét c6 vét
cacbon cao 1a vt liéu d?tn dién, thiy tinh, gbm, giéy, polyme hogc chéit déo, vat liéu
16p bia cac tong, vat liéu cach dién, hodc vach thach cao.

“Vét cacbon thip” dé cap & day dén vét cacbon c6 F, < 10. Quy trinh hodc san
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phém duoc tao ra khong cé su phat thai CO, hodc cé muc tiéu thu CO, thuc cling dugc
xem 13 c6 vét cacbon thip, trong d6 F,<0.

Viéc san xuét CNM tir cacbonat néng chay bang cach dién phén tiéu thu CO,
dudi dang chét phan (g, va bdi vay c6 vét cacbon am.

Cac tac gid sang ché da nhén thiy ring cic nhugc didm néu trén gdm chi phi
cao, tac dong tiéu cuc dén moi trudng, va cac khé khan k§ thuét déu c6 thé gbép phan
vao viéc st dung han ché vat liéu nano cacbon dugc san xuit bdi CVD va cac phuong
phép thong thuong twong tu khac trong cc ung dung thuong mai va cong nghiép.

Khi vat liéu nano cacbon dugc b sung vao vat li€u két cAu nhu bé tong hoic
két chu kim loai, vat lidu composit thu dugc ¢6 thé ¢6 cac tinh chét co hoc duge cai
thién nhu d6 bén kéo, do bén nén va do bén udn duge cai thién. Vi du, d& dugc ching
t ring éng nano cacbon (CNT) c6 dd bén kéo 1én dén khoang 93900 MPa va viéc bd
sung mot lwgng nhé CNT, nhu nhé hon 0,05% trong lugng, nhé hon 0,8% trong
lugng, hodc nhé hon 1% trong lugng, vao xi mang co thé tao ra composit éng nano
cacbon-xi ming (CNT-xi mang) cé cac tinh chit co hoc duoc cai thién. Vi du, do bén
kéo, d0 bén nén va do bén ubn ctia composit c6 thé cao hon so véi d6 bén cia xi ming
thd, nhu bing 45% trong trudng hop cu thé.

Fig.2 thé hién quy trinh vi du S10 theo m¢t phuong an cia sang ché.

Nhu dugc thé hién, chét ¢6 vét cacbon cao dugc cép & S12. Chat nay, dudi
dang vi dy, c6 thé 1a vat liéu két cAu ma dugc st dung chi yéu dé tao ra cAu tric vat Iy
hoic hd trg cdu tric vat 1y khi xem xét cac tinh chét co hoc ctia vat liéu, trai véi cac
tinh chéit khac ctia né nhu tinh chét dién, tinh chét tir, tinh chét dién tit, hodc tinh chat
héa hoc. Vat liéu két chu thong dung bao gbdm bé téng, xi ming, vira trat, vita 1ong,
kim loai nhu thép, nhém, sét, magie, titan, hodc hop kim, g0, bia ctimg hodc bia céc
tong, chit déo, composit, hodc tuong tu. CAn lwu ¥ ring trong mot sb ung dung, vat
liéu két cdu c6 thé dugc lua chon theo cac tinh chit khac ctia né ngoai céc tinh chat co
hoc cua nod.

Vit liéu két cAu duogc cfip & S12 ¢6 thé thu dugc, duoc tao ra hodc duogc didu
ché bang phuong phap bét k¥, bao gdm cac phuong phép thong thuong dugc ngudi co
hidu biét trung binh trong Iinh vuc k¥ thuat nay biét rd.

Vi dy, xi ming c6 thé dugc san xuét bang cach sir dung quy trinh kho hodc udt.

Theo mot s6 phuong 4n, xi mang c6 thé dugc san xuét nho sy két hop hoa hoc ¢ ki€ém
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S04t clia canxi, silic, nhom, sit va cac thanh phan khac dugc nguoi cé hidu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thuét nay biét 5. Cac thanh phan dugc st dung dé san xuit xi
miing c6 thé bao gdm d4 voi, d4 vo s0, va d4 phin hogc d4 macno duoc két hop véi da
phién, dét sét, d4 acdoa, xi 10 cao, cét silic oxit, va quing sit. C4c thanh phan nay c6
thé dugc gia nhiét & nhiét do cao dé tao ra chit gidng nhw d4, ma tiép d6 duoc nghién
thanh bt min dé tao ra xi ming. Bé tong bao gbm viéc bd sung cac cbt liéu bao gdbm
cét, tro min hodc da nghién.

Trong quy trinh san xuit xi ming va/hodc bé tong thong thudng, vét licu thd
duoc nghién min, hodc huyén pht dic ctia cac nguyén ligu duoc tron véi nude, cd thé
dugc cép vao 10 ¢ dinh cta 15. Dau duéi cta 10 c6 ngon lira, ma cd thé duoc tao ra
bing cach didu khién chinh xéc sy ddt chay than dang bot, dau, hoe céc nhién liéu
khéac hodc cic khi duéi luc hut cudng birc. Khi céac vat liéu di chuyén qua 19, cac
nguyén t5 nhat dinh dugc thoat ra & dang khi, va cac nguyén td con lai hop nhét dé tao
ra clinke ma dugc 14y ra hosc x4 ra khoi 10 va dugc lam ngudi. Clinke da 1am ngudi c6
thé duoc nghién va tron véi lugng nho thach cao va da voi. Trong quy trinh kho, cac
nguyén li€u dugc nghién ma khéng dugc tron véi nude. Trong quy trinh udt, cac
nguyén lidu dwgc nghién véi nudce trude khi duge clp vao 10. P4 voi da gia nhiét giai
phéng cacbon dioxit, viéc nung da voi, viéc xtr ly va dbt nhién lidu phat thai khi nha
kinh cacbon dioxit trong viéc san xuét» xi mang va bé tong.

Vit liéu Kkét céu kim loai hodc hop kim cling c6 thé duoc tao ra theo cic phuong
phap da biét. Nhu vé6i xi. ming hodc bé téng, trong khi vat licu két cAu kim loai hodc
hop kim 12 rit phd bién nho viée sit dung rong rdi cla ching trong xdy dyng, van tai,
v d& va dong goi hang hoa, ion chét c6 vét cacbon trong san phim cta ching cé vét
cacbon cao gép phén vao su 4m 1én cua trai dat va su thay dbi khi hau.

Vit liéu nano cacbon dugc cap & S14. V4t liéu nano cacbon khong duoc san
xuét bing c4c phuong phap théng thudng nhu CVD, phong dién hd quang hodc cét
laze ma c6 vét cacbon cao, ma dugc san xuét bang quy trinh ¢6 vét cacbon thip c6 F,
<10, nhu F, <5, F, <3, F. <1, hoic F, < 0. Theo mot sb phuong an, F,, <0, trong d6
vat liéu nano cacbon dugc tao ra véi muc tiéu thu CO, thuc. Theo mot s6 phuong 4n,
F, nam trong khodng tir 0 dén 1. A

S16 két hop chét ¢6 vét cacbon cao S12 va vat liéu nano cacbon c9 vét cacbon

thdp S14 dé tao ra composit chac hon yéu céu chat ¢6 vét cacbon cao ban dau it hon.
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Pé so séanh, F1g 3 thé hién quy trinh c6 thé ¢ 20 véi cac cach cb thé cé khac
nhau 21, 31, 41, 51, 61, vd 71 dé tao ra composit, va cic théch thirc ciia céc cach tao ra
composit vt liéu hién c6-vit liéu nano cacbon 21, 31, 41 dé 1am giam vét liéu c6 vét
cacbon, va loai bo céc tré ngai voi chit c6 vét cacbon méi hon ma cé thé duge san
xuét theo mot phuwong 4n cla sang ché, nhu béi cac cach 51, 61 va 71.

Cu thé, vé6i cach ¢6 thé c6 21, chét c6 vét cacbon cao c6 thé duge két hop voi
vat liéu nano cacbon ¢6 vét cacbon thip & 22. Tuy nhién, cach 21 ngédn céan, nhu dugc
thé hién boi dau gach chéo (X) & 23, sy tao ra composit cé vét cacbon thép 24, do vét
cacbon cao cia ca chit c6 vét cacbon cao 14n v4t liéu nano cacbon. Béi viy, nguoi co
hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thudt nay s&¢ khong c6 dong co dé thuc hién cach
21 dé tao ra vat liéu composit cb vét cacbon thip 24.

V6i cach c6 thé ¢ 31, chit c6 vét cacbon c6 thé duge két hop véi vét ligu nano
cacbon dét tidn & 32. Tuy nhién, chi phi cao khong khuyén khich ngudi c6 hiéu biét
trung binh trong linh vyc k¥ thuét nay thuc hién cach 31, va ngudi c6 hidu biét trung
binh trong linh vuc k§ thuét nay s& khong cé dong co dé thuc hién cach 31, nhu dugc
thé hién béi dAu gach chéo (X) & 33, d& tao ra vit liéu composit c6 vét cacbon thip
hon 34.

Nhu dugc thé hién véi cach c6 theé c6 41, vt lidu nano cacbon dugc sin xudt
bdi phuong phap théng thudng & 42 ma c6 xu huong réi va khong thé duoc phan tan
ddng nhét trong chit c6 vét cacbon cao la khong thich hop dé tao ra chét c6 vét cacbon
cao c6 vét cacbon thip hon 44, nhu duoc thé hién bsi diu gach chéo (X) & 43. Céan
hiéu réng su phan tan vat liéu nano cacbon déng déu co thé tao ra céc tinh chét cai
thién ctia composit CNM. Tuy nhién, CNM duoc tao ra voi thé tich cao béi cac
phuong phép théng thudng hién ¢6 thudng b két tu hofic rdi, boi vay lam cho ching
khong thich hop dé phan tan.

Trong sy so sanh, theo mot sb phuong an cuia sang ché, mét hoic nhiéu cach
51, 61,71 ¢4 thé dugc thuc hién dé 1am giam vét cacbon tao ra.

Theo mot s6 phuong 4n dugc mé ta & day, vat ligu composit ré tidn va c6 vét
cacbon théip c6 thé duoc tao ra bang cach thuc hién cach 51. Theo cach 51,6 57 chét
¢6 vét cacbon ¢6 thé dugc két hop véi vét liéu nano cacbon cb vét cacbon thip dugc
tao ra & 52, dé tao ra vit liéu composit chic hon.& 57 ma lam giam luong chét c6 vét

cacbon cao dugc st dung dé dat dugc cung mot do bén. Viée giam luong chat ¢ vet
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cacbon cao st dung s& 1am gidm murc phat thai cacbon dioxit trong viéc tao ra chét co
vét cacbon cao dé 1am giam vét cacbon cua vat liéu composit 57 so vdi ché_t cb vét
cacbon cao ban déﬁ. Cac yéu td hoic cac budc xut Iy khéc nhau trong Viéc tao ra vat
liéu nano cacbon & 52 co thé gbp phe‘in vao viéc giam vét cacbon tao ra. Vi du, nhu
duoc thé hién ¢ 53, vét cacbon thép hon trong viéc san xuét vat liéu nano cacbon c6
thé dat duoc tao ra vat liéu nano cacbon sir dung CO, dudi dang chét phéan trng. Nhu
dugc thé hién & 54, @6 phan Ung dé dang hon c6 thé g6p phén vao sy giam vét cacbon
tao ra. Nhu dugc thé hién & 55, bude xtt Iy ma yéu cu ning luong thép hon va/hodc
ning lugng phét thai cacbon dioxit it hon ¢ thé g6p phéan vao sy gidm vét cacbon tao
ra.

Trong cach 61, chit c6 vét cacbon cao duoc Kkét hop v6i vét liéu nano cacbon c6
chi phi thdp ma dugc tao ra & 62 v6i chi phi san xudt thip, dé tao ra composit 64 c6 vét
cacbon thap. Cach 61 c6 thé tao ra vat liéu composit ré tidn hon 64 c6 d6 bén ting, ma
cling 1am gidm luong chét co vét cacbon cao ding dé dat dugc cung mot dd bén va
1am gidm vét cacbon ctia vat liéu composit so v6i chét c6 vét cacbon cao ban dau.

Trong cach 71, chit c6 vét cacbon cao dugc Kkét hop vé6i vét liéu nano cacbon
dugc tao ra & 72 va dugc thay dbi dbi véi su nang cao tinh chit composit CNM cu thé
dé tao ra composit 74. Vi du v& CNM dugc thay dbi c6 thé bao gdbm CNM duge pha
bo dé cai thién do din dién composit CNM ciing nhu do bén, CNT c6 thanh day dé cai
thién d bén nén composit CNT, hogc CNT dai dé cai thién do bén udn composit CNT.
CNM duoc thay dbi duge két hop voi chét c6 vét cacbon cao c6 thé dugc két hop dé
tao ra vat liéu composit cd vét cacbon thip hon mong mudn & 74.

Vit liéu nano cacbon c6 thé duoc tao ra & dang soi nano cacbon nhu soi déng
kin hodc éng nano cacbon (CNT) cta s¢i nhé nano rin dugc don rén. Ong nano
cacbon (CNT) co6 thé 13 CNT mét thanh (SWCNT) hogc CNT nhiéu thinh (MWCNT).
Thich hop 14 s¢i nano cacbon cé thé khong bi 1oi, tirc 13 khong c6 su 161 hodic c6 mic
rdi thip, vi cac 1y do dugc néu dudi day.

Theo mdt sb phuong 4n vat liéu nano cacbon, c6 thé 13 soi nano cacbon c6 ty 1&
kich thudc trung binh nam trong khoang tr 10 dén 1000. Soi nano cacbon c6 thé c6 do
day nim trong khoang tir 3 nm dén 999 nm.

Theo mot sb phuong an, vét liéu nano cacbon c6 thé bao g6n1 cti nano cacbon,

gian nano cacbon, tam nhé nano cacbon, hodc graphen.
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Theo mdt sb phuong 4n, vat liéu nano cacbon dugc cip & S14 c6 thé bao gdm
"hdn hop cua cac dang khac nhau, bao gdm cac dang dugc mo ta & trén.

Fig.4 thé hién hé théng vi du 100 dé san xuit dng nano cacbon tir cacbonat
néng chay bing cach dién phan. Ciing xem céac hé théng tuong ty dugc md ta chi tiét
trong WO 2017/066295 va WO 2016/138469.

Cacbonat néng chay co thé 13 lithi cacbonat hodc cacbonat dugc lithi hoa.
Cacbonat néng chay, nhu lithi cacbonat Li,CO;3, ma c6 diém néng chay 723°C, hoic
cacbonat ¢6 diém néng chay thip hon nhu LiBaCaCOs, c¢6 diém néng chay 620°C, khi
duoc tron véi cac oxit ¢6 dd tan cao, nhu Li)O va BaO, duy tri su hz"tp thu nhanh
CO, tir CO, x4 ra moi trudng. Céc cacbonat thich hop c6 thé bao gdm cacbonat kiém
va kidm thd. Cacbonat kiém c6 thé bao gém c4c cacbonat lithi, natri, kali, rubidi, xesi,
ho#ic franxi, hoic cic hdn hgp cia ching. Cacbonat kidm thd c6 thé bao gdm cac
cacbonat beryli, magie, canxi, stronti, bari, hodc radi, hodc cac hdn hop cua chung.

Nong dd cao hon cia cacbonat c6 cac vi tri cacbon héa tri bbn ¢6 thé khir hoat
dong lién k& véi vi tri khir hoat dong & catot lam gidm ning luong va tao didu kién
thuan loi cho su chuyén dién tich din dén téc do khir cacbonat cao & dién thé dién
phén ‘t_hép. CO, c6 thé duge suc vao cacbonat nong chdy bd sung lai cacbonat dugc
chuyén héa thanh cacbon, va trong qué trinh dién phén, oxy duoc tao ra & anot trong
khi cacbon rin day tao ra & catot. Cacbon rin thu dugc c6 thé 13 vat liéu nano cacbon
nhu sgi nano cacbon hodc 6ng nano cacbon.

Chét tao nhan kim loai chuyén tiép c6 thé dugc bd sung trong qua trinh dién
phéan cacbonat néng chay. Kim loai chuyén tiép tao ra cac vi tri tao nhan ma cho phép
phat trién vat liéu nano cacbon. Chét tao nhan kim loai chuyén tiép vi.du bao gdm
niken, s&t, coban, déng, titan, crom, mangan, zirconi, molipden, bac, cadimi, vanadi,
thiéc, ruteni, hodc hdn hop cia chung.

Hé théng 100 tao ra vét liéu nano cacbon tir vit liéu cacbonat néng chay va CO,
duoc phun. He théng 100 bao gdm 16 cacbonat 102, budng dién phan 104, va bo gom
106. Miic du 10 102, budng dién phan 104, va bo gom 106 dugc thé hién dudi dang céc
bd phan tich biét trén Fig.2, nhung ching c6 thd dugc bd tri va hop nhit trong cling
mot két céu hitu hinh. Budng dién phan 104 bao gdm budng 110 gift cacbonat néng
chady dugc tao ra bing cach gia nhiét cacbonat trong 10 102. Anot 112 va catot 114

dugc néi v6i ngudn dién 116. Anot 112 va catot 114 duogc ludn vao trong budng 110,
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CO, dugc phun vao cacbonat nong chay tu ngudn CO, 118. Khi CO, dugc phun vao
cacbonat néng chéy‘dé phan (mg voi oxit va lam méi lai, chir khong phai tiéu thy,
cacbonat, ddi v6i toan bd phan umg dién phan khi C02 duoc chuyén hoéa thanh O, &
anot 112 va vat liéu nano cacbon & catot 114.

Ngudn CO, bt ky ¢6 thé duge sit dung lam ngudn CO, 118. Vi du, khong khi
mdi trudng co thé tao ra ngudn CO,. Khi phat thai tir cic nha may khac nhau hogc cac
thiét bi phan ung héa hoc c6 thé tao ra nguén CO,. Vi duy, cic nha may tao ra dién,
thiét bj tao ra hoi nudc, hogc thiét bi phan g nhiét phan cé th phat thai CO,. CO,
phat thai tir hé thdng 100 hodc trong viéc tao ra ghét ¢6 vét cacbon cao c6 thé ciing c6
thé duge st dung 1am nguon CO,.

Theo mdt sb phuong 4n, trong qua trinh hoat dong, 16 cacbonat 102 gia nhiét
cacbonat, nhu Li,CO; nguyén chét, d@én diém néng chay cia nd dé tao ra cacbonat
néng chay. Kim loai chuyén tiép duoc bd sung qua bd phén phan tin ma c6 thé 13 anot
d8 ding 13m chat tao nhan. Cacbonat nong chay dugc cho qua budc dién phén bing
cach duge dua vao giita anot 112 va catot 114 trong budng dién phan 104. Phan tmg
thu dugc tch cacbon ra khoi cacbonat va 8 1ai san phdm cacbon trén catot 114 tlr cac
vi tri tao nhan. Sdn phim cacbon thu dugc dugc thu gom trong bd gom 106 trong khi
oxy dugc tao ra trén anot 112.

Theo mot sb phuong 4n, cacbonat néng chdy co6 thé 13 lithi cacbonat, Li,CO3,
va kim loai oxit co thé 1a lithi oxit, Li,O. V4t liéu nano cacbon, nhu 6ng nano cacbon,
co thé duoc tao ra trong phan tmg dugc thé hién béi:

Li,CO; — Conm + 02 + Li,O (D
CO, mdi truong tan nhanh chéng va theo cach téa nhiét trong chét dién phan,
phén tng héa hoc véi lithi oxit dé 1am méi lai va tao lai Li,COs,
CO, + Li,0 — Li,COs )
S dién phan, theo cong thirc (1), giai phéng Li,O dé cho phép hép thu tiép tuc
ACOZ, theo cong thirc (2). Thuc hién cic phén Ung thuc clia cac cong thuc (1) va (2),
CO, duogc tach bang cach dién phan dé tao ra vt liéu nano cacbon va oxy, theo phan
g thuc:
CO, — Conm + 02 3)
Nhu duoc thé hién boi cong thirc (3), CO, duoc tach va oxy dugc giai phong

- trong khi cacbon ran duge tao ra & catot 114.
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Theo cac phuong an khac, cac cacbonat khac nhau, hodc hdn hop cacbonat, c6
thé duoc str dung dé thay thé lithi cacbonat. Trong trudng hop nhu véy, cac cong thirc
(1) va (2) ¢6 thé dugc cii bién twong img nhung cong thire (3) c6 thé van giit nguyén,
nhu ¢6 thé duoc hiu béi ngudi ¢ hidu biét trung binh trong linh vuc ky thudt nay.

Kim loai chuyén tiép, nhu Ni hoac Cr, c6 thé duoc bd sung dé tao nhan tao ra
CNM. Kim loai chuyén tiép bd sung c6 thé nhé hon 0,1% trong luong cla san pham.
Kim loai chuyén tiép hoic chét tao nhan c6 thé duoc bd sung vao chét dién phan hodc
vio catot 114, hodc c6 thé dugc bd sung bang cach ngam chiét ra khéi anot 112.

Lo va budng dién phan trong hé théng 100 c6 thé duogc cp ning lugng boi
ngudn ning lugng bét ky hodc cac ngudn ning luong két hop, bao gbm ngudn ning
dién va ngudn ning lugng mit troi. Nhiét duge cAp boi phan (g téa nhiét cia sy hép
thu cacbon dioxit va ch_uyén héa thanh cacbonat.

Vit li€u nano cacbon tao ra c6 thé c6 soi nano nhu cAu trac 6ng nano. Vi du, soi
nano cacbon c6 thé dugc tao ra & catot 114 khi anot 112 13 anot niken va su dién phan
dwoc tién hanh & nhiét do thdp hon khong c6 an mon & 630°C ¢6 chét dién phan Li;.
¢ Bags Cag; CO;. ,

Vit lidu nano cacbon tao ra cling c6 thé co ciu trac v dinh hmh va céu tric
t4m nho. Vi dy, khi anot 112 13 anot platin (va khong chira niken hoic 16p phu niken)
va cacbonat Li;CO, dugc gia nhiét dén nhiét d6 khoang 730°C, tam nho cacbon c6 thé
duogc tao ra, ma di dugc tao ra mot phén graphen/graphit nhiéu 16p va c6 thé chtra
cacbon véi lugng 16n hon 99% trong luong.

Nhu dugc md ta trong tai liéu chuyén nganh néu trén, loai va dac t1nh cua vat
Jigu nano cacbon duoc tao ra bang cach st dung hé théng 100 c6 thé phu thudc vao, va
b6i vay duoc kiém soat bing cach diéu chinh mirc dong dién, thanh phén ctia chat dién
phén, nhi¢t 4 phan ung, dd nhét cua chit dién phan, lugng vat liéu chuyén tiép co
mit, va vét liéu catot va vat liéu anot. ,

 Viduy, anot 112 ¢4 thé bao gdm platin, iridi, va niken. Trong chit di¢n phén lithi
cacbonat, s an mon niken & anot 112 1a cham va la ham cua mat do dong anot, thoi
gian dién phén, nhiét do, do nhét, va nong dd lithi oxit.

Mot cach thuén tién, viéc tao ra s¢i nano cacbon tir cacbonat néng chdy va
CO, bang cach dién phén co6 thé tao ra soi nano cacbon dong nhét, ma co thé duogc

phén tin thuén tién dﬁ‘)ng nhét trong vat liéu két cAu nhu s& dugc md ta thém. Cu thé,
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da dugc thé hién tfong tai liéu chuyén nganh rﬁng su c6 mit cua niken & anot 112 c6
thé dugc kiém soat dé niken c6 thé c6 tic dung nhu chit tao nhan dé tao didu kién
thuén loi cho viéc tao ra sQi nano cacbon déng nhét.

Ciing da dugc thé hién rang soi nano cacbon dugc tao ra bing cach dién phan
trong Li,CO; néng chdy nguyén chit, khong c6 su bd sung Li,0, cb thé 1a khong rbi,
déng nhét, va dai mot cach nhét quan. Soi nano cacbon thu dugc ¢ thé 13 éng nano
ddng nhét ¢ do rong tir 0,3 dén 1 pm va do dai tir 20 dén 200 pm, véi ty 1€ kich thuée
nim trong khodng tir 20 dén 600.

Cac chét phy gia c6 thé dugc bd sung vao chét dién phan néng chay dé kiém
soat cac tinh chét cua vét liéu nano cacbon tao ra. Mot s6 chét phu gia, nhu niken, c6
thé tac dung khong chi dudi dang céc vi tri tao nhén, ma con dudi dang chit don trong
céc bng nano rdng dugce tao ra. Céc chét phu gia khac v6i céc oxit hodc mudi kim loai
chuyén tiép cling co thé c6 tac dyng nhu chit don hodc chét phu vat liéu nano cacbon,
hodc dugc st dung dé tac dong dén d6 nhét cua chét dién phan. Vi dy, ca mudi silicat
13n aluminat vo co déu c6 thé tan cao trong lithi cacbonat néng chay. Nong d6 cao ciia
mubi aluminat hoc silicat v6 co ¢6 thé lam ting dd nhot clia chat dién phan.

Nhu duge mé ta & trén, dién thé dién phén 4p dung cao, thuong qua ~3V trong
qua trinh dién phén, c6 thé tao ra lithi kim loai, nhdm kim loai hodc silic vdi, trén hodc
trong vat liéu nano cacbon. ‘

Céc loai vat liéu nano khic nhau c6 thé duoc tao ra bang cach kiém soat quy
trinh dién phén, didu kién, vA céc vt liéu c6 mat trong chit dién phéan va & anot. Vi dy,
nhu dugc mo ta trong tai liéu chuyén nganh, bng nano cacbon thing va khong 1di ¢6
thé duoc tao ra tir chit dién phan cacbonat néng chay néu Li,O khong dugc bd sung
trong qua trinh dién phan. Trai lai, éng nano cacbon 1&i ¢ thé duoc tao ra néu Li,O
dugc bd sung vao chét dién phan cacbonat nong chay trong qua trinh san xuét. Cac
didu kién khuéch tan trong qué trinh tach dién phan CO, trong lithi cacbonat nong
chay co thé dugc didu chinh dé kiém so4t du sgi nano cacbon tao ra la s¢i dac (soi
nano dwoc don) hodc éng nano cacbon rong hay khong. Nong d6 oxit va kim loai
chuyén 1iép ¢ thé duogc diéu chinh dé kiém soat thém su tao ra sgi r6i hodc soi thing
(khong rbi). Pbi v6i muc dich phan tan dong nhét thudn tién vat lidu nano cacbon
trong vat li€u Kkét cAu, soi nano khong rdi déng nhét c6 kich c& déng déu hon duoc

mong mudn hon, va cé thé dugc tao ra bing cach st dung hé théng 100.
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Ngudn dién dung cho hé théng 100 c6 thé ngudn dién nhu ngudn ning lugng
dién dwoc tao ra boi nha may dién dung than, khi tu nhién, mat troi, gié, thuy nhiét,
hoidc nhd may dién hat nhan. Du6i dang thay thé cho cac nguén dién duogc tao ra thong
thuong, vat liéu nano cacbon c6 thé duoc tao ra bang cach st dung dong dién dugc tao
ra boi pin mat troi.

Céac ngudn CO, thay thé c6 thé dugc st dung, ma co thé bao gbém céc oxit cia
chét déng Vi 2¢c, BC hoic 14C cna cacbon, hodc hdn hop cua chung. Vi dy, 2C0, ¢
thé 13 thich hop dé tao ra dng nano cacbon rong trong cAc didu kién nhat dinh. Trong
cac diéu kién tuong tu, viée bd sung BCO, ning hon vao cacbonat néng chay co thé
tao diéu kién thun loi cho viéc tao ra sgi nano cacbon 106i dac.

CO, mdi truong da duoc bd sung dé tao ra dng nano cacbon nhiéu thanh theo
quy trinh dugc md ta & day.

Bing cach kiém soat cac diéu kién dién phén, theo cach khac san phém tao ra
c6 thé bao gdm graphit vo dinh hinh hogc graphen.

~ Theo mot sb phuong an, hé thdng 100 trén Fig.2 c6 thé duge sir dung dé chuyén
héa khi CO, hoa tan trong chit dién phan cacbonat néng chiy bang cach dién phan &
anot niken va & catot thép ma kém. & anot 112, san phdm 12 O, va & catot 114 thi san
phdm chira s¢i nano cacbon dbng déu, ma c6 thé 1a 6ng nano cacbon. Ong nano
cacbon co thé duoc ua thich néu su dién phan dugc thuc hién ¢ mét do dong thap hon
clia cacbonat ndng chay khong c6 chét dién phan Li,O bd sung.

Cacbon v6 dinh hinh c6 thé dugc tao ra & catot thép khong cé vigc sur dung kim
loai chuyén tiép anot. Viéc sir dung catot thép (ma k&m) phii kém va anot khong phai
kim loai chuyén tiép trong viéc dién phén c6 thé tao ra vat liéu nano cacbon hinh cau.
Viéc sit dung catot thép (ma k&m) pht k&m va anot khong phai kim loai chuyén tiép
trong viéc dién phén nhung vé6i lugng sit cao tir sit oxit hoa tan trong chit dién phan
co thétao ra cacbon v dinh hinh cling nhu nhidu céu tric nano cacbon khac nhau trén
catot. _

Kim loai k&m trén catot co thé 1am giam ning lugng dé tao ra cacbon va gitiip
khoi dau quy trinh tao ra bng nano cacbon hodc sgi nano cacbon. Su c¢6 mit cua kim
logi kém c6 thé c6 tac dung nhw cht tr gitp c6 loi vi chét ndy thich hop v& mit ning
lwong dé hoat héa ca (i) su tw tao ra cacbon rin tir cacbonat 14n (ii) su tu tao ra nhin

xuc lac kim loai ma trg gitp khéi dau sy phat trién cau tric c6 kiém soat cua vat liéu
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nano cacbon & vi tri tao nhan. Do d6 kém tao diéu kién thuan loi cho sy phat trién vat
liéu nano cacbon hiéu suét cao tiép theo tir CO, hoa tan trong cacbonat ndng chay.

Catot 114 va anot 112 cé thé c¢6 cac hinh dang bét ky. Vi dy, anot 112 va catot
114 c6 thé 13 day duge cudn, ludi, kim loai xdp, tAm dan, hodc tAm dém phéng hodc
tAm dém dugc gap. Ching cling ¢ thé tao ra mit trong cla budng dién phan 104.

Ciing can luu ¥ ring theo mot s6 phuong 4n, khi mat 4 dong tuong dbi cao
duoc &p dung trong viéc dién phén, cacbon vo6 dinh hinh va cac ciu triic nano cacbon
Khac nhau c6 thé duoc tao ra nhidu hon. Khi mét do dong thap ban dAu va tiép d6 mat
do dong cao dugc ap dung két hop véi Li,O trong chét dién phan cacbonat néng chay,
s¢i nano cacbon ddng déu higu suit cao nhung bi x0dn c6 thé duoc tao ra & catot 114.
Khi mat 46 dong thip ban du va tiép d6 mat do dong cao dugc ap dung két hop v6i
chét dién phan cacbonat néng chdy khong ¢6 Li,0, soi nano cacbon hodc 6ng nano
cacbon thing déng déu hiéu suét cao dugc tao ra & catot 114.

_ Tém lai, trong qué trinh dién phan CO, dé tao ra vat liéu nano cacbon, su léng
dong kim loai chuyén tiép c6 thé kiém so4t su tao nhan va hinh thai cia cdu tric nano
cacbon. Su khuéch tan c6 thé kiém soat sy tao ra bng nano cacbon khi phat trién tr
CO, c6 nhiéu trong ty nhién hodc s¢i nano cacbon tlr cac hinh thai chét dong vi Bc.
Oxit dién phin kiém sodt su tao ra bng nano r6i tir chit dién phan cacbonat néng chay
Li,0O cao hodc éng nano thing khi chit dién phan cacbonat néng chiy khong c6 Li,O
bd sung.

Kim loai chuyén tiép nhu niken c6 thé dugc bd sung trén anot 112, ma ¢ thé
dugc hoa tan tr anot 112 @ di chuyén qua chét dién phan 1én catot 114. Kim loai
chuyén tiép bd sung c6 +hé ¢6 chic ning nhu chét tao nhan, ma cé thé dugc chon tir
niken, sit, coban, ddng, titan, crom, mangan, zirconi, molipden, bac, cadimi, thiéc,
ruteni, hodc h511_ hop cua ching. Kim loai chuyén tiép c6 thé cling dugc dua dudi dang
muéi kim logi chuyén tiép hoa tan vao chit dién phan truc tiép @& di chuyén 1én catot
114. Ciing c6 thé bd sung chét tao nhén kim loai chuyén tiép truc tiép 1én catot 114.

CNT c6 vét cacbon thip 13 khan hiém truéc ddy c6 cac thich thirc k¥ thuat dé
ting quy md va khd ning san xuét hang loat khong dugc chung to. Cacbonat nong
chay trudc diy tao ra CNM c6 cac thach thic k¥ thuit dé tang quy md, nhu ting quy
md dén dién cuc kich c& cong nghiép, lién két dong cao twong thich véi cacbonat néng

- chay nhiét d¢ cao, va viéc quan 1y chat phan tng khi CO, trong cac diéu kién cong
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nghiép. Fig.5 bao gbm cac anh chup xay dung nha may C2CNT cong nghiép chuyén
hoéa hang ngay 2 thn CO,. Cac thach thic k¥ thuat cia hé théng quén 1y khi 1a khic
phuc sy trao dbi nhiét gitta khi bng khoi t6i dudi dang ngudn CO, va khi x& khong
chira CO,. Dién cuc kich c& cong nghiép va lién két nhiét do cao la co thé hoat dong.
Hé théng nay chuyén héa khi dng khoi tir nha may dién dung khi ty nhién 1ién ké cong
suét 860 MW Shepard Energy Centre, Calgary, CA.

Do chi phi, cudng d0 ning luong va d6 phuc tap cua CNT tbng hop cong
nghiép, thuong dugc san xuét béi cac bién thé cua quy trinh 1ing dong hoi héa hoc, chi
phi san xuét hién nay nim trong khoang $100K ($85-$450K) cho 1 tin va khong st
dung CO, lam chét phan tng. Chi phi cao nay khong khuyén khich viéc st dung chung
1am chét phu gia @8 1am giam muc phat thai CO, cia vét liéu két chu va dan giai phap
k¥ thuat da biét xa khoi khai niém bat ky cta sang ché nay. T4t ca cac bd phan chuyén
héa CO, thanh graphen bing cach dién phan cacbonat néng chay la ré tidn. Su chuyén
ho6a nay co nhidu tuong véi viée san xuét nhdm, va cb thé duoc so sanh véi chi phi
ctia nganh cong nghiép truéng thanh sau nay. Trong thé ky 19 nhom d4t hon vang véi
thi trudng nhd. Tuy nhién, nho su thay d01 ctia cong nghé hoa hoc thi ngay nay nhém
13 ré tién voi thi truong 16n. Ca hai quy trinh déu doi hoi mét do dong cao thing, su |
khtr dién hoa dién phén néng chay cia oxit, va khong st dung vét liéu quy hodc vat
liéu hiém. Su dién phan CO, trong cacbonat néng chdy tao ra vat liéu nano cacbon
ting quy md dé dang theo céch tuyén tinh voi dién tich cta dién cuc dién phén, tao
diéu kién thuén loi cho su tbng hop quy mo 16n hon twong tu ctia graphen. Su dién
phan nhoém sir dung va tiéu thu anot cacbon ma tao ra cacbon dioxit, trong khi anot
di¢n phén vat liéu nano cacbon cacbonat néng chay khong bi tiéu thu va tao ra oxy.
52% ctia $1880 chi phi cho viéc san xuét 1 thn Al gbm bauxit va cacbon; trong khi su
dién phan cacbonat néng chay nay khong tiéu thu cacbon dudi dang chét phan Ung va
str dung oxit khong tdn chi phi duéi dang chét phan tng dé dugc khir (CO,, chir khong
phai bauxit dugc khai thac). Chi phi dién phan CO, dung cacbonat néng chay, nhu chi
phi 10, dién cuc va chét dién phén, 1a twong tu nhung ré hon so v6i viéc san xuat cong
nghiép nhoém. v '

Ngoai vét cacbon cao hon, quy trinh san xuAt nhém can vét vat 1y 16n hon. Viée
san xuét nhom st dung mat do cao hon ctia nhom long so véi mat do cua chét dién

phan florua dé thu gom san phim nhom tir dién cyc nim ngang; trong khi san phm
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nano cacbon nim trén catot, do d6 c6 thé dwoc xép chdng theo phuong thing dung &
dang chu tric vét vat 1y thip. Quy trinh dién phan cacbonat néng chay dé san xudt vat
liéu nano cacbon vén hanh trong diéu kién nhe hon mot chit & ~700 dén 800°C véi
chit dién phan cacbonat néng chay it hiém hon & tbc d¢ dau ra twong tw, nhung & dién
thé 0,8 V dén < 2 V so véi dién thé dién phan trén 4 V ddi véi nhom.

Vi vy, $1000 12 wdc tinh gidi han trén hop 1y voi viée san xuét graphen cacbon
cong nghiép bang cach dién phan cacbon dioxit, loai trir cic chi phi anot va béc 16p
can duoc xac dinh, trong cacbonat néng chay. Chi phi nay the“ip hon dang k& gia hién
tai ctia graphen, va c6 thé khuyén khich dang ké viéc sir dung khi nha kinh cacbon
dioxit lam chét phan ing dé tao ra graphen cacbon. Didu nay c6 thé tao ra cach hitu
dung dé gitip pha vo chu trinh cacbon do tic dong cia con ngudi dé lam giam sy thay
ddi khi hau.

Cac ngué‘)n CO, khac nhau c6 thé dugc sir dung cho quy trinh sén xudt vat liéu
nano cacbon néu trén. Vi duy, nguén CO, c6 thé 13 khong khi hoic CO, dugc nén.
Ngudn CO, c6 thé 12 CO, cb dic, nhu dugc thiy trong éng khéi nha méy hogc éng
khéi, bao gdm bng khéi, va cac éng khéi cong nghiép nhu trong nganh san xuét sat va
thép, nhém, xi mang, tiéu thu amoniac va vét liéu xay dung, va nganh van tai.

Ngudn CO, khac cé_thé 12 tir CO, néng dugc tao ra trong qué trinh d6t chay
nhién li¢u trong nha mdy dién dung nhién liéu héa thach. Trong hé théng nhu vay,
dién va vit liéu nano cacbon cé thé dugc tao ra ma khong c6 sy phat thai CO,. Mot
phin ctia nhd may dién dung nhién liéu héa thach cung cip dién cho quy trinh dién
phén. San phém_ dién phan O, co thé lai dugc phun tré lai nha may dién dung nhién
liéu héa thach. o

Theo cach khac, nguén dién khong phét thai CO, thir hai, nhu dién téi tao hodc
dién hat nhan, c6 thé dugc sir dung dé cép dién cho quy trinh dién phan, va san phim
dién phan O, co thé duoc phun tr& lai nha may dién dung nhién liéu héa thach.

Béi vay mot s6 phuong 4n clia séng ché @ xuét phuong phép tao ra vt liéu két
céu cé Vét cacbon thip. Phuong phép bao gbm budc cip vat liéu két céu, cap vat lidu
gia cudng bao gdm v4t liéu nano cacbon cé vét cacbon thip (CNM) dugc tao ra cd vét
cacbon nhdé hon 10, va tao ra composit bao gém vat lidu két cdu va vt liéu nano
cacbon véi lugng tir 0,001% trong luong dén 25% trong lwong. Vit liéu nano cacbon

dugc phén tan dorg nhit trong composit. Theo mot s phuong &n, vat liéu nano
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cacbon dugc tao ra tir cacbonat néng chay bing cach dién phéan, cling v6i oxy va hoa
tan kim loai oxit, nhu s& duoc mo ta thém dudi day.

Theo mot sb phuong 4n, nha may dién co thé tao ra ngué)n CO, tir cac bng khoi
ma dugc cAp vao thiét bi dién phan. Thiét bi di¢n phén c6 thé chtra chit dién phan
néng chay nhu lithi cacbonat cting v6i kim loai catot ma cé thé 12 dong, thép khong gi,
hoiic catot Monel. Nhu dugc md ta & trén, sy dién phar tao nhin kim loai chuyén tiép
tao ra san phim vat li¢u nano cacbon, cung v6i oxy. So vé6i cac phuong phap thong
thirdmg dé san xuit vt liéu nano cacbon, phuong phép duoc md ta & trén c6 san lugng
khi nha kinh tdng thé tllép hon d4ng ké. Tiép d6, vat liéu nano cacbon c6 thé dugc két
hop voi vat liéu két cAu dé tao ra composit vat li¢u nano cacbon.

. San phim oxy néng cla phan tng dién phén la hitu dung trong pham vi cta cac
quy trinh néu duoc thu hdi. Tiép d6 oxy thu hdi c6 thé dugc str dung dudi dang nguyén
liéu dé san xut mot loat san pham chira oxy. Vi du, cac hoa chit cong nghiép va
monome khéc nhau nhu TiO,, etylen va propylen oxit, axetaldehyt, vinyl clorua hodc
axetat va caprolactam c6 thé dugc diéu _ché. Ngoai ra, ngudn oxy néng cb thé dugc st
dung dudi dang thay thé cho khong khi trong su dbt, din dén nhién liéu tiéu thu it hon
hoic tao ra nhiét do chay cao hon.

Vit liéu nano cacbon dugc tbng hop tur su dién phén CO, va c6 thé bao gbm
éng nano cacbon, soi nano cacbon, cu nano cacbon, tAm nho nano cacbon, gian nano
cacbon, hogc graphen. Trong mdi truong hop, cac san pham c6 thé dugc tong hop véi
hidu sudt culong cao trén 95% va trong mot sb trudmg hop dd tinh Kkhiét c6 thé 13 trén
95%.

Khi sgi nano cacbon dugc sir dung, chung 6 thé c6 ty 18 kich thude tir 10 dén
1000, va do ddy trung binh tir 3 dén 999 nm. CNT khéng 16i ¢6 ty 1¢ kich thuéc c6 thé
dugc phén tan dé& dang trong nudc vai viéc si€u am dé tao ra thé phan tan ddng nhét.

Céc didu kién dién phan c6 thé dugc kiém soat dé tao ra CNT c6 dd day dong
déu di chon, c6 hinh dang dai thing hodc xo4n; hodc dé tao ra CNT thing day.

Theo mét s phuong 4n, CNT rbi dai 5-8 pm c6 thé duge phat trién trén catot
d6ng dugc tao nhin voi bot Ni duge bd sung vao chét dién phan dé tao ra céc diém tao
nhan di v6i su phét trién CNT. Sy dién phén c6 the dugc thuc hién trén céc 6 dai
thdi gian khac nhau, nhu 15, 30 hodc 90 phut, dé tao ra soi nano cacbon c6 do day

kh4c nhau, nhu CNT c6 thanh moéng (~20 nm), thanh trung binh (~47 nm), hodc thanh
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day (~116 nm). CNT nhiéu thanh c6 thé biéu 16 mirc tach 0,335 nm déc trung phan 16p
graphen khéc biét gitta c4c thanh hinh tru ddng tim. Bing cach phét bot niken tryc tiép
1én catot ddng trudc khi dién phan, CNT thing dai 5-10 pm cé thé dugc tao ra & cac
diém tao nhan niken.

Theo mot sd phuong 4n, khi nap dién kéo dai, catot Monel, va su dién phan tao
nhan tao ra niken va crom dugc ap dung thay thé, CNT rat dai c6 do dai tr 200 dén
2000 pm c6 thé duogc tao ra.

Theo mot sb phuong 4n, sau su tbng hop 5 gid bing cach sit dung catot dong
thau dudi cac didu kién duoc kidm soat khéc nhau, san phdm dng nano cacbon bao
g(‘Sm cdc CNT b6 lai, thing hodc diy hon c6 thé duoc tao ra.

Theo mét sb phuong 4n, xi ming va bng nano cacbon cé thé cing dugc tao ra
trong nha may cé vét cacbon am (F, < 0), vi dy, nhu dugc md ta trong Licht, “Co-
production of cement and carbon nanotubes with a carbon negative footprint”, J. CO;
Utilization, 2017, tap 18, trang 378-389.

Quy trinh dugc md ta & day co thé dwoc dinh quy mé dé san xuét luong 16m san
phim c6 gi4 tri thuong mai va sén pham phu.

Lai xét Fig.1, & S106 vét liéu két clu va vat liéu nano cacbon dugc tron 14n
hoic két hop dé tao ra composit.

Nhidu phuong phap khac nhau c6 thé dugc st dung dé két hop cac CNM néu
trén trong vt lidu két cAu mong muén. Viéc ¢ sy phén tan dong nhét cia CNM trong
véat liéu két cAu c6 thé tao ra céc tinh chit co hoc dugc cai thién trong vat liéu composit
thu duoc.

- Nhu dugc st dung ¢ day, su phan tin ddng nhét ciia vit liéu nano cacbon trong
composit d& cép dén sy phan bd co ban dbng déu cua vat liéu nano cacbon, nhu s¢i
nano cacbon, khép composit, vi vy composit ¢6 cac tinh chét co hoc co ban ddng déu
trong cac vung khac nhau clia composit. V4t liéu nano khong can dugc phéan tin & mitc
phan tir, hodic & cic mirc s¢i riéng biét khi cac soi nano dugc phan tan. Sy Kkét tu hoic
bi rbi gi6i han clia céc sgi trong cdc ving nhd, nhu céc vung c6 kich ¢& vang nh6 hon
khoang 1000 pm c6 thé dugc cho phép trong mot sb ung dung. Tuy nhién, cic ving
vét liéu nano cacbon tap trung 16n hon dugc phan bd khong déu trong composit ¢6 thé
khién cho v4t liéu c6 khiém khuyét hodc tinh yéu, hoic 1am giam viéc sir dung higu

qua vat liéu gia cudng.
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Theo mot sb phuong an, vét liéu két cdu 1a xi mang. DPé két hgp CNM trong xi
ming, sy phan tan cia CNM trong chit 1ong chira nﬁc’ic nhu nuée ¢ thé duge tao ra
bang cach bd sung CNM vao nudc, tiép theo 12 tron bang cach st dung siéu 4m dung
dich @ phén tan dbng nhét va ddng déu CNM trong hén hop chét 1éng. Theo mot sd
phuong an, chét hoat dong bé mit c6 thé duoc bd sung dé ngin ngla sy két tu cua
CNM. Tiép d6, thé phan tin CNM c6 thé duoc bd sung vao bdt xi mang kho, cing v6i
nuée bd sung néu cln. Viéc tron co hoc c6 thé duoc stir dung d& phén tan toan bd CNM
trong hadn hop xi mang trong nuéc, vi viy CNM dugc phén tan ddng nhét trong hdn
hop va composit thu dugc s& chira CNM dugc phéan tan ddng nht.

Theo mdt s& phwong 4n, sy phén tan ddng nhét cia CNM trong hén hop c6 thé
duoc tao didu kién thuén loi bang cach siéu am, bd sung chét hoat dong bé miit, hoiic
khuéy,.hozjc dang két hop bét ky ctia ching. Mot cach thuén tién, viéc siéu am khong
yéu ciu vét cacbon dang ké.

Theo mdt sb phuong 4n, cac quy trinh néu trén co thé dugc sit dung dé tao ra bé
tong, vita trat, hogic vita 1ong ma chira xi ming vad CNM duogc phén tan ddng nhét.

Viée bb sung CNT véi lugng 0,048% trong luong co thé 1am ting d6 bén kéo
cta xi mang, bé tong, vita trat hodc vira 16ng khoang 45%. Vi vay, dbi véi trudmg hop
str dung don gian (lyc tc dung mot chidu), nhu composit CNT-xi ming mong hon
chiu cung mot tai, 1 tdn CNT c6 thé thay thé 938 tAn nhom. Viéc st dung composit
CNT-xi ming chita 1 tin CNT dé thay thé xi mang c6 thé lam giam 844 tAn CO, phat
thai trong viéc san xudt xi ming, hodc theo cach tuong tu, trong viéc san xuét bé tong,
vita trat hodc vira long. Quy trinh nay lam giam mtrc phat thai CO, trong viéc san xuét
xi mang nho sy bd sung éng nano cacbon c6 chi phi thip hoic Fc thip dugc thé hién
trén Fig.12(A). Hinh v& nay thé hién sy tranh cacbon dioxit khéi 16n bing cach bd
sung 6ng nano cacbon dugc tdng hop tir CO, thanh CNT- composit v6éi CNT-xi mang.
B: Giam cacbon bang CNT-ALl Céch (B) bao gbm hiéu ung tang do vét cacbon 16n cta
Al tho khdi d4u sy loai bd phat thai CO,16n hon.

 Theo mdt s phuong an, vét liéu két cAu c6 thé 1a nhom. Thiét bi gia nhiét nhu
bd gia nhiét cam tmg khong khi c6 thé dugc sir dung dé gia nhiét nhom rin cho dén
khi néng chay sau d6 CNM c6 thé duoc bd sung. Cac dong d6i lvu manh dam bao
CNM dugc phén tan t6t trong nhdm néng chay ma tiép d6 c6 thé dugc duc thanh thoi

ho#c duoc xtr ly thanh sén pham cubi. Oxy c6 thé loai trir khoi phwong phap nay dé
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ngéan ngua su oxy héa CNM do nhiét do cao. Theo cach khéc, cubi cling composit
tuong ty co thé ducrc tao ra bang cach bd sung CNM vao bdt nhoém. Viéc trdn hai vat
liéu nay co thé bi anh huéng boi quy trinh nhu nghién bi, tiép theo 13 ép dun néng.

Viéc b sung CNT véi Iuong 0,1% trong luong c6 thé 1am tang do bén kéo
nhém khoang 37%. Vi vy, d6i v6i truomg hop st dung don gian (lyc tac dung mot
chidu), nhu 14 composit CNT-Al méng hon chiu cing mt tai, 1 thn CNT c6 thé thay
thé 370 thn nhom. Viée sir dung composit CNT-Al chtra 1 tin CNT dé thay thé nhém
thé c6 thé 1am gidm 4,403 tAn CO, phét thai trong qué trinh san xuit nhom. Quy trinh
ndy 1am giam mic phét thai CO, trong viéc san xuét nhém nho su bd sung éng nano
cacbon c6 chi phi thap hotic Fc thip dugc thé hién trén Fig.12(B). Hinh v& nay thé hién
su tranh cacbon dioxit khéi 16n bang cach bd sung dng nano cacbon dugc téng hop tir
CO, thanh CNT- composit v6i CNT-nhém va bao gdm hiéu tng ting do vét cacbon
16n cia Al théo khéi du su loai b phét thai CO,16n hon.

Theo mdt sé phuong an, composit c6 vét cacbon thip cb thé dwoc diéu ché
bing cach str dung magie va CNM. Dy tinh ring su két tu CNM s& lam giam tuong tac
CNM-kim loai, béi vy ngin nglra sy tao thanh composit magie-CNM hi€u qua. Vén
d& nay c6 thé dugc giai quyét bang céch‘phﬁ CNM bang niken, dé tao ra mit phan
cach Mg,Ni hiéu qué gittra CNM va magie. Bing cach bé sung CNT dugc phi NI véi
lwong 0,3% trong luqng,_composit CNT-magie co thé c6 d0 bén kéo ting, nhu khoang
39% so v&i magie nguyén chét. Viéc thay thé magie bang composit CNT-Mg c6 dd
bén trong duong c6 thé lam gidm muc phét thai CO, bing 1,820 tAn cho mot tin CNT.

Viéc san xuét composit ¢6 vét cacbon thip bang cach st dung céc kim loai co
diém néng chiy cao hon nhu titan, ddng va thép c6 thé 14 thach thirc hon do cac khé
khin trong viéc dat dugc su phan tan ddng déu ctia CNM. Khi kim loai str dung la
titan, hén hop so ché ciia cac bot titan nguyén t§ c¢6 thé dugc tao ra, va tiép @6 duoc
cho qua budc nung két plasma xung dién..

Theo mdt s& phwong 4n, kim loai dé tao ra composit c6 thé 13 dong Huyén phu
cia CNM trong dung moéi c6 thé duoc tao ra, va bot ddng c6 thé dugc bd sung vio
huyén phit CNM d8 tao ra hdn hop. Hon hop nay c6 thé duoc cho qua budc nung va
kht @& tao ra LOt composit ddng-CNT, ma c¢6 CNM dugc phan tan ddng nhét trong
bot. Theo mdt sd phuong an, hén hop c6 thé dugc nung két, nhu bang cach nung két

plasma xung dién hodc nung két bang vi séng, dé tao ra vat liéu composit.
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Véi sy i)hﬁn tan ddng nhit cia CNT véi lugng 1% trong lugng trong dong
trong composit CNT-Cu thu d&qc, thi mac ting d§ bén 207% trong composit CNT-Cu
d3 duoc théy. Composit nhu vy c6 thé thay thé theo ty 1¢ 67 tAn ddng bang 1 tAn
CNT, va van tao ra d§ bén co hoc tuong ty cho ddng. Vét cacbon cua viéc san xuét
ddng thay dbi rong theo ving, nhung trén toan cdu c6 muc trung binh két hop khoang
5 thn CO, cho 1 tin Cu. Bing cach thay thé viéc san xuét dong bang viéc sén xudt
composit CNT-Cu tuong duong, mirc phat thai CO, trong qué trinh san xut c6 thé
duoc giam dang ké. Vi du, mtc phat thai 337 tan CO; c6 thé duoc tranh néu 67 tén
ddng duoc thay thé bing 1 tAn CNT va mdi thn dong san xuAt phat thai 5 tin CO,.

Theo mét sb phuong 4n, vt lidu két cdu c6 thé 1a thép khong gi. CNM c6 thé
duoc bd sung & dang rn vao bot thép va hdn hop thu duge dugce dit trong méy nghién
bi @& nghién va tron c4c thanh phin cting nhau (bing may nghién bi), tiép theo 12 nung
két plasma xung dién dé tao ra vt liéu composit. Viéc san xut hang loat thép khong
gi trén toan cau hang nim cd vét cacbon cao, F; = 6,15, bao gdbm murc phat thai 5,3 thn
CO, dé tao ra ning luong 1a cn thiét dé san xuét 1 tin thép.

Composit CNT-thép khéng gi chira CNT voi lugng 0,75% trong luong ¢ the
cho thdy d6 bén cao hon 37%. Boi vy, du tinh ring viéc st dung composit CNT-thép
khéng gi dé thay thé thép khong gi ¢6 thé 1am gidm murc phét thai CO, khoang 302 tn
CO, cho 1 tan CNT.

Ning lugng thuc cin thiét cho sy chuyén héa CO, thanh CNT 1a 2,0 MWh cho
1 tin CO, phan g thanh CNT (1,6 MWh & 0,8V).

Su giam murc phat thai CO, két hop véi viéc st dung cac composit khac nhau
ctia CNM véi xi ming, nhdm, magie, titan, hodc thép khong gi, va su cai thién tuong
ting vé& 4 bén co hoc duge tom tit trong Bang L.

Trong Bang I, cft cudi liét ké niang lugng thuc tiéu thu boi su chuyén hoéa CO,

thanh CNT bang cach dién phan trong cacbonat nong chay.
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Bang I.
Y Ning luong
% trong , Mic giam Swelam oy thidt
i A 1A Muc thay |vét ligu két muc phat p
lugng | D06 bén 2. 1A LA Z F, - cho 1 tan
d61 @0 bén cau thai CO,
CNT ) £ CO,
(tan) (tan) (kWh)
xi miang | 0,048% kéo 45% 938 0,9 840 2,45
nhoém 0,10% kéo 37% | 370 11,9 4400 0,47
magie 0,30% kéo 39% 130 14 1820 1,14
titan 0,3% chay 102% 339 8,1 2750 0,75
thép gihong 0,75% | kéo 37% 49 6,15 302 6,85
dong 1,0% kéo 207% 207 5 337 1,14

Theo mot sb phuong an, vét liéu két cAu c6 thé 13 polyme, nhu chét déo
polyme. CNM cé thé duogc bd sung vao chét déo néng chay, tiép theo 12 tron co hoc aé
phén tdn CNM. Tiép d6, composit c6 thé dugc tao thanh san phim cudi boi quy trinh
nhu dbc phun, ddc thdi hogc ép dun.

" Theo mét s6 phuong 4n, vt liéu két cAu c6 thé 1a vat li¢u gb. Theo mot vi dy,
CNM c6 thé duge bd sung & dang rin trong qué trinh san xuit tAm xo ép mat do trung
binh (medium density {ibreboard: MDF). Sy bd sung CNM rin vao soi gd trudce khi bd
sung nhya ure-formaldehyt, tiép theo 1a ép thanh tAm tao ra vat liéu composit.

Theo mdt sé phuong n, vat liéu két céu c6 thé 12 bia cac tong. CNM ran c6 thé
duoc bd sung vao huyén phu cta sgi bot g5 dugc tao ra to vun gd thong. Tiép do,
huyén phti ndy c6 thé dugc bom vao may san xuét gidy dé tao ra gidy co rap. Gidy co
rap dugc lam uén séng thanh vit liéu composit bia cac tong CNM.

Theo mdt s6 phuong 4n, vat liéu két cdu c6 thé 1a vét liéu 16p hodc vach thach
cao. Trong qua trinh tao ra 16p vira thach cao, CNM c6 thé dugc bd sung vao hdn hop
clia vita thach cao, soi, chét déo héa, chit tao bot va chét chelat héa ma nim giita hai
tdm gidy ning hodc thuy tinh sgi. CNM c¢6 thé dugc bd sung vao hdn hop uét & dang
rin hoic & dang huyén phti trong dung mdi nhu nudce dé tao d6 bén cho vach thach

cao. Vat liéu 16p dugc tao ra tlr cac 16p dé tao ra vat liéu det. Cac 16p cua vat liéu 16p
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co thé dugc tao ra tir composit CNM véi nhua, chit déo, soi g5, giﬁy'hoac cac 16p
cimg don gian cia CNM chira chét dién phan nhu duoc thé 'hjén trén Fig.9. Pidu lnéy
cho thy su d& dang véi d6 cac mang nhu dugc phét trién duge loai bd bing cach béc
don gian ra khoi catot. Mang dugc phat trién boi sy dién phan 18 gio ¢ 0,1 A cm™
trong Li,CO; néng chdy ¢ 770°C trén dién cuc 12,5cm x 20 cm. Anot Inconel va vé
dién phén bing thép 304 khong bi anh hudng bdi su dién phan ldp lai. B day mang ty
1¢ truc tiép v6i thoi gian dién phan cho phép mang trong muc tiéu nay bang 0,0004”
(0,01mm) (hodc nhé hon) dugc nghién ctu. Mang 1a su phan chiéu guwong cla bé mit
catot. Trong trudng hop nay, ddng thau Muntz c¢6 mau vang dugc st dung @& 1am ndi
bét rang vat liu catot khong bi chuyén thanh mang phat trién, ring catot sdn sang dé
stt dung lai (sau khi béc mang), va ring mang da loai bo phan 4nh bé mit catot bi bién
dang mot chut. Ddng thau Muntz ¢6 diém néng chay thap nhét, 899°C, trong cac catot
duoc nghién ctru. Sy bién dang ma xuét hién trong qué trinh dién phan & 770°C dugc
kiém so4t boi thanh gidng thép trén phia dién cuc dugc 4n tir anot, va bién dang nho
dugc phong dai dé do phing cia mang dugc béc phan anh bé mit catot.

Theo mdt s6 phrong 4n, CNM c6 thé dugc b sung & dang rin vao bdt xi mang
va hdn hop thu duge duoc bb tri trong may nghién bi d& nghién va tron cac thanh phén
cung nhau trude khi bd sung nuée.

CAn luu ¢ ring su phan tan ddng nhit cia CNM trong composit co the tao ra
composit chic hon. Boi vay, cac bién phap s& can duoc tién hanh dé tranh phan b
khong ddng nhét, nhu sy tip trung cuc bd cia CNM trong composit. Vi du, CNT roi
c6 xu huéng két tu va khong d& tron 1an trong hén hop chira nuéce. Boi vay, CNT
khong rbi dugc tao ra tir cacbonat néng chiy bang cach dién phén 13 dic biét thich hop
theo_ mot phuong an cla sang ché. Trong viéc san xuét CNT, cac diéu kién dién phan
cAn duoc kiém soéat va cé thé dugc thay ddi dé tao ra su kiém so4t chinh x4c hinh thai
san phdm 6ng nano cacbon.

Theo c4ac phuong an khac san phdm CNM c6 thé duoc tao ra trong Li,COs
nguyén chét hodc cacbonat néng chiy dugc lithi héa hai hodc ba thanh phan hén hop,
hodc cacbonat néng chay khong chira lithi & 750°C.

CAn luu ¥ rang hon hop cua cacbonat kiém (lithi, natri, hodc kali) c6 dd nhot
nho hon so véi mudi cacbonat nong chay nguyén chét.

Su #n mon anot trong qué trinh dién phén ¢6 thé duoc tranh, quing dugc khir
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béng cach loai trir kali cacbohat ra khoi chét dién phan.

D3 dugc thé h1en ring sy bd sung CNT ch1 v6i lugng 0,048% trong lugng (C)
vao xi ming cé thé tao ra composit c6 do bén kéo ting (S), nhu khodng 45%, so voi do
ben kéo cua xi mang nguyén chit. Do dé, trong mot sb trorong hop, 16p composit mong
hon chtra xi ming va CNT cé thé tao ra do bén gidng nhu 16p xi mang nguyén chét
day hon. Két qua 13, viéc st dung xi mang co thé dugc giam. Trong cac trudng hop
khac, CNT c6 thé dugc st dyng dudi dang vt liéu gia cuong trong bé tong d8 thay thé
cac vit liéu gia cuong khéc ma c6 vét cacbon cao, nhu thép. Trong céc trudng hop nhu
viy, trong khi viéc st dung xi mang 06 thé khong gidm, nhung vét cacbon tdng thé ctia
bé t6ng van duoc gidm.

Trong trudng hop su dung don gian, nhu san méng hon chiu cung mot tai,
composit CNT-xi ming day 1/1,45, nhung chic hon 45%, c6 thé c6 do bén gidng nhu
xi ming khong c6 CNT. Tuc 13, composit cla 1 tAn CNT (0,048% trong lugng) trong
2082 tAn xi ming c6 dd bén gidng nhu 3021 tAn xi mang. Béi vdy, viéc st dung
composit CNT-xi méng chua 1 tin CNT c6 thé 1am gidm xi ming cﬁn thiét khoang
938 tAn. Két qua 1a can vét cacbon nhd hon nhidu bing céch thay thé xi ming nguyén
chit bang composit CNT-xi mang.

Gio diy co thé nhan thdy ring vit liéu nano cacbon dugc san xut c6 vét
cacbon nhé hon 10 trong lwong don vi ciia muc phat thai cacbon dioxit (CO,) trong
qua trinh san xuét 1 trong lwgng don vi cia vat liéu nano cacbon c6 thé duoc st dung
dé gia cudng vat liéu két chu. Theo mdt ) phuong 4n, vat liéu nano cacbon cé thé
dwoc san xuft tir cacbonat néng chay bang cach dién phan. Composit co thé 1a
composit dwgc mo ta & day.

Theo mdt s& phuong 4n, vét liéu nano cacbon c6 thé dugc st dung trong
composit chira vat liéu két cAu dé gia cuong vat liéu Kkét chu, trong d6 vat liéu nano
cacbon dugc tao ra co vét cacbon nh6 hon 10 trong luong don vi cua murc phat thai
cacbon dioxit (CO,) trong qua trinh san xuét 1 trong lugng don vi cua vt liéu nano
cacbon. Theo mot sé phuong 4n, vét liéu nano cacbon o thé dugc san xuét tir
cacbonat néng chay ,b?mg cach dién phan. Composit c6 thé 13 composit dugc md ta &
day.

Theo mot s6 phwong 4n, vat liéu nano cacbon duoc sin xuét cé vét cacbon thip

duoc st dung trong composit bao gbm vt liu két cAu va vat liéu nano cacbon, dé 1am
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gidm muc phéat thai téng thé ctia cacbon dioxit (CO,) trong qua trinh san xudt
composit, trong do vét cacbon tha‘ip 13 vét cacbon nhé hon 10 trong luong don vi cua
muc phat thai CO, trong qué trinh san xuht 1 trong lugng don vi cia vét liéu nano
cacbon. Theo mot s6 phuong 4n, vat li€u nano cacbon cé thé duogc san xut tir
cacbonat néng chay bang cach dién phan. Composit c6 thé 13 composit dugc md ta &
day.

Gid sir “W” 13 trong luong ciia composit ciia vat liéu két cAu va CNM, “N” 1a
vat liéu két cAu nguyén chit khong c6 CNM bd sung, “C” 1a ndng o trong luong CNT
trong composit, va “S” 14 mbc ting do bén theo ty 1& phan trdm, trong luong cua

composit chira 1 trong lugng don vi cua CNT la:

W =100% /C 4)
N c6 thé dugc xéac dinh bai,
N =W x (100% + S) /100%, (5)

Muc gidm trong lugng cla vt liéu két cAu trong composit tir vat liéu két cau
nguyén chit (N- W) 1a ‘
N—W=W(100%{rS)/IOO%-W=WX(S/100%) 6)

Vi du thue hién sang ché

Vidul

P3 ching té boi thir nghiém rang CNT khong roi ¢6 ty 1€ kich thudc cao dugc
phan tin dé dang trong nudc bang céach siéu 4m ma khong st dung chit hoat dong bé
m3t. CNT phan tin trong nuwéc dugc trdn voi xi mang Portland dé tao ra composit
CNT-xi mang. Xem Fig.3A, Fig.3B va Fig3C.

Trong vi du ndy, CNT mAu thé hién trén Fig.3A dugc tao ra bang cach dién phan
trong chét dién phan hai thanh phn lithi-natri cacbonat ¢6 do nhét thip. CNT khong
1di dugc téng hop & 740°C trong chét dién phan néng chay chira 73% trong lugng
Li,CO;, 17% trong lugng Na,COs, va 10% trong lugng LiBO, bang cach dién phéan st
dung catot ddng thau va anot Inconel, v6i hé théng nhu dugc thé hién trén Fig.2. Ciing
da thiy rang viéc bd sung mudi metaborat vio chit dién phan céi thién ty 1€ kich thudc
cua CNT.

Anh hién vi dién tir quét (SEM) ciia san phdm CNT thé hién trén Fig.3A chtra
céc CNT v6i lugng khodng 90% trong lugng. Quy trinh dién phén dién ra ¢ hiéu suét
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culdng 97,5%, dugc xé4c dinh bang cong thirc (3) so sanh mol cta san phim CNT v6i
dong dién phan hop nhét. |

CNT duoc phan tan trong nudc va hdn hop chira nuge thu duge dugc si€u am.
Nhur 6 thé duge thdy trén Fig.3B, viéc siéu 4m tao ra sy phan tan ddng nhit cia CNT
trong nudc. Cling da thiy ring, khong c6 su siéu &m, CNT két tu trong nuéc va CNT
khong dugc phan tan ddng nhat trong nudc.

Khi trdon huyén phu CNT dwgc phén tan ddng nhit trong nudc voi xi ming
Portland, hdn hop thu duge duoc dic d& dang thanh composit CNT-xi méng, nhu duoc
thé hién trén Fig.3C. CNT tao ra véi luong nho hon 0,8% trong lugng, nhur 0,048%
trong lugng, duoc bd sung vao xi mang Portland dé tao ra composit CNT-xi ming.

ba théy rﬁng nhé hon 0,75 trong lwgng don vi clia composit c6 thé tao ra do bén
co hoc giéng nhu 1 trong lugng don vi clia xi mang nguyén chét, sy giam khéi luong it
nhit 12 25%.

Vidull

~ Trong .Vi du nay, cac vét liéu mau thr duoc tao ra voi cac muc dich sau dé tao ra
composit CNT-xi mang chic: (i) tach bng nano cacbon dugc tao ra dé cho phép phan
tén CNT déu va ddng nhét khdp xi ming va (ii) tao ra CNT dai hon dé lién két cac hat
xi mang trong composit. .

Phuong phap téng hop dwoc goi 1a phuong phap C2CNT duge sir dung dé tao ra
CNT. Phuong phap C2CNT lién quan dén cong nghé tich CO, dién phan cacbonat va
duoc thé hién dé tao ra sy kiém soat hinh thai CNT, va c6 thé tao ra CNT khéng réi
ddng déu dai dé tranh sy b6 céc CNT trong qué trinh tron v6i nude va xi méng, va cho
phép phan tan thufn tién CNT trong hdn hop nudc.
~ Oxy dugc logi trir trong qué trinh bd sung CNM vao vt liéu két cdu dé tranh su
oxy héa bat ky cia CNM dang duoc b sung.

Vi du II(1)

Composit CNM-xi médng dugc tao ra bang cach phan tan dé& dang CNM trong
nuée, bing cach siéu Am hodc bing cach bd sung chét hoat dong bé mat, va tiép d6 b
sung vao bot xi ming, c6 hodc khong c6 két tu dé tao ra composit CNM-xi ming va
composit CNM-bé tong.

ViduII(2)

Composit CNM-nhém dugc tao ra bing cach bd sung CNM vao nhém néng
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chay (diém néng chay 660°C). CNM dugc phan tan d& dang trong nhom néng chay.
Viéc gia nhiét cam ung dugc st dung dé néu chay nhom.

VidulI(3)

CNT duogc tao ra boi phuong phap C2CNT dugc thiy c6 vét cacbon 4m ft nhit
bing 800 tAn CO, duoc tranh cho mot tAn CNT tao ra (xem Bang I).

D3 thiy rang viéc chira CNT duoc tao ra bang phuong phap C2CNT véi lugng
0,048% trong lugng trong composit CNT-xi mang din dén mtc ting do bén kéo
(mddun Young) bing 60,8% (sau khi héa ran trong 26 ngdy) va muc ting do bén nén
bang 80,4% (sau khi héa rin trong 20 ngdy), so v6i xi ming nguyén chét khong c6
CNT.

Céc murc ting d6 bén ndy 12 cao hon so véi muc ting duoc liét ké trong Bang I
va cao hon so véi murc ting do bén dugc thong béo trong tai liéu chuyén nganh dugc
chc tac gia sang ché biét rd. DO bén tang dugc dy tinh 1a do tinh ddng déu cao hon va
tinh chét bé it hon ciia 6ng nano cacbon dugc didu ché bang phuong phap C2CNT.

Khong bi gidi han & 1y thuyét cu thé bét ky, du tinh rang dé tao ra composit
CNM-xi mang chéc hon, khéng chi do bén riéng cla CNM_c?ln 13 cao, dé 1am ting dd
bén kéo, do bén nén vi do bén ubn, ma con ca CNM bd sung cn c6 thé lién két cac
hat xi mang. C4c lién két nay dugc dy tinh tao ra lu6i ma phat trién do bén khip khbi
composit. | ‘

D3 thiy ring phuong phap C2CNT c6 thé kiém soat do dai va duong kinh ddng
déu ctia CNT duoc san xuit. CNT c6 d6 day va do dai dong déu duoc san xuét bing
phuong phap C2CNT, ma bao gbm CNT c6 duong kinh 200 nm va do dai 80 um. Cac
CNT nay dugc st dung dé tao ra composit CNT-xi méng mau, ma cho théy do bén
duoc cai thién néu trén.

Dé tao ra composit, CNT dugc phén tan trong nude va duoc siéu am trude khi
tron v6i bot xi ming Portland. Trude khi si€u am, phan 16n CNT chim xubng day cua
thung tron, trong khi mot phi‘m n_éi 16n trén mit nude. Sau 90 phut si€u &m thi thu dugc
dung dich c6 mau naw/den déu (xem anh dai dién dugc thé hién trén Fig.3B). CNT
phéan tan déu trong nudc duoc tron véi bot xi mang Portland. Hon hop dugc dit trong
cac khudn c6 hinh dang khéc nhau va dugc hdéa ran trudc khi thir nghiém.

Khu6n hinh tru v hinh sb “8” dugc str dung cho céc thir nghiém do bén nén va

do bén kéo. Céac Kkét qua do bén thir nghiém dai dién dugc thé hién trén Bang L.
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Vidu Il
Cong nghé C2CNT cling dugc cai b1en va duoc str dung dé san xuét cac vit liéu
nano cacbon khac, bao gdm graphen, cu nano, tAm nho nano, gian nano va éng nano
cacbon xo&n. D3 thiy ring mdéi CNM nay bidu 16 cac tinh chét Iy héa khac thuong va
c6 gia tri nhu bdi tron (cli nano), pin (graphen) va chét hép thu méi truong (gel khi
nano cacbon) trude khi bd sung vio vét liéu két clu, va cac tinh chét dic biét bao gdm
d6 dAn dién duoc cai thién va kha ning nhan biét dbi vi composit CNM-vat liéu két
cu.
Du tinh rang céc vt liéu nay cé thé tao ra vat liéu Kkét cAu cai tién.
Trong mdi trudong hop, san phim dugc tbng hop v6i hiéu suét culdng cao trén
95%, va trong phan 16n cic truong hop sén pham c6 do tinh khiét trén 95%.
~ Dba thay ring dic tinh c6 thé do dugc chinh lién quan dén do bén 12 ty 1¢ khiém
khuyét thap khi duge do béng ty 1¢ theo thir tr (dinh G, phan 4nh lién két sp” trong mit
phang hinh tru giita cic cacbon) so v6i 161 loan (dinh D, phan 4nh lién két tr dién sp’
ngoai mdt phing gifta cac cacbon) trong phd Raman. Ong nano cacbon nhiéu thanh
méu duge san xudt bing phuong phap C2CNT biéu 16 ty 1& G:D (do bén) cao trong
phd Raman nhu dugc thé hién trén Fig.6. »
Phd Raman tuong tu cia ¢ nano cacbon mau dwoc san xuit bang phuong phap
C2CNT dugc thé hién trén Fig.6. Phd Raman cia tim nho6 nano cacbon mau dugc san
xuét bing phuong phip C2CNT duge thé hién & phin trén cua Fig.8 va phd Raman
cla graphen mau thir dugc sin xuét bang phuong phap C2CNT & phén duéi cua Fig.8.
S c6 mit ctia dai D 1a chi béo céc 16p graphen (tim nhé) mot 16p va nhiéu 16p, va sy
di chuyen sang trai cla dai 2-D chi béo 16p graphen mong.
~ Fig.9 12 SEM cuia gian nano cacbon, ma dugc phat trién & 670°C trong chét
dién phéan 50% Na,CO; va 50% Li,CO; ¢ mat d6 dong bang 0,1 A cm™ v6i catot déng
thau va anot Inconel. Chét dién phén bao gbébm H3;BO; vdi lugng bd sung 10% trong
lwong ma thic dy hinh thai ddng déu. H;BOs, chir khdng phai Li,BO, dugc bd sung
duéi dang bién phap tiét kiém chi phi. H;BO; khi gia nhiét giai phéng nudc, va g6p
phﬁn vao cung mdt trang thai hoéa tri bo oxit véi chit dién phan néng chay dudi dang
Li,BO.
Fig.10 1a SEM cua bng nano cacbon xo4n sau khi rtra san phim, ma dugc phat

trin & 750°C trong chét dién phan 100% Li,CO; ¢ mét do dong cao (0,5 A cm’) trong
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2 gid trén catot dbng thau/Monel sir dung anot Chromel C (Nichrome).

Composit dugc nghién ciru trong cac vi du nay bao gbm CNT-nhém, CNT-
thép, CNT-magie, CNT-titan, va CNT-xi méng.

Nhén xét két luan

S& cin hidu ring mot khoang tri s6 bt ky & diy dugc du dinh bao gdm cu thé
tri s trung gian hodc khoang con bt ky trong khoang da cho, va tAt c cac tri sb trung
gian va khoang con rhu viy dugc boc 16 mot cach riéng biét va cu thé.

S& cAn hiéu rang tr “mot” dugc dy dinh nghia 1a “mot hodc nhidu” hodc “it nhét
mot”, va dang sb it bt ky dugc du dinh bao_gém ca dang s6 nhiéu & day.

Sé cén hiéu ring thuit nglt “bao gbm”, bao gdm ca bién thé bit ky ctia n6, dugc
dy dinh 13 két thiic mé va nghia 12 “bao gdm, nhung khong chi giéi han &7, trir khi c6
quy dinh khac.

Khi mdt danh sach cic muc dugc dua ra & day voi tr “hodc” phia truéc muc
cudi ciing, mot muc bét ky trong s6 cac muc liét ké hodc dang két hop thich hop bét ky
ctia hai hodc nhiéu muc liét ké c6 thé dwoc lya chon va st dung.

Duong nhién, cic phwong 4n md td & trén dugc duy dinh ch1 dé minh hoa va
khong nhz“un gi6i han pham vi. Cac phuong an duoc mo ta nay co thé dugc cai bién vé
dang, cach bd tri cac bd phén, céac chi tiét va tht tu hoat dong. Ping hon, sang ché
duge du dinh bao gém tAt ca cac cai bién nhw vay trong pham vi ctia nd, nhu dugc Xac

dinh b6i yéu cau bao hd. .
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YEU CAU BAO HQ

1. Phwong phap tao ra vat liéu composit bao gdm céc budc:

clp chét c6 vét cacbon cao;

cép vat liéu nano cacbon dugc tao ra 6 vét cacbon am thé hién mirc tiéu thu
cacbon dioxit thuc trong qua trinh san xudt vat liéu nano cacbon; va

tao ra compocit bao gém chit c6 vét cacbon cao va vit liéu nano cacbon véi
luong tir 0,001% trong luong dén 25% trong lugng, trong d6 vat liéu nano cacbon nay
dwgc phan tan trong vt liéu composit @8 1am giam murc phat thai cacbon dioxit d6i véi
viéc san xudt vat liéu composit so voi chét c6 vét cacbon cao va dé 1am ting tinh chét

d6 bén co hoc cia vt liéu composit.

2. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 vat liéu nano cacbon bao gdm s¢i nano cacbon
¢6 ty 18 kich thugc trung binh trong khoang tir 10 dén 1000 va do day trong khoang tir

3 nm dén 999 nm.

3. Phuong phap theo diém 2, trong d6 s¢i nano cacbon bao gom mot hodc nhicu loai
trong s6 Ong nano cacbon, dng nano cacbon xodn, soi nano cacbon khong r6i, ci nano

cacbon, gian nano cacbon, tdm nho nano va graphen.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc tao ra composit bao gdm viéc bd sung vat

lidu nano cacbon vao pha ran hodc pha long hodc pha khi cua chat ¢ vet cacbon cao.

5. Phudng phap theo diém 1, trong d6 budc tao ra composit bao gdm vi€c phén tan vat
lidu nano cacbon trong chét 16ng dé tao ra hon hop thu nhét, tron hdn hop thi nhét nay
v6i chit c6 vét cacbon cao dé tao ra hdn hop th hai, va tao ra vat liéu composit tir hdn

hgp thtr hai nay.

6. Phuong phap theo didm 1, trong d6 vat liéu nano cacbon dugc tao ra tir cacbonat

néng chay bang cach dién phan.

7. Phwong phap theo diém 6, trong d6 cacbonat néng chay dugc tao ra bdi phan ung

cuia cacbon dioxit va kim loai oxit trong chét dién phan néng chay.

8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 kim loai oxit 1a lithi oxit.
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9. Phuong phap theo diém 6, trong d6 cacbonat néng chay bao gbm lithi cacbonat hodc

cacbonat duogc lithi hoa.

10. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chat c6 vét cacbon cao bao gdm mdt hoic

nhiéu loai trong s6 xi ming, bé téng, vita trat, hodc vira long.
11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chit c6 vét cacbon cao bao gébm kim loai.

12. Phuong phép theo diém 1, trong do chét ¢6 vét cacbon cao bao gém chét déo,
nhua, gém, thuy tinh, vat liéu cach dién, vat liéu dan dién, polyme, g5, vat liéu 16p, bia

céc tong va vach thach cao.
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