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Tém tit - Hién nay, cic van d& nghiém trong v& méi truong nhu
6 nhiém khong khi, bién ddi khi hau do phat thai tir cac phwong
tién giao thong s dung dong co dét trong; Cung véi su can kiét
ctia ngudn diu moé va khi dt dang thic ddy con ngudi phai nhanh
chdng tim ra cac phuong tién giao thong mai. Va pin nhién hi¢u
hydro dugc danh gid la mot trong nhimg thay thé day tiém ning
nhdm cung cép ngudn dong luc v6i hidu suét chuyén hoa nang
luong cao, thén thién mdi truong va dam bao tinh phat trién bén
vimg cho cac phuong tién giao thong trong tuong lai. Dé hién thue
duoc dleu nay, cong ngh¢ pin nhién liéu can vuot qua nhiéu thach
thirc vé mat kinh té 13n k¥ thuat. Trong bai bdo nay, chung t6i s&
tap trung phan tich 2 trd ngai chinh 1am cham qua trinh thuong mai
hoa cua cac phuong tién giao thong chay pin nhién liéu hydro, d6
1a gia thanh san xuat va do bén ctia cum pin nhién lidu. Dong thoi,
c4c giai phap khic phuc 2 tré ngai trén ciing duoc tdng hop.

Tur khéa - Phuong tién giao thong st dung dong co dét trong; pin
nhién liéu hydro; hi¢u suat chyyén hoa nang lugng cao; than thién
moi truong; gia thanh san xuat va dg bén cum pin nhién liéu

1. Téng quan

Su ra doi cua dong co ddt trong (Internal Combustion
Engine-ICE) c6 y nghia vd cung quan trong, dac biét 1a ung
dung cia ching trong linh vuc giao thong van tai, véi viée
thay thé cho dong co hoi nudc rit cong kénh, ning né, va
hiéu suit thdp. Vao nim 1876, ky su ngudi Puc tén
Nikolaus August Otto d& ché tao va van hanh thanh cong
mot dong co dot trong thuc té. Sau d0, vao nam 1885, mot
k¥ su nguoi Dice khac tén Gottlieb Daimler da hoan thién
dong co dbt trong sir dung xang 1a nhién liéu dbt thay thé
cho than bot. Bong co méi ndy c6 téc do nhanh hon va rat
phu hop khi ap dung cho cac phuong tién giao thong ca
nhan nhu xe gin may, 6 t6, xe tai nhé [1]. Vao nhitng nim
dau thap nién 1890s, mdt loai dong co dot trong khac duoc
ché tao bai Rudolf Diesel, cho phép str dung nhién liéu c6
d6 nhét cao, kho chay va ré tién hon nhu dau diesel. Dong
co nay sau d6 dugc dat theo tén nguoi phat minh ra né Ia
dong co diesel. Chung dac biét phu hgp véi cac ing dung
cho may moc cong suat 16n nhu xe tai, tau lira, tau thuyén,
c&c may moc khac trong nganh cong nghiép nang [1].

Tinh dén nam 2016, c6 khoang 1,2 ty xe 6 t6 ca nhan va
380 tri¢u cac phuong tién giao thong khac dang cé mat trén
toan cau [2]. Chung chiém khoang 20% tong ning lugng tiéu
thu cta thé gii va gop phan phat thai 23% lugng CO, (N6
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riéng) trén toan cau. Néu tinh cic thanh phan khac cia khi

nha kinh nhu khi mé-tan thi hang nam cdc phuong tién giao

thong phat thai khoang 7 ty tan CO; (twong duong), chiém
14% lugng khi nha kinh phét thai ctia thé gici [3, 4, 5].

Nhimng wu diém cua cac phuong tién sir dung dong co dot
trong 1a khong thé ban cii, ching c6 kha nang dap Ung
nhanh, thay doi tai linh hoat, phu hop v6i moi diéu kién thoi
tiét, do bén va do 6n dinh cao. Tuy nhién, nhiing tac dong
tiéu cuc ctia khi nha kinh dén khi hau toan ciu, ciing nhu sy
thiéu hut va ting gi4 do khan hiém cua cac nhién liéu truyén
thong (xdng, dau) trong tuong lai doi hoi ching ta can tim ra
céc giai phap nham thay thé cho dong co ddt trong.

Hién nay, bén canh viéc tiép tuc cai tién dé nang cao hiéu
suat, giam phat thai cho dong co dbt trong, thi cac xe sir dung
dong co dién chay bang pin rén (Battery electric vehicles-
BEVs) va céac xe chay pin nhién liéu hydro (Hydrogen Fuel
cell vehicles-HFCVs) dugc xem la 2 thay thé ¢6 tinh kha thi
cao. Trong khi xe chay pin rén dé& ché tao, viéc chuan bi co so
ha tAng phuc vu cho kiéu xe ndy (cc tram sac) rat d& thuc hién
vare. Tuy nhién, gid thanh cao, khoang dudng di chuyén ngan
sau 1 14n sac, thoi gian sac kéo dai va tudi tho pin ngan 1a
nhiing tr ngai chinh ma kiéu xe nay dang gap phai.

Trong khi d6, xe chay pin nhién li€u hydro viura cé
nhiing vu diém c6 thé bu ddp cho xe chay dong co dét trong
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(hiéu suét chuyén hoa ning lugng cao, khong phat thai khi
gdy hiéu ing nha kinh trong qua trinh hoat dgng, hoat dong
ém, sir dung hydro dugc san Xuét tir cac nguon nang luong
tai tao), vira c6 thé tiém can véi xe chay dong co d6t trong
vé khoang dudng di chuyén sau 1 1an nap nhién liéu, thoi
gian nap nhién liéu ngan, mat d6 cong suét tuong ddi 16n.
Tuy nhién, gia thanh cao, do bén thap va thiéu cac tram
hydro 1a nhiing han ché tam thoi cia loai xe nay.

Cong nghé pin nhién liéu duoc biét dén tir rat 1au. Vao
nim 1839, William Grove la ngudi dau tién da tién hanh
thuc nghiém chimg minh kha ning hoat dong thyc té cua
pin nhién li¢u [6]. Tuy nhién, vi nhitng han ché vé khoa hoc
cong nghé ma gia thanh ché tao pin nhién liéu rit cao. Do
d6, viéc tmg dung pin nhién lidu vao thyc té khong kha thi.
Vao nhimng nam 1950s, pin nhién lidu da thu hut nhiéu sy
chu ¥ khi dugc tmg dung trong san xuat dién va cung cép
nuée udng cho cac phi hanh gia trong cac chwong trinh
kham pha khong gian cuia NASA, My (nhu Gemini va
Apollo). Va cho dén bay gid, chiing van dang dugc sir dung
cho céc sir ménh kham pha vii try ctia con nguoi. Hién nay,
nho vao nhitng thanh tyu khoa hoc k¥ thuat, dac biét trong
linh vyc vat liéu nano, da giap cong ngh¢ pin nhién liéu co
nhitng budc phat trién mdi va nang cao kha nang ing dung
cua ching vao san xuét dién ciing nhu cung cap nhiét véi
hiéu suét cao, it phat thai hon. Va dac biét 1a ing dung cta
chung vao cac phuong tién giao thong van tai.

Dua vao day nhiét do hoat dong co thé phan loai pin
nhién liéu thanh 5 loai chinh: Pin oxit kim loai (SOFCs) c6
nhiét d6 hoat dong trong khoang 800-1000°C; Pin nhién
liéu loai mudi carbonat néng chdy (MCFCs) c6 nhiét d
hoat dong tir 600-700°C; Pin nhién liéu vai chét dién moi
1a dung dich acid phosphoric (PAFCs) c6 nhiét d§ hoat
dong tir 160°C dén 220°C; Pin nhién liéu s dung dung
dich kiém (AFCs) 1am chat dién méi. Pay 1 loai pin nhién
ligu dac biét phu hgp ung dung cho cac tau khong gian.
Khoang nhiét do hoat dong rat rong tir 60°C dén 250°C.

Va cudi ciing, pin nhién lidu ding chat dién moi 1a mang
polymer dé truyén dén proton (H*) st dung nhién liéu hydro
(H2-PEFCs), c6 nhiét d hoat dong tir 20°C dén 90°C. Vi ¢6
nhiét d6 hoat dong thap, nén loai pin nay kha ning khoi dong
nhanh va cho phép thay ddi tai linh hoat. Bén canh do6, hiéu
suat chuyén hoa ning lugng ctia no rét cao (1y thuyét 1a 83%
& nhiét d6 phong [7]), trong qua trinh hoat dong chi sinh ra
nudc va khong phat thai khi CO,, mat do cong suét 16n so
v6i 4 loai pin nhién li€u con lai (>1,3 kW/L cho cym pin
nhién lidu va >0,6 kW/L cho ca hé théng [8]). Vi vay, loai
pin nhién li€u nay dac biét phu hop khi ing dung vao cac
phuong tién giao thong va thuong dugc goi 1a xe chay pin
nhién liéu (Fuel cell vehicles-FCVS).

Hau nhu cac hing san xuat xe trén thé giéi dang tap
trung vao phat trién kiéu xe chay pin nhién liéu hydro nay.
bic biét, cac hang xe Chau A d3 bit dau thuong mai céc
san pham xe chay pin nhién li¢u dau tién ciia minh, nhu
Mirai (Toyota, Nhat Ban), Clarity Fuel cell (Honda, Nhat
Ban), Tucson/iX35 va Nexo (Huyndai, Han Qudc).

Xe chay pin nhién liéu hydro c6 hi¢u suét (16n nhat co
thé dat 60% [9]) cao hon tir 2 t6i 3 1an so véi hiéu suat cac
phuong tién str dung dong co d6t trong, mic tidu thy nang
luong va lugng phat thai ciing thdp hon. Cu thé, quing

duong di chuyén khi tiéu thy 1 lit xdng quy doi twong
duong (s6 km di chuyén trén 1 lit xing twong dwong) ctia
xe st dung dong co xing Kia K3 GDi va dong co dau Kia
K3 lan luot 1a 14,2 km va 16,3 km. Trong khi do, véi dong
xe chay pin nhién liéu hydro Clarity cua Honda la 27,3 km
[10]. C6 thé thay rang, véi mire tiéu thy nhién liéu nhu nhau
quing dudng di chuyén cua xe chay pin nhién liéu hydro 1a
16n hon dang ké so vdi xe chay xang va dau.

Tuy thude vao ngudn gbe Hz duogce san xuat ma lugng phat
thai khi gdy hi¢u ung nha kinh bdi xe chay pin nhién li€u co
thé giam tir 2,2 (khi H san xudt tir khi thién nhién) dén hon
12 1an (khi Hz san xuat tir khi biogas) [11] so véi xe chay dong
co d6t trong véi ciing cong suat. Va dic biét, xe chay pin nhién
ligu it gy tiéng On, va khong phat thai cac khi doc hai nhu
NOx, SOy, CO, PM (particulate matter) ... trong qua trinh hoat
dong nhu xe sir dung dong co dbt trong.

Nguyén t6 hydro rat phd bién trong ty nhién, 1a thanh
phan c6 mit ¢ hau hét cac hop chét hiru co trong tu nhién.
Tuy nhién, phan tr khi H, xuat hién trong ty nhién rat it,
khodng 0,6 ppm trong khong khi [12]. Khi Hz dugc xem la
nguén nhién liéu thir cap c6 nhiét tri kh01 luong cao hon gan
3 14n so véi xdng, c6 thé dwoc san xuit bang cac cac phuong
phép khac nhau. Phé bién nhit 1a chuyén héa cac hop chat
hydrocarbon trong khi thién nhién, khi biogas, hoéc khi sinh
ra tr qua trinh khi hoéa than va biomass (Steam Methane
Reforming -SMR). Cach thir hai, hydro ¢6 thé duoc sinh ra
boi qua trinh dién phan nudce sir dung dién nang san Xuét tir
céc ngudn nang luong tai tao (mat troi, gio, thiy triéu). Do
do, viéc str dung hydro lam nhién li¢u cho phuong ti¢n giao
thong sé& gitip da dang ngudn cung nhién liéu va giam dugc
su phu thudc vao nguén nhién liéu hoa thach sé can kiét
trong tuong lai. Tinh dén nam 2019, gia thanh hydro van
tuong ddi cao, khoang 10$ /kgHa, vi hydro chi yéu duoc san
xuét tir nhién liéu hoa thach theo phuwong phap SMR [13].
Muc tiéu gia thanh hydro s& giam xudng khoang 3 $/kgH,
(2030) va tuong lai xa hon 1a 2 $/kgH> khi hydro dugc san
Xuét tir cac nguon nang lugng tai tao. Vi gia thanh rat thap
nhu thé, tiém ning thay thé xe chay chay dong co ddt trong
bang xe chay pin nhién liéu 1a hoan toan kha thi.

Bén canh d6, xe chay pin nhién li¢u c6 thoi gian nap
nhién liéu kha ngén, khoang 3 dén 5 phut cho 1 1an nap
5 -7 kg Hz dang khi & 4p suat 70 MPa vao binh chira [14],
dap ung quang duong di chuyen 480-500 km, gan nhu
tuong dong véi xe chay dong co ddt trong.

Chinh nhitng vu viét trén ma pin nhién liéu hydro s€ 1a 1
ngudn cung ddng luc vira c6 hiéu suit chuyén héa ning
lwong cao, giam phat thai va vira dam bao muc tiéu phat trién
bén vitng, thay thé cho dong co dbt trong truyén théng dang
duogc sir dung trong cac phuong tién giao thong. Tuy nhién,
can cu vao sO luong xe chay pin nhién liéu dugc thuong mai
con rat han ché trén thé g101 phan nao d6 ching t6 cong nghe
nay con nhiéu tro ngai can phai vuot qua. Tai Han Quéc, sb
luong xe chay pin nhién liéu dugc san xudt vao nam 2018
chi gan 900 xe so v6i hon 15 triéu xe chay dong co dét trong
[15]. Trong khi d6 tai Nhat Ban vao nam 2019, chi khoang
hon 4.000 xe chay pin nhién liéu hydro dugc san xuit [16].

Néu nhur trong cac xe chay dong co dot trong thi dong co
chinh 13 by phan quan trong nhét, chiém chi phi nhiéu nhét.
Va, trong cac xe chay dién (BEVs) thi gia thanh ctia cum pin
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ciing chiém ty trong 16n nhat quyét dinh gia thanh cua
phuong tién. Cu thé, voi mau xe Tesla S series cong suat
85kWh thi riéng hé thdng pin c6 gia 1én dén 16.150 $ (190
$/kWh) [17]. Tuong tu, trong cic xe chay pin nhién liéu
hydro thi hé thong pin nhién liéu c6 chi phi san xuat cao nhat
$0 v6i cac thiét bi con lai. Bén canh chi phi binh chira hydro
khoang 3.000 dén 4.000 $ [18], gia thanh san xuét hé thong
pin nhién lidu s& quyét dinh chi phi chung cta 1 xe loai nay.
He¢ thdng pin nhién lidu bao gdm cum pin nhién liéu (Fuel
cell stack), may nén khong khi (air compressor), hé thong tai
tudn hoan khi hydro (hydrogen recirculation system), thiét bi
tao 4m cho mang dién li (Membrane humidifier) va céc thiét
bi phu khac. Gia xe chay pin nhién li¢u hydro Mirai cua
Toyota tai Nhat Ban va thi truong Chau Au lan luot 1a
125.000 $ va 75.000 $ [19]. Trong khi d6, mau xe chay pin
nhién liéu cta Clarity cia Honda c6 gid ban 7.660.000 yén
(khoang 74.137 $) [20]. Cac murc gid nay kha cao so véi cic
xe chay dong co dét trong (dong co xang va dau diesel) co
cling cong suat. Do do, dé tang tinh canh tranh trén thi trudng
VOi cdc xe truyen thdng, can phai giam dang ké chi phi san
xuét ctia hé thong pin nhién lidu.

Bén canh gia thanh, tu01 tho cua xe chay pin nhién liéu
hydro cling kha “khiém t6n” so voi cac xe truyén thong.
Tudi tho ngan vi do bén thap cua cac bo phan trong hé
théng pin nhién li€u, dac biét 1a & cum pin nhién li¢u (Fuel
cell stack). Tudi tho ciia xe chay pin nhién liéu hydro cong
suat 80kW trong diéu kién thay doi phu tai 1an lugt khoang
1.000 gio (2010) [10] va 3.900 gio (2015) [21].

Trong bai bao nay, nhom tac gia s€ tap trung vao phén
tich nhimg nguyén nhén anh huéng dén gia thanh san Xudt
va do bén cia cum pin nhién li¢u. Tiép dén, cac hudng
nghién ctru méi, nhitng cai tién vé mat ky thuat dang duoc
tién hanh nhim nang cao d¢ bén ciing nhu giam chi phi san
xudt cum pin nhién lidu ciing s& duoc téng hop va danh gia.

2. Chi phi san xuét ciia phwong ti¢n sir dung pin nhién
liéu hydro
2.1. Ciu tao va nguyén Iy hoat dpng ciia pin nhién liéu hydro
Pin nhién lidu 14 thiét bi chuyén héa tryc tiép hoa thé nang
trong nhién liéu (Hz va O,) thanh dién ning, duoc biéu dién
trén Hinh 1. Cu thé, tai cuc 4m (cuc Anode), khi Hy (thuong
duoc tao 4m) cung cap vao pin va dugc chia déu vao 16p xic
tac nho 16p vét liéu x6p (Gas diffusion layer-GDLs). Nho ¢6
su xuét hién cua cac kim loai nhu bach kim tai 16p xuc tac
(Catalyst layers —CLs), phan tir Hy s€ bi oxy hda thanh 2
proton (H*) va 2 electron (¢) ty do (phan tng (1)). Cac
electron s& di chuyén qua cac phu tii bén ngoai sinh cong.

Phu tai

Khi H, Khi oxy trong
cung cép I::>|_ ’ 0: J<2:I khéng khi
.
A Cwc dwong

Cwc am :

(Anode) (Cathode)
Khi H; dw
thira <::I|_ —l I:> Khéng khi + nuéc

LC LsJ

GDLs

Hinh 1. So'd6 nguyén Iy ciia I pin nhién liéu don

Trong khi d6, mang polymer di¢n li (PEM: proton
exchange membrane) cho phép céc proton (H*) chuyén tir
cuc am sang cuc duong. Tai cyc duong (Cathode), oxy
(thuong 14y trong khong khi) khuéch tan qua 16p GDL va
tiép xtic véi chat xuc tac (bach kim). Phan tir oxy nhén
electron tir cuc &m sang nén bi khir thanh ion O, roi két
hop v6i proton (H*) tao thanh nude HoO (Phan tng (2)).

Phan ting oxy hoa Hb tai cuc am:

H, —» 2H* + 2e~ D

Phan tng khir O; tai cuc duong:

PNt )
2H* +2e” +50; - Hy0

Nho nhitng phan tmg nay ma gitra 2 dau cuc xuét hién 1
hiéu dién thé. Néu toan bo hoa thé ning ciia nhién lidu (Hz) va
oxy (O2) dugc chuyén hoa thanh cong c6 ich thi hiéu dién thé
1a 1,48V (diéu kién tiéu chuan: Ap suit 1 atm va nhiét do
25°C). Tuy nhién, qua trinh chuyén hoa hoa thé nang thanh
dién nang nay la qua trinh khong thuan nghich, uén cé 1
luong nhiét t6n that toa ra moi truong. Do vy, hi¢u dién thé
gitra 2 ban cuc giam xudng con 1,23 V. Khi d6, hiéu suat Iy
thuyét ctia pin nhién lidu hydro 13 83,1% (1,23V/1,48V) & dicu
kién tiéu chuan. Trong cac dong co dbt trong, nhiét do nguén
néng do phan ng chay ctia nhién liu va oxy trong khong khi
tir 700°C tr& 1én. Néu nhiét d6 trung binh ctia ngudn néng tir
1.400K (1.127°C) dén 2.000K (1.727°C) [22], nhiét d6 ngudn
lanh 400K, thi theo chu trinh Céc-nd hiéu suit chuyén héa
nang luong tuong tmg 1a 71,5% va 80%.

Trong thyc té, pin nhién lidu hoat dong véi hiéu dién
thé tir 0,6V dén 0, 8V ¢ diéu kién co tai. Do do, de dap ng
du cong suét yéu cau, nhiéu pin don dugc mic nbi tiép véi
nhau thanh nhling cum pin nhién li¢u (fuel cell stack).
Pién hinh, mot cum pin nhién li¢u cong suét dAu ra cuc dai
114 kW cua xe chay pin nhién liéu Mirai, Toyota dugc
ghép tir 370 pin don [23].

2.2. Chi phi sin xudt cum pin nhién liéu

Nhu di d& cap, gia thanh cua xe chay pin nhién liéu
hydro cao hon dang ké so véi xe chay dong co dbt trong
v6i cling mire cong sudt dau ra. Do d6, dé co thé canh tranh
vdi xe chay dong co dbt trong (xe truyén thong), ciing nhu
¢6 duogc su chap nhan cua ngudi tiéu dung, thi gia thanh
cua xe pin nhién liéu can phai giam nhiéu so véi muc gia
hién tai. Trong d6, néu gia thanh hé thong pin nhién lidu
phai dugc giam xuéng muc 45 $/kW hay 30 $/kW (Theo
US Department of Energy - DOE), méi dam bao xe chay
pin nhién liéu c6 thé canh tranh véi cac xe truyén thong.

Chi phi ctia hé thong pin nhién liéu 1a 53 $/kW [24]
(2015) va 45-50 $/kW [25] (2017), trong d6 gia thanh cta
cum pin (fuel cell stack) di chiém 48-71% (2015), tir 43%
dén 66% (2017). Vi trinh d cong nghé ciia nam 2015,
néu 500.000 hé théng pin nhién liéu dugc san xudt thi wdc
tinh gi ctia mdi hé 1a 53 $/kW, trong d6 gia clia cum pin
da chiém 26 $/kW.

Gié thanh cua 1 xe chay pin nhién lidu duoc quyét dinh
chinh boi chi phi san xuat cum pin nhién li¢u (fuel cell
stack). Cac thanh phén chinh ctia cum pin bao gdm cac tim
dién cuc (Bipolar plates), cac 16p khuéch tan khi (GDLs),
cac 16p chit xtic tic (CLs) va mang dién li polymer
(Polymer membrane). Véi trinh dd khoa hoc k¥ thuat nam
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2017, gia thémh cum pin dugc tinh toan du doan theo sb
Iugng hé thong pin nhién li¢u san xuat trong 1 nam cho cac
muc 1.000, 100.000 va 500.000 (Hinh 2).

1.000 cum pin/nam 100.000 cum pin/nam

500.000 cum pin/nam

(a) Céc tAm dién cuc (bipolar plates)
(b) Mang dién Ii polymer

(c) Céc lop xuc tac (Catalyst layers)
(d) Cac 16p khuéeh tan khi (GDLs)
(e) Khung o va gioang lam kin

(f) Cac chi phi khac

Chi phi du kién Chi phi dw kién
128 SIkW 50 SIKW

Chi phi du kién
45 SIkW

Hinh 2. Gid thanh du kién cdc thanh phan ciia cum

pin nhién liéu twong tmg vdi quy mé san xudt hang nam 1.000,
100.000 va 500.000 [25]

2.2.1. Gia thanh cua lop xiic tac

C6 thé nhan thiy, cac 16p chat xuc tac (CLs) c¢6 chira
ham luong kim loai quy nhom bach kim chiém ty trong
gi4 thanh cao nhit so v&i cac thanh phan con lai cia cum
pin & ca 3 san luong du kién (Hinh 2). Ham luong chat
xiic tac dugc tinh theo don vi mg trén 1 ecm? (mg/cm?) va
khong glong nhau & 2 cyc cia pin. Chit xuc tac cé tac
dung rat quan trong trong pin nhién liu, sy c6 mat cia
chung giup cac phan Gng oxy hoa H» va phan ung khir O
dién ra d& dang. Tuy nhién, co ché cua phan Gng khir 02 &
cuc duong (Cathode) phtre tap hon, chdm hon so véi phan
ung oxy héa Hy 6 cuc am (Anode). Do d6, ham lugng bach
kim trong 16p xtc tac tai cuc duong ludn l6n hon & cuc
am. Cu thé, tai cuc duong, ham lugng bach kim thuong
trong khodng 0,2 - 0,8 mg/cm? [26] so véi 0,05 mg/cm? tai
cuc am [27]. Diéu nay lam cho gia thanh cta cum pin
nhién li€u tang cao. Gia thanh cua 1 troy ounce bach kim
(155,5 cara hodc 31,1 gram) ¢6 gia khoang $1.500 (khoang
34,76 triéu dong).

Céc 16p chét xuc tac c6 cdu trac xdp (d6 rdng 40-60%)
va gém thanh phan chinh 14 cac hat nano chét xic tac c6
kich thudce 2-10 nm (thuong 1a bach kim hoac hop kim cia
bach kim) dugc dinh trén cac hat nano carbon c6 kich thudc
16n hon 45-90 nm nham ting dién tich tiép xuc cua chat
Xuc tic voi cac chit khi, tiép dén 1a thanh phan chét dién li
(ionomer) va cudi cung 1a 1 it polytetrafluouroethylene
(Teflon) nham ting kha ning thoat nuéc (Hinh 3 a, b).

Duwong di
cia 02

Hat nano bach kim

‘ Hat nano carbon

GDL e
Chat dién li (ionomer)
.................... @ Nude sinh ra ¢ cue
—
0 X Y L duong
Lép xtic tac (a)
cwe dwong
JME
Cht dién li va PTFE

Cic hat nano hop kim cia
bach kim va crém dinh trén

'.//mt hat nano carbon

(b)

Hinh 3. Cdu tao I6p xiic tac: (a) M6 hinh cdu tao cia I6p xic
tac bach kim, (b) Hinh chup do phdn gidi cao (TEM) cua lop
xiic tde cua hop kim gitta bach kim va crom [8]

be co the cat giam gia thanh san xuat cua 16p xuc tac

trong cum pin nhién li¢u, c6 3 phuong phap chinh: Tang
san luong san xuat, giam lugng bach kim trong 16p x(c tac
va cai tién phuong phép gia cong 16p xuc tac.

V6i phuong phap dau tién, chi phi chung cla cum pin
s& giam xudng khi ting s6 lugng hé théng pin san xuat trong
nim. Dya trén trinh d6 khoa hoc va nhimg cai tién cong
ngh¢ cua cac nam tir 2012 dén 2017, mdt moé hinh d3 duoc
phat trién dé du doan chi phi san xuat ctia hé thong pin nhién
lidu v6i mirc cong sudt dau ra 80 kW (khoang 107,4 hp) cho
céc nam, & 2 mic san luong 100.000 va 500.000 [25]. Bong
thoi, m6 hinh ciing dugc st dung dé du doan chi phi cho hé
thdng pin dén nam 2020 va trong tuong lai 1an luot 1a 40
$/kW va 30 $/kW. Pau tién, nho nhing cai tién vé cong
nghé di gop phan giam chi phi san xuat hé thong pin theo
thoi gian. Thtr hai, vi khau hao cua chi phi dau tu day
chuyén cong nghé trén 1 san pham s& giam dang ké khi tang
san lugng. Do do, co thé thay chi phi san xuat hé thong pin
nhién liéu véi san luong du kién 500.000 chiéc ludn thép
hon khi san lugng 1 100.000 chiéc. Didu ny 1a hop Iy va
déc bi¢t dung vdi nganh cong nghiép san xuét 6 t6 voi hang
tridu chiéc dugc san xuat mdi nam.

Lugng bach kim trong xe chay pin nhién li¢u nam 2013
1a 19/3,57kW, véi cong suit xe 80kWe thi lugng bach kim
can 14 22,4 g [28]. Theo DOE, khéi luong kim loai nhom
bach kim phai duoc giam xubng mirc théa man dugc yéu
cau 8 kW/g. Cac nd luc nghién ciru hién nay tap trung vao
viéc giam t6i da ham lugng chit xtic tic, nhung van phai
dam bao hiéu qua va d6 on dinh hoat dong cta pin nhién
lidu. Két qua, ham luong kim loai quy nhom bach kim
trong 16p xuc tac di dwoc giam xudng dang ké & cac mirc
0,134 mg/cm? (2016) va 0,125 mg/cm? (2017). Bén canh
do, cac hop kim ctia bach kim véi cac kim loai ¢6 tinh xac
tac yéu hon nhung gi4 thanh thap hon nhu Coban (PtCo),
Niken (PtNi) dd dugc st dung dé giam ham lugng bach
kim va giam gia thanh ché tao.

s

i,

Clusters

Sau khi c6 sy thay dbi
hiéu dién thé 5000 lan

Hinh 4.,A7nh chup do phan giai cao (TEM) cua [6p xiic tdc tai
thoi diém ban dau va sau khi trai qua 5000 lan thay doi hiéu
dién the giira 0,4V dén 1,4V [29]
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Giai phap cudi cing 1a cai tién phuong phap gia cong
l6p xtic tac. Vi bach kim ton tai dudi dang cdc hat nano ran,
nén rat kho dé phan bd déu cac hat trén bé mat can phu chét
xuc tac (mang dién li hoac trén bé mit coa l6p khuéch tan
khi). Hay néi cach khac, cac hat dudi tac dung cua lyc lién
két s& hinh thanh cac chum hat (clusters), khién cho dién
tich hitu ich ciia chat xtc tac bi giam dang ké. Thém vao
d6, dudi diéu kién hoat dong cua pin nhién li€u, vi ludén céd
su thay doi cua hiéu dién thé (dac biét khi xe tit may va
khai dong), nén s€ din dén hién tuong céc hat xtic tac tdch
ra khoi 16p xtic tdic xam nhdp vao mang dién li, hodc lién
két voi nhau tao thanh chum (clusters). Ca hai truong hop
nay déu lam giam dién tich bé mat hitu ich ciia chat xuc tac
(Electrochemical surface area loss), két qua lam giam hiéu
qua hoat dong cua pin nhién liéu. Tt hinh chup TEM cua
16p xuc tac (Hinh 4) véi cac hat bach kim cé kich thudc
3-4 nm tai thoi diém ban dau va sau khi trdi qua 5.000 lan
thay d6i hiéu dién thé trong khoang 0,4V-1,4V [29]. Néu
nhu ban ddu, cac hat nano carbon c6 mang cac hat chét xtc
tac bach kim (chdm mau den) phan bd kha ddng déu.
Nhung, sau khi phai trdi qua diéu kién thay doi hiéu dién
thé nay, cac hat carbon ddn lai va tao thanh cac chum hat
(Clusters). Dién tich phan tmg cta cht xtc tac giam déng
ké, 1am giam hi€u qua hoat dong ctia pin.

Tém lai, bach kim 1a 1 loai chét xtc tic manh, khong
thé thay thé hoan toan trong cac xe chay pin nhién liéu
hydro. Tuy nhién, day la kim loai quy, gia thanh cao.
Do d6, can phai tiép tuc nghién ctru cac giai phap lam giam
ham lwong bach kim trong cac chat xuc tac, ciing nhu cai
tién cac phuwong phap gia cong nhim dam bao pin hoat
dong vira hiéu qua, vira on dinh khi st dung trong diéu kién
véan hanh thyc té.

2.2.2. Gid thanh ciia cc tam dién cuc

Céc tim dién cyc 1a thanh phan quan trong trong pin
nhién liéu hydro, ching ¢ nhiéu vai trd khac nhau, nhu
phan phdi khi (Hz va Oy), truyén dan céc hat electron gitra
2 cuc, gidi nhiét cho pin, ngan chén ro ri cia cac khi thanh
phan va nuée lam mat, dam bao thoat nhanh nudc sinh ra
trong qua trinh hoat dong tranh hién tugng ngap long tai
cuc duong. Nhing yéu céu chinh cua vt liu ché tao cac
tim dién cuc duoc dua ra boi DOE, duge thé hién trén
Béang 1.

Bdng 1. Nhitng yéu cau co ban cua vét liéu ché tao tam dién cuc
trong vdn hanh pin nhién liéu hydro (H2-PEFCs), theo DOE [30]

Théng sb Pon vi Gia tri
Do bén kéo MPa >41
Do bén uén MPa >59
Do din dién S/em >100
Tbc¢ do dn mon hoa hoc uA/cm? <1
Dién tro tiép xuc mQ.cm? <20
Do thdm thau hydro cm3/em?.s <2.10°
Ty 1¢ khdi lugng/cong suét kg/kw <1
Mat do g/cm? <5
Hé sb dan nhiét W/mK >10

Co thé chia thanh 3 nhom vét liéu c6 thé st dung dé ché
tao cac tam dién cuc [30], bao gom vat liéu phi kim (than
chi dac dugc goi 1a non porous graphite), kim loai (dwoc

ma va khong ma), va vat liéu tong hop (composite). Mdi
nhom vat li¢u nay c6 uwu va nhuoc diém riéng. Nhom vat
lidu phi kim (than chi dic) dan dién t5t, chiu dugc in mon
hoéa hoc nhung khéi lugng 16n, gia thanh cao, khé gia cong
va d6 bén co hoc thap.

Theo nhu yéu cau ¢ Bang 1, nhom vat liéu kim loai rat
phu hop dé ché tao cac tAm dién cuc nho vao do bén co hoc
cao (dac biét quan trong khi img dung cho cac phuong tién
giao thong), kha nang dan dién tot, d& gia cong, dap ung
qua trinh san xuét hang loat va 6 kha nang tai ché. Cac
kim loai dugc sir dung phd bién gom thép khong gi (inox),
titan (Ti), niken (Ni) va hop kim nhém. Tuy nhién, nhugc
diém chung ctia kim loai 1a bi an mon dudi moi truong co
tinh axit ctia pin nhién lidu (pH =2-3 [31]). Dién tro tiép
xUc tang 1én v6i sy xuat hién cua 16p oxit kim loai trén bé
mit tim dién cyc, lam giam hi¢u qua hoat dong cua pin
nhién liéu. Céc cation kim loai (Fe®*, Cu?*, Ni?*...) bi tach
ra khoi bé mat tAm dién cuc va xam nhdp vao mang dién li
lam thay ddi cdu triic polymer, dan dén giam d6 cach dién,
giam kha ning dan proton (H*). Bé khéc phuc nhiing nhugc
diém trén, bé mat kim loai dwgc ma céac 16p vat li¢u chiu
dugc an mon hoa hoc, giam tinh dinh wdt cua bé mat (tang
gbc dinh dudt cia bé mat). Vi dy, inox 316L duoc ma vang,
bac hay than chi. Tuy nhién, vat li¢u ma phai két dinh tt
voi vat liéu nén dé dam bao do 6n dinh cua 16p ma.

Bén canh inox, titan va niken ciing dugc danh gia 1a vat
lidu dap tmg yéu cau ché tao cac tdm dién cyc, tuy nhién
gia thanh cao chinh 1a trd ngai chinh cua chung. Trong khi
do, cac hop kim nhom dugc ung dung ché tao cac tim dién
cuc cho pin nhién liéu hydro vi ching c6 gia thanh ré [32],
khéi luvong nhe nhung do bén thép, thudong dugc ma cac
16p vat li¢u khi sir dung.

So véi kim loai, nhém vat liéu téng hop (carbon
composite) co khéi lugong nho, chiu dugc dn mon hda hoc,
khi két hop véi cac vat liéu ma chiing s& dam bao yéu cau
dan dién. Tuy nhién, do bén la vin dé chinh can tiép tuc
nghién ctru, cai tién trong tuong lai ciia nhoém vat lidu nay.
Nhirng vt liéu phd bién ciia nhém nay c6 thé ké tén nhu
polycarbonate, thermoplastics (Poly (vinylidene fluoride),
Polypropylene, Polyethylene), thermosets (Epoxy resin,
Phenolic resins, Furan resin, Vinyl ester).

Cac tém dién cyc 1a thanh phan chiém khéi luong, thé
tich chi yéu ciia cum pin (khoang 80% tong kh01 1u0ng)
ciing nhu chiém ty trong cao trong chi phi san xuét cum pin
nhién lidu (45% [33]). Nam 2009, gia thanh cac tim dién
cuc da giam con 25% tong gia thanh cta cum pin [34]. Nam
2017, theo DOE, gia thanh dy kién cua chung chiém
khoang 18%, 25% va 28% twong tng véi 1.000, 100.000
va 500.000 cum pin dugc san xuit hang niam (Hinh 2).
Trong khi do, theo bao cao ctia Fuel Cell Technical Team
Roadmap [35], gia thanh ciia cac tim dién cuc nim 2017
1a 5,4 $/kW (twong tng véi 500.000 hé pin dugc san xuét
h.';“mg nam), cao hon muc tiéu cia DOE nam 2020 va 2025
lan luot 1a 3 $/kW va 2 $/kW.

Gidng nhur 16p xuc tac, viée tang san lugng san xuat hé
thong pin khong tic dong lam giam gi4 thanh ciia cic tam
dién cyc, ma nguoc lai con ting 1én vé ty trong. Didu nay
c6 thé giai thich vi cho dén hién tai cac tdm dién cuc chu
yéu vén 1a kim loai (phd bién nhét 14 inox duoc ma dé ting
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kha nang chiu in mon hoéa hoc va giam dién trg tiép xuc),
c6 gia thanh c¢b dinh hodc it thay doi cung voi su can kiét
cua cac mo quang kim loai. Trong cac xe chay pin nhién
lidu hydro, chi phi ciia cac tim dién cuc khong chi bao gdm
gi4 ciia kim loai nén, ma con chi phi gia cong (cit, dap, duc
16...) va chi phi cho cong doan ma.

Trong tuong lai, dé c6 thé cit giam chi phi cho cum pin,
can nghién ctru sir dung nhitng vat lidu c6 kha nang thay
thé cho cac tAm dién cyc kim loai nhu hién nay. Khi d6,
khong nhimg giam dugc gia thanh ma mat do cong suat ctia
cum pin (kW/kg) ciing duoc cai thién, giam khdi luong xe,
tiét kiém nhién liéu.

3. P9 bén cita phwrong tién sir dung pin nhién li¢u hydro

Cum pin nhién li¢u 1a “trai tim” ctia phuong tién giao
thong sir dung pin nhién liéu. Do bén, d¢ tin cdy cta nd
s€ anh huong dén d6 bén, do tin cdy chung cua toan h¢
théng. Theo [35], ¢6 5 thach thirc chinh ma hé théng pin
nhién li¢u hydro can vuot qua dé c6 thé duge san xuat dai
tra va thuong mai hoa trén thi truong, bao gdom: kha ning
khéi dong nhanh tir nhiét do thap, mat do cong suét dat
900 W/kg, hiéu suit cuc dai 65%, gia thanh thap, va tudi
tho 8.000 gid. Trong cac muc nay, ngoai trur kha nang
khoi dong nhanh tir nhiét d thdp va hiéu suat hé thong
pin, 3 myc tiéu con lai van chua dat duoc (tinh dén 2017).
Dic biét, dé co thé canh tranh vé6i xe chay dong co dbt
trong, tudi tho hé thdng pin phai dat muyc tiéu 8.000 gio
(twong duong quang duong 150.000 dim hoac
240.000 km), voi d6 giam hiéu qua hoat dong dudi 10%.
Tuy nhién, d6 bén thuc té ciia hé thdng pin (tinh dén 2017)
chi thoa man dugc khoang 45-47% so v6i muc tiéu dé ra
dén nam 2025 [35].

Do bén ciia nd duoc quyét dinh boi cac thanh 6 trong
1 pin don (1 cell): C4c tdm dién cyc (Bipolar plates), cac
16p khuéch tan khi (GDLs), cac 16p xuc tac (CLs) va mang
dién li. Trong khi, d6 bén ctia cac tim dién cuc va 16p phan
bd khi (GDLs) twong déi cao [36]. Nguoc lai, cac 16p xtc
tac va mang dién li 1a 2 thanh phan c6 do bén thap hon.
Trong bai bdo nay, nhém tac gia s€ chi tap trung vao do
bén ciia mang dién i, vi day 14 1 thanh phan vo cing quan
trong cta pin nhién liéu hydro, ciing Ia thanh phan c6 do
bén kém nhat so véi cac thanh phan con lai [38]. P9 bén
cua nd quyét dinh tudi tho, mirc d6 tin cay va dd an toan
hoat dong cua pin nhién liéu hydro.

Mang dién li trong pin nhién liéu hydro (H2-PEFCs) Ia
1 loai polymer tong hop dic biét, PESA (PerFlourinated
Sulfonic Acid). Chung c6 2 thanh phan chinh 1a PTFE (con
goi 14 Teflon) dong vai trd xuong séng trong cau tao clia
mang dién li, gitp mang chiu dugc d&n mon hoa hoc, dam
bao do bén co hoc va cac mach nhanh nhom axit sulfonic
(HSOs) c6 kha ning truyén dan proton (H*) khi duoc lam
am. Céu trac cua mang dién li duoc biéu dién & Hinh 5.
Phu thudc vao cong ty san xuit ma tén thwong mai cua
mang dién li s& khac nhau. Trong d6, phd bién nhét 1a
Nafion ctia Dupon (M¥), Gore ctia cong ty W.L Gore (My),
Flemion ctia cong ty hoa chit AGC (Nhat Ban) va Aciplex
cta cong ty Asahi Kasei (Nhat Ban).

Mang dién li cé vai tro cuc ky quan trong trong pin
nhién li¢u hydro. N6 c6 3 nhiém vu chinh la dan proton

(H*) tr 16p xac tac cuc am sang 16p xuc tac cuc duong,
ngin khong dé H, va O, tic dung héa hoc truc tiép voi
nhau, va cach dién (khong dé cac electron di tit tir cuc am
sang cyc duong).

Trong xe chay pin nhién li¢u, mang dién li c6 chiéu day
rat nho, thuong khong qua 25 um nham dam bao mat do
cong suat 1on. Pay 1a thanh phan yéu nhit, d& bi pha hiy
dudi cac tac dong cua méi truong va ché do lam viée.
C6 nhiéu co ché gy ra sy hu hai ciia mang polymer nay:
Céc tac dong vé mit hoa hoc (Chemical degradation), cac
tac dong vé mit co hoc (Mechanical degradation), va két
hop gitta 2 nhom tidc dong nay (Combined chemical/
mechanical degradation).

3.1. Tdc déng héa hoc dén mang dién li

Su xuét hién cta cac géc tu do cd tinh oxy hoéa manh
nhu *OH (hydroxyl radical), *OOH (hydroperoxyl radical).
Céc gbc nay dugc hinh thanh boi cac phan tmg hoa hoc
hodc qua trinh dién hoa, khi c6 sy khuéch tan hydro va oxy
gitra 2 cuc ctia pin. Cac mang dién li c6 d6 rong nhét dinh,
dudi sy chénh 1éch néng d0 cac khi thanh phén 02 cuc ma
chung c6 thé khuéch tan qua lai theo dinh luat Fick.

Su xudt hién cua H,0; tac dung vo6i céc cation kim loai
(Cu?*, Ti** ...) xam nhap vao mang tir cac tAm dién cuc bi
an mon hoa hoc, hodc trong chinh thanh phén clia mang
dién li s& tao thanh cac gbc hydroxyl *OH (phan tmg (3),
M la tuong trung cho kim loai)

H,0, + M** > M?*14+'0H + OH™ (3)

Chi tiét v& co ché tac dong hoa hoc dén mang dién li van
chwa duoc 1am 3. Nhung nhimg tac dong tiéu cuc ciia co ché
tac dong hoa hoc dén mang dién i 1a 15 rang, nhu 1am thay
d6i cau trac, giam do bén, giam hiéu qua hoat dong ciia pin
do trd truyén dan proton ting 1én. Theo Zaton va cac dong
nghiép c6 thé chia lam 4 co ché chinh ma cac gdc hydroxyl
pha huy c4u tric hda hoc cia mang dién Ii (Hinh 5) [37].
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Hinh 5. Bén (4) co ché phd iy cdu triic ciia
mang dién li dudi tic dong ciia goc hydroxyl *OH [37]

Theo co ché thir nhat, cac gbc hydroxyl s& tin cong vao
nhom —COOH (cacboxylic axit) trén mach chinh cua mang
dién li. Két qua khéi lugng cia mang dién li giam dang ké
do qua trinh phén ra va giai phong thanh phan axit flohydric
(HF) va khi CO2. C6 thé kiém tra sy ton tai ciia co ché nay
v6i sy xuat hién cta axit flohydric trong nudc thoat khoi pin.
Trong khi d6, gbc hydroxyl con c6 thé pha hity cac lién két
gitta carbon va luu huynh & mach nhanh véi co ché thir 2,
dan dén sy hinh thanh ctia cac gbe tw do nhém sunfua (*SOs)
va axit flohydric (HF). Viéc mach nhénh (d6ng vai tro truyén
dan cac proton (H*)) bi pha hity s& lam giam dang ké hiéu
qua hoat dong cla pin nhién li€u. Ciing tai mach nhanh, cac
hydroxyl ciing c6 thé pha hity cac ete (theo co ché 3). Hau
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qua lam mach nhanh bi tach ra khoi mach chinh cta chu triic
mang dién li, giam dang ké kha nang dan H*. Va cudi ciing,
co ché thir 4 duge dé xuat véi kha nang gbc tu do *H tin
cong vao vi tri nguyén tir carbon bac 3 (Tertiary carbon) &
mach chinh va ca mach nhanh. Néu xay ra & mach chinh, né
khién mach chinh bi dut doan do lién két C-F bi pha v&. Con
néu xay ra tai mach nhénh, n6 sé khién nhom axit sulfonic
(HSO3) bi tach ra khoi lién két v6i phan con lai.

Nhing co ché nay c¢6 thé xay ra riéng 1¢ hay dong thoi.
Tuy véao diéu kién ma mot trong bdn co ché chiém wu thé.
Vi duy, dua vao thuyét thay ddi mat do (DFT- Density
Functional Theory) khi ¢6 am cua cac khi thanh phan cao
thi co ché thi 3 chiém wu thé. Nguoc lai, khi d6 am thap
thi co ché 2 chiém uu thé [38, 39].

Tuy H20; (hydrogen peroxide) 1 1 chit oxy héa yéu,
khong c6 tac dong truc tiép pha hiy mang dién 1i [40].
Nhung theo phan tmg (3), gbc hydroxyl dugc hinh thanh
khi ¢6 sy xuat hién ciia H,O2. Nong do ctia H20, phu thudc
vao diéu kién van hanh cta pin va chiéu day ctia mang dién
li. H,0, co6 thé hinh thanh tai cuc duong (cathode) theo
phan tmg (4) [41], va ciing c¢6 thé hinh thanh tai cuc am
(anode) theo cac phan tng tir (4) dén (7) nho sy c6 mit cia
chét xuc tac manh 14 bach kim & 16p xtc tac (CLs).

2H* + 2e~ + 0, > H,0, 4)
H, - 2H 5)

H + 0, - HOO' (6)
HOO +H' + e~ - H,0, @

Céc bai kiém tra 6 bén hoa hoc cua mang dién li s€ tao
diéu kién thuan loi cho su xut hién cua H0,. Trong do,
phd bién nhét 13 giit cho pin ¢ diéu kién khong tai (Open
Circuit Voltage - OCV). Cu thé, cac khi H, va O, (trong
khong khi) duge cung cdp vao 2 cuc 4m va duong tuong
ung, nhung khong ap tai vao pin (cuong dé dong dién qua
phu tai i =0 A). O diéu kién OCV, hiéu dién thé giita 2 dau
cuc 1a 16n nhat (Iy thuyét 1,23 V), nhung do ¢6 su ro ri Ha
tir cuc am sang cuc duong ma hiéu dién thé cua pin giam
khoang 0,2 V so v&i gia tri 1y thuyét. Pong thoi, ciing &
diéu kién OCV nay, dg chénh léch néng d0 cac khi thanh
phan & cyc 4m va cuc duong c6 gia tri 16n nhét (do cac khi
khong tham gia phan tmg). Két qua O, s& khuéch tan tir cuc
duong sang cuc am va nguoc lai H» khuéch tan tir cuc 4m
sang cuc duong. Do d6, kha ndng hinh thanh H20, ¢ ca
2 cuc 1 rat cao ¢ diéu kién OCV.

Két qua ciia nhitng nghién ciru khao sat 6 bén hoa hoc
cia mang dién li & diéu kién khong tai (OCV) déu chi ra
rang, dudi tac dong ctia cac gbc tu do nhom hydroxyl mang
dién li bi phan ra, giam khéi lugng, giam chiéu day dan den
hién tuogng ro khi qua mang tang 1én (crossover rate), ndng
d6 axit flohydric tim thay & nudc thoat ting 1én so véi pin
hoat dong ¢ diéu kién binh _thuong. Minoru Inaba va cac
ddng tac gia [42] d3 chi ra rang ¢ didu kién OCV, dudi tac
dong cia cac gbe tw do *OH c6 thé da lam giam chiéu day
dang ké cuia mang dién li Nafion 117 cta Dupon (day
183um), dic biét tir sau ngay thir 30. Piéu nay dwoc minh
chung béi luong khi Hy 10 do dwoc ting dot bién tai thoi
diém nay so voi trude do. Luong khi Ha rd qua mang dién
li tiép tuc ting gan 14 14n sau 60 gio thi nghiém so véi gia
tri ban d4u. Hién tugng ro khi Hz cuc ky nguy hiém vi

khong nhing lam giam hiéu suét lam viéc cta pin ma con
gdy ra phan ung chay giita hydro va oxy trong khong khi
(phan tng 8). Bay la phan ing toa nhi¢t manh, nhiét lugng
sinh ra c6 thé gia nhiét cuc bd mang dién li, Kkhién nhiét 3o
mang ting cao. Néu nhiét @6 mang dat nhiét d6 nong chay
cua né (khoang 230°C [43], thi mang s€ pha huy va khi H,
s& tran 0 at sang cyc duong. Day la mdt sy co vo cung nguy
hiém, c6 thé gay nd va pha hay ca cum pin nhién lidu.
H, +1/20, - H,0+Q <0 8)

Bén canh d6, nhom tac gia cing phén tich thanh phan
nude thai ra khoi pin & ca 2 cyc. Két qua cho thay nong do
axit flohydric (HF) trong nudc thai ting theo thoi gian.
Diéu nay cho thiy H,O, c6 thé da hinh thanh & ca cyc 4m
va cuc duong cua pin nhién li¢u dudi diéu kién OCV.

Rangachary Mukundan va ddng nghiép [44] da khdo sat
1d hon tac dong ciia cac goc tu do hydroxyl dén mang dién
li ¢ diéu kién OCV, nhiét do pin giit & 90°C va d¢ am twong
d6i cac khi thanh phan & 30%. Ho st dung kinh hién vi dién
tr quét SEM (Scanning Eclectron Microscope) dé danh gia
céu trac cua mang dién li trude va sau thi nghiém. O Hinh
6, mang dién li dugc ghép véi 2 16p xuc tac ¢ 2 mat tao
thanh 1 cum gdm 3 16p (2 16p xtic tac va 16p mang dién 1i)
goi 1a MEA (Membrane Electrode Assembly). Co thé dé
dang nhin thay chiéu day ctia mang dién li d4 giam di déng
ké sau 307 gid thi nghiém ¢ diéu kién OCV, tir khoang trén
24 um giam xudng con khoang 14 um. Bac biét, mang dién
li phia cuc duong (cathode) gan nhu bién mét, chi con lai
16p gia ¢ PTFE. Diéu nay co thé do tac dong cuia cac gdc
tu do hydroxyl & cuc duong manh hon tai cyc am (Anode).

Nhur véy, dé dam bao d6 bén hoa hoc cho mang dién li,
can 4p dung cac phuong phap nham han ché téi da tac dong
clia cac gbe tu do hydroxyl dén mang dién li. Hién nay, cac
nghién ctru dang tip trung vao 2 huéng chinh xoay quanh
viéc han ché sy hinh thanh cua cac hydroxyl theo phan tmg
(3) va v hiu hoa cac gbc hydroxyl. Thir nhat han ché su
xudt hién ciia cac gdc hydroxyl. Vi sy xuét hién cua H,0,
1a khong thé tranh khoi ca & 2 cuc. Do d6, dé ngin su hinh
thanh cuia cac géc hydroxyl can han ché sy xuét hién cua
cac Cation kim loai (Fe%*, Cu?*, Ti¥*, Mg?*, Na*). Nhiing
cation nay chu yéu tlr vat lidu ché tao cac tAm dién cuc, tir
nudc trong cac binh 1am 4m khi cdp va c6 thé bi nhidém ban
trong qua trinh thao tac, lap ghép pin nhién lidu.

Lép xic tac cye dwong

S,

.

Mang dién li duoc gia cé _
"TFe. } b1 16p PTFE & giira
B

(a) Ban déu

Hinh 6. Hinh chup SEM mdt cdt ciia cum MEA: (a) Ban dau,
(b) Sau 307 gio pin dwoc giit & diéu kién OCV [44]

Tuy vao timg ngudn phat sinh cation ma c6 nhiing giai
phép cu thé. Nhu cac tim dién cuc, nhd vao phuong phap
ma gitip giam dn mon hoa hoc dong thoi giam sirc cang mat
ngoai cua bé mat cac thm dién cuc, khong dé nude co thoi
gian tiép xtic 1au dai. Vi ngudn phét sinh cation tir nude
trong cac binh 1am 4m, cn ¢ bién phap quan 1y chét lugng

(b) Sau 307 gié & diéu kign
ocv
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nudc. Binh chira va cac duong dng din, hdi nudce can ché tao
bang vt liéu khong c6 kha nang phat sinh céc cation ké trén.
Mot giai phap méi dwoc tap trung 4p dung gan day,
mang lai hi¢u qua rat tot d6 1a tron cac cation cua kim loai
Xé-ri (Ce*, Ce*") hoic Mangan (Mn?*) vao mang dién li.
Ce va Mn va cac oxit cua chung dong vai tro 1a vat li¢u thu
hut cac gbe tu do hydroxyl dén tac dung, mang dién li s&
han ché bi tin cong [45]. Ciing theo F.D Coms va cac ddng
nghigp, voi sy xudt hién cation Ce®* trong mang di¢n li ma
hidu dién thé cua pin giam di khong dang ké, va lam giam
hon 1.000 lan nong d6 axit flohydric & nuéc thoat so voi
mang dién li théng thuong & diéu kién OCV. Hon thé nira,
sau 200 gio & diéu kién OCV, d¢ hut khdi ctia mang dién li
¢6 b6 sung Ce®* chi 1a 0,2%. Trong khi d6, & mang dién li
thong thuong chiéu day giam manh tir 55 pm xudng 35 um.
Bén canh do, Ce** con c6 kha ning oxy hoa H,O, thanh

Oxy (O2) theo co ché sau [46]:
Ce** + H,0, & Ce>*+00H + H* 9)

Ce**+00H - Ce3* + 0, + H* (10)
2Ce** + Hy, - 2Ce3t + 2H™ (1)
4Ce** + 2H,0 - 4Ce3* + 0, + 4H* (12)

Co ché nay v6 ciing quan trong, mot mit né sé gitip giam
nong do clia H,0,, dong nghia véi viée giam kha nang hinh
thanh gdc tu do hydroxyl. Mt khéc, né ciing sinh ra cation
Ce3* tiép tuc trung hoa cac gbe hydroxyl di hinh thanh. Tao
thanh 16p bao vé kép cho mang dién li trude tac dong hoa
hoc. Tuy nhién, ham lugng Xeri trong mang dién li phai tiép
tuc duogc nghién ciru t6i wu vi su suét hién cta chung lam
giam hiéu qua hoat dong cua pin nhién liéu. Va cac bai kiém
nghiém do bén hoa can dugc tién hanh & cac diéu kién khic
nghiét hon dé dam bao do an toan va murc do 6n dinh cua xe
chay pin nhién li€u hydro, nhu & diéu kién OCV véi nhiét do
cao va do 4m tuong ddi rat thép (Pugc xem la diéu kién
thuan lgi cho sy hinh thanh ctia hop chat H,0).

3.2. Tdc dgng co hoc dén mang dién li

Trong mang dién 1i c6 chira cac nhom axit sulfonic &
mach nhanh (Hinh 5), khi hip thu 4m trong cac khi thanh
phan s& truyén dan proton (H*) tir cuc am sang cuc dwong.
Tuy vao sb lwong cta cac nhém nay ma lwong nude mang
dién li hap thu nhidu hay it. Nhu vay, khi mang hut am cang
nhiéu thi kha ning truyén dan H* cang ting, nhung dong
thoi kich thude va thé tich clia né ciing ting 1én déng ké.
Vi mang bi kep bdi cac tam dién cuc nén chung khong tu
do dan no khi hat am, két qua Gmg suat nén (compressive
stress) s€ sinh ra trong mang. Nguoc lai, néu d¢ 4m ciia cac
khi thanh phan thip, mang s& mat 4m do nudc bay hoi.
Mang s& co lai, nhung do ching bi kep béi cac tim dién
cuc nén s€ khong ty do co lai. Do vdy, ung suat kéo
(tension stress) s€ sinh ra trong mang [47]. Tuong tu, khi
nhiét d0 tdng mang dan nd va co lai khi nhiét d¢ giam. Vi
trong qua trinh hoat dong, xe chay pin nhién liéu thay ddi
ché d6 van hanh lién tuc, nén mang s& ganh chiju cac tmg
suat du mang tinh chu ky nay. Trong k¥ thuat vat liéu,
mang dién li phai chiu img suit moi va theo thoi gian s&
gdy ra cac khuyét tat nguy hiém nhu nut, rach hay rang bé
mit. Nhing khuyét tat nay khong nhing lam giam d¢ bén
co hoc cua mang, ma con lam tang lugng khi ro qua mang

g6p phan lam giam hiéu qua hoat dong cua pin, ciing nhu
tao diéu kién cho su hinh thanh cua cac gbc tu do nhu da
trinh bay & Phan 3.1,

Pé kiém tra d6 bén co hoc cua mang dién li, cac diéu
kién kiém tra dugc x4y dung nham mé phong cho sy thay
d6i ciia d6 4m mang dién li. Thay ddi d6 4m twong ddi ctia
cac khi cép vao pin (Relative Humidity Cycle test-RHC) la
bai kiém tra 6 bén co hoc phd bién nhit.

O bai kiém tra RHC, dé loai bo anh huong ciia tac dong
hoa hoc dén mang dién li, cac khi nhu Ni-to (N), khdng
khi thudng duoc sir dung cung cip vao pin. Trong mdi chu
ky, cac khi s& dugc giit & d6 am tuong ddi thap (trang thai
kho) va d6 4m tuong dbi cao (trang thai wdt). C6 rat nhiéu
nghién ctru thuc nghiém duoc tién hanh theo bai kiém tra
bén co hoc nay, nham khao sat anh hudng ciia cac tac dong
co hoc dén céu trac, do bén cua mang dién li, cling nhu anh
huong dén hiéu qua hoat dong ciia pin nhién licu.

Alavijeh va cac dong nghiép [48] da tién hanh bai kiém
tra bén co hoc RHC véi khi Ni-to 6 hai diéu kién khac nhau
vé d6 am, nhiét do va do dai cia 2 trang thai kho va udt
(AMST-1 va AMST-2). Két qua nghién ciru cho thay cdu
tric cua mang dién li bi thay ddi & cac mirc do khac nhau
(Hinh 7). Sau 20.000 chu ky thay d6i d6 4m duoc ap dung
cho pin, khuyét tat chinh do tac dong co hoc dén mang dién
li 1a cAc Vét nurt (phat trién tir ca cuc 4m va cuc duong), bén
canh d6 con cé su phan 16p giira 16p xtic tac va mang dién
li. O diéu kién 2 (AMST-2), anh hudng ciia nhiét d6 cao
ma cac vét nirt xuat hién trén mang dién li nghiém trong
hon so v&i didu kién 1 (AMST-1). Vi sy xuét hién cta cac
vét nirt trén mang dién 1i ma sau 20.000 chu ky da cho thay
su tang l1én dot bién luong khi rd gitta 2 dién cuc, va da
vuot qua giéi han hu hong cia mang dién li theo tiéu chuin
ciia DOE (10 cm®/phut ¢ diéu kién tiéu chuan) [49].

[ Vét nit xuat phat tir

Phan krp gilra CL va mang dien li IEGULLENELS

Nist nghiém trong & mang dién li

L Mang bi nit phia cyrc
dwong

Hinh 7 Anh chup SEM mat cdt ciia cum mdpg dien li MEA (a‘)
Ban dau, (b) Sau 20.000 chu ky thay doi do dm twong doi ¢ diéu
kién 1 (AMST-1), (c-d) Sau 20.000 chu ky thay doi dg am tuong

déi o didu kién 2 (AMST-2) [48]

Tir dic diém nay, luu lugng khi rd qua mang duge xem
1a 1 chi ti€u danh gia mirc d6 hu hai cia mang dién 1i. Mot
két luan dang chi ¥ nira 1a cac khuyét tat xuat hién tap trung
tai khu vuc dau vao cua pin nhién liéu trén ca 2 mau MEA
(AMST-1 va AMST-2). Biéu nay co thé do sy thay ddi 16n
cua do Am va nhiét d cia mang dién li tai khu vuc nay so
v6i cac phan con lai cia pin nhién liéu.

Céc nghién ctru di chi ra rang bién d6 dao dong do 4m
cua mang cang 16n, nhiét 4o cang cao thi nhiing tac dong
co hoc dén mang cang manh, cang nhanh dan dén hu hong.
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Lai Y va dong nghiép ctia minh [50] da kiém tra tac dong
co hoc dén mang dién 1i thuong hiéu Gore ¢ cing nhiét
d6 (80°C) va luu lugng khong khi vao hai cyc cua pin.
Ho da kiém tra & 3 khoang thay doi d6 am tuong ddi
Ap; = 150% (0% dén 150%), A, = 100% (50% dén
150%), va Ap; = 70% (80% dén 150%). Véi luu luong
khi rd & ngudng hu hai ciia mang dién li, 10 cm®phat &
diéu kién tiéu chuan theo DOE [49], s6 chu ky khién mang
hu hong ting dan (4.000, 7.000 va 14.000) tuong ung véi
bién d¢ dao dong d6 4m twong d6i giam dan (Hinh 8).

40
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Hinh 8. Luu lugng khi ro qua mang dién li logi Gore &
3 bién do dao dong dé am twong doi [50]
3.3. Tdc djng két hop vé mt co hoc va héa hoc dén mang
dién li

Trong thuc té hoat dong cua pin nhién liéu, cac tac dong
co hoc va hoa hoc cung gdy anh huong Ién mang dién li.
Su két hop nguy hiém _nay co thé khién mang dién li hu
héng nhanh hon, va tudi tho cia pin s& bi rit ngén hon so
v6i khi chiu mot tic dong don 1¢. Hai tac dong nay c6 thé
bd tro cho nhau dé phat trién. Cu thé, hau qua chinh ctia tac
ddng hoa hoc 13 1am méng mang dién li do sy tan cong cua
cac géc tu do, s& lam do bén co hoc cua mang dién li tai vi
tri @6 yéu hon so véi phan con lai. Dong nghia voi kha ning
nit va rach mang dién li do cac tic dong co hoc dé xay ra
hon. Khi cac vét niit xuét hién, cac khi thanh phﬁn sé dé
dang ro qua mang, thiic day cho su hinh thanh cua hop chat
hydrogen peroxide (H20:) vén duge xem la “thu pham”
c4u thanh cac gbc ty do. Khién cac tac dong hoa hoc dén
mang dién li cang nghiém trong hon.

Dé khao sat do bén ciia mang dién 1i dudi didu kién két
hop nay, hai bai kiém tra thuong dugc xay dung. Mot 1a
giit pin ¢ diéu kién OCV két hop voi thay ddi theo chu ky
d6 am tuong d6i khi cAp RHC [44]. Va hai 1a thay d6i theo
chu ky d6 4m twong dbi khi cAp RHC két hop véi viée st
dung cac khi Hz va O; (hoac khong khi) twong tmg & cuc
am va cuc duong cta pin [49].

Theo nghién ciru cia Rangachary Mukundan va dong
nghiép [44], so vai tac dong dong co hoc don 1€ 1én mang
dién 1i (RHC) thi su két hop giita diéu kién OCV va RHC
gdy nén nhitng hu hong dang ké hon. Diéu nay dugc thé
hién qua luu luong khi rd qua mang va hinh chup SEM mét
cit cum MEA. Cu thé, lugng khi 1o qua mang & diéu kién
RHC chi dao dong tir 2 mA/cm? (c6 thé quy ddi sang don
vi cm®/phut bang cong thirc Faraday) dén dudi 5 mA/cm?
sau hon 20.000 chu ky (gan 1.500 gio thi nghiém). Trong
khi ¢ diéu kién két hop OCV va RHC, mang dién li nhanh

chong hu hong chi sau gan 100 gio (kiéu mang ballard
HDB, day 25 um), gan 200 gio (kiéu mang ballard P5, day
50 um), va ~670 gio (kiéu mang cai tién Nafion XL, day
27,5 um). O Hinh 9b c6 thé thay, khi kiém tra dd bén cua
mang ¢ diéu kién RHC, sau thoi gian 1.346 gio thi khong
¢6 hu hai gi xuét hién trén mang. Tuy nhién, khi két hop
OCV va RHC thi chi sau 662 gio kiém tra, cdu tric mang
da bi pha huy dudi tac dong kép (hoda hoc va co hoc). Mot
phan mang dién li phia cuc dwong (phia trén 16p PTFE) da
mat di, 1am giam cuc bd chiéu day ctia mang dién li.

(c) OCV va RHC sau 662 gio

Hinh 9. Anh SEM mdt cdt cia cum MEA ding mang dién li cdi
tien Nafion XL ¢ (a) Ban dau, (b) sau 1.346 gio o diéu kién
RHC, (c) Sau 662 gio ¢ diéu kién két hop OCV va RHC [44]

Vengatesan va cic dong nghiép [51] da tién hanh
nghién ctru thue nghiém vé anh huong két hop cua 2 tac
dong hoa hoc va co hoc dén mang dién li. Ho tién hanh bai
kiém tra d6 bén ctia mang dién 1i (Ion Power NR212, day
50,8 um) & diéu kién RHC sir dung cac khi thyc té trong
hoat dong cua pin nhién liéu (Hz va khong khi). Day 1a bai
k1em tra mo phong gan nhit v6i diéu kién hoat dong thuc
té ctia pin nhién lidu. Dé danh gia tac dong kép nay, cac chi
tiéu dugc phan tich chinh bao gdm d6 giam hiéu dién thé 2
cuc, lugng khi rd qua mang, va ndng do axit flohydric trong
nude thoat. Két qua cho thiy, sau khoang 330 - 350 gio
kiém tra, ca ba chi tiéu trén déu déng loat thay ddi nhanh,
theo hudng tiéu cyc. Piéu nay chung t6 mang dién li da
xuét hién nhitng hu héng nang. Cu thé, hiéu dién thé cua
pin (khi tdi & mirc 0,3 A/cm?) sau 350 gid gidm dot ngdt so
v6i trude d6. Piéu nay c6 thé do Ha 1o tir cue 4m sang cuc
duong véi luong 16n véi sy xuét hién cua 16 thung trén
mang dién li. Trong khi d6, lugng khi ro dugc do bang ky
thuat CV (cyclic voltammetry) da cho thdy sau 240 chu ky
thay doi do 4m twong ddi ctia cac khi (RHC) twong tmg sau
334 gi¢ thi nghiém, luong khi r6 tang dot bién so vdi trude
d6. Didu nay ciing cb gia thuyét ring mang dién li da xay
ra hu hong nghiém trong trong khoang thoi gian nay. Néu
so sanh voi két qua clia Lai Y va cac dong nghiép [50], cd
thé thay s0 chu ky thay d6i d6 4m tuong ddi cua cac khi dé
dan dén hu hong mang dién li & nghién ciru nay 1a nho hon
dang ké. Didu nay cho thy rang tac dong két hop cua 2 co
ché pha huy hoa hoc va co hoc s& rat ngén thoi gian dan
dén hu hong mang dién i ciia pin nhién liéu hydro.
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Nhimng yéu ciu méi ciia mang dién li img dung trong
cac phuong tién giao thong da dugc xay dung, nhu c6 kha
nang lam viéc & do 4m thip nham cat giam chi phi va kich
thudc hé théng tao 4m; chiu duoc nhiét d6 lam viéc cao
(>110°C) dé nang cao kha ning lam mat cym pin; c6 do
bén co hoc va hoa hoc cao dam bao tudi tho cua xe chay
pin nhién liéu twong duong véi xe sir dung dong co dét
trong; va ¢ chi phi thap.

Cho dén hién tai, chua c6 loai mang dién i ctia bét cir
hang san xuat nao thoa man hét cac yéu cau trén. Do do,
viéc nghién ctru nhim tim ra cac loai mang dién li méi
nham thoa mian tit nhimng cac diéu kién trén da va dang
dugc tién hanh. Tuy nhién, uu tién trudc mat va quan trong
nhit ctia xe chay pin nhién liéu 1a ting tudi tho van hanh,
nham dat dugc muc tiéu 8.000 gid vao nam 2025 [35]. Hay
nodi cach khac, 16p mang dién li s€ dugc dugce ché tao dé
chiu dugc cac tdc dong hoa hoc va co hoc Kkét hop, chép
nhén giam hi¢u qua hoat dong cua pin & mic cho phép.

C6 nhiéu phuong phap cai tién, nang cao d¢ bén mang
dién 1i da va dang duoc tién hanh. Mot trong nhiing giai
phap kha thi nhat dwoc cac hang ap dung la gia c¢b thém 1
16p PTFE (Teflon) c¢6 cdu trac 3D & giita mang dién li
(Hinh 6a, 9a). C6 sy xuat hién ciia 16p nay s& dam béao cac
khi khong ro vai lugng 1on tir cuc nay sang cuc kia khi cic
tac dong hoda hoc va co hoc lam mét, hodc cac vét nirt 16n
xuét hién & 16p dién li. T d6, do bén co hoc cua mang dién
li dugc nang cao, dam bao an toan cho cum pin nhién ligu.
Tuy nhién, ta ciing biét rang 16p PTFE khong c6 kha nang
dan proton (H+), v6i su xuat hién cua ching s& lam ting
trg dan proton cia mang dién li, 1am giam hi¢u qua hoat
dong cua pin nhién liu. Bfl lai, chl'mg cho phép giam do
day cia mang dién li xuong dang ké (day tir 5-30 pum)
nhung van dam bao do bén co hoc. Vi do day nho sé khién
tr& dan proton ctia mang giam xudng nho hon so véi mang
dién 1i khong dugce gia cuong co do day 50-200 pum [52].
Nhu vay, dé tan dung dugc uu diém va khéc phuc nhugc
diém cua 16p gia c6 PTFE nay, cém két hop nghién ctru cac
loai mang dién li chtra nhiéu gbc axit sulfonic (goc co
nhiém vu truyén dan proton). Sw xuét hién cang nhleu clua
cac gbe axit sulfonic s& lam ting kha ning truyén dan
proton, nhung dong thdi dd bén co hoc ciia mang ciing s&
giam dang ké. Luc nay, 16p PTFE s& lam nhiém vy dam
bao d6 bén co hoc cho mang dién li.
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SO CHU KY
Hinh }0. Lueu lu"_m'tg khi ro qua cac lqai mang di;én li khi chiu
bai kiém tra thay doi theo chu ky d6 am twong doi cia cdc khi
cap (RHC) [50]

Céu trac cia 16p gia ¢6 PTFE rat quan trong, minh
chimg ¢ 2 kiéu mang dién li dugc gia ¢6 16p PTFE cua
Gore va Nafion NR111-IP (Hinh 10). Sy khac nhau vé cau
trac cua 16p PTFE da cho thiy két qua rat khac nhau vé do
bén co hoc ctia 2 loai mang cai tién nay. Mang dién li kiéu
hydrocarbon (khong duoc gia ¢b) c6 do bén kém nhat khi
chi can khoang 400 chu ky dé loai mang nay vuot gidi han
hu hai (10 cm®/phut), trong khi d6 mang ctia Gore vugt
ngudng hu hong ¢ khoang 6.000 dén 7.000 chu ky, va
mang dién 1i cai tién cua Nafion NR111-IP khong c6 déu
hiéu hu hai vé mit co hoc khi lwong khi ro rat thip, khong
d6i sau hon 20.000 chu ky.

4. Két ludn

Trong tuong lai gan, cac phuong tién giao thong sir dung
dong co dbt trong s& tiép tuc dugc st dung rong réi, nho vao
su 6n dinh trong hoat dong, gia thanh hop 1y, kha ning dap
ung nhanh va d6 tin cdy cao. Tuy nhién, nhitng tic dong tiéu
cuc dén moi truong va sire khoe con ngudi do phat thai tir
cac phuong tién st dung dong co dét trong, cling nhu sy can
kiét clia cac ngudn nhién liéu héa thach, ddc biét 1a dau mo
va khi thién nhién, viéc nghién ctu tim ra cac phuong an
thay thé hiéu qua, bén viing va than thién moi truong 1a hét
strc can thiét. Noi dung bai béo nay dugc chia lam hai phan
chinh. Thir nhat, v6i hiéu sudt chuyén hoa ning lwong cao,
khong phat thai cac chét 6 nhiém trong qua trinh van hanh,
quang duodng di chuyen gin nhu twong duong (so vdi xe
truyén thong) sau 1 1an nap nhién liéu, thoi gian nap nhién
li€u nhanh, va nhién li¢u hydro c6 thé dwgc san xuét da dang
tir nhiéu ngudn (dic biét 1a ning luong tai tao), di cho thy
duoc tiém ning cta phuong tién giao thong st dung pin
nhién li¢u hydro trong tuwong lai 1a hoan toan kha thi.

Noi dung thir hai, nhém tac gia da nhu tap trung vao 2
tré ngai 16n nhat ma loai phuong tién nay di va dang gip
phai 1 chi phi san xuat va d6 bén ctia cum pin nhién liéu.
Qua tong hop va phén tich c6 thé thiy rang chi phi cum pin
nhién lidu (fuel cell stack) s& giam dang ké néu ting san
luong san xuat, va giam toi da ham luong kim trong 16p
xuce tac (ddc biét tai cye duong cua pin) bang cach cai tlen
phuong phép gia cong 16p xuc tac nhim dam bao tinh 6n
dinh cua 16p xuc tac, cling nhu thay thé bach kim bang cac
chét xuc tac khac c6 gia thanh thip hon nhu Ni, Co, va Ir.
Tuong tu, gia thanh cua cac thm dién cuc bé‘mg kim loai
van chiém ty trong cao trong tong chi phi cum pin nhién
liéu. Do d6, can tim ra nhom vat liéu ché tao tim dién cuc
¢6 chi phi thap hon, nhe hon nhung van phai dam bao cac
tiéu chuan ché tao cua tim dién cuc - trong (g dung cua xe
chay pin nhién li€u (vi du: vat li¢u tong hop). Trong khi do,
dé kéo dai tudi tho cua xe chay pin nhién liéu, d6 bén cua
mang dién 1i can duoc tiép tuc cai tién nhim tang cuong
kha nang chiu dugc cac tac dong két hop hoa hoc va co hoc
trong qua trinh hoat dong.
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