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Tém tit

Trong bdi canh nhu cAu st dung pin lithium- Ion (LIB) ngay cang gia tang, lugng pin thai phat sinh dang dat ra nhimg
thach thirc 16n Ve mdi trudng va tai nguyén. Bai tbng quan nay trinh bay mot cach hé thdng cac hudng tiép can trong tai
ché LIB, bao gom luyén kim nhiét, luyén kim wdt va tai ché tryc tiép, dong thoi phan tich sy khac biét giita cac phuong
phap nay vé kha ning thu hoi kim loai va mirc d¢ bao toan ciu triic vat ligu. Trén co s6 do, xu hudng chuyén héa pin thai
thanh cdc vat liéu chire nang c6 gia tri gia tang dugc lam rd. Céc vat liéu co ngudn goc tir pin lithium-ion thai, dac biét 1a
céc oxit kim loai chuyén tiép va composite chira carbon, cho thay tiém ning déng ké trong cac tmg dung xir ly moi truong
nhu hp phu va xuc tac. Trong dé, cac qua trinh oxy hoa nang cao, dic biét 1a hoat hoa persulfate, dang ndi 1én nhu mot
hudng tmg dung hi€u qua nho kha nang phan huy nhanh cac chat 6 nhidm hiru co. Huéng tiép c4n nay mé ra nhiéu trién
vong trong thiét ké vat liéu va ing dung méi trudng trong twong lai.

Tir khéa: pin lithium-ion thai, vt lidu xtc tac, hip phu, oxy hoa nang cao, xur Iy mdi truong

Abstract

With the rapid growth in the use of lithium-ion batteries (LIBs), the increasing volume of spent LIBs has raised
significant environmental and resource-related concerns. This mini-review provides a systematic overview of current
recycling pathways, including pyrometallurgy, hydrometallurgy, and direct recycling, with a particular emphasis on their
differences in metal recovery efficiency and structural preservation. Based on these approaches, the emerging strategy of
converting spent LIBs into value-added functional materials is highlighted. Materials derived from spent LIBs, especially
transition metal oxides and carbon-based composites, have demonstrated considerable potential in environmental
remediation applications, including adsorption and catalysis. Among these, advanced oxidation processes, particularly
persulfate activation, have attracted increasing attention due to their high efficiency in degrading organic pollutants. This
approach offers new opportunities for the development of advanced materials for environmental applications in the future.

Keywords: spent lithium-ion batteries, catalytic materials, adsorption, advanced oxidation processes, environmental
remediation
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1. Giéi thi¢u

Trong nhitng ndm gan day, su phét trién manh
mé cua cac thiét bi dién tir di dong va xe dién da
thic day nhu cau sir dung LIB trén toan cau. Tuy
nhién, vong doi twong dbi ngin cta cac hé pin
nay da din dén sy gia ting nhanh chéng cta
luong pin thai, dat ra nhiing thach thic nghiém
trong vé moi truong va tai nguyén. Cac thanh
phan trong pin, dic biét 1a cac kim loai chuyén
tiép nhu Co, Ni va Mn, c6 gia tri kinh té cao
nhung ddng thoi ciing tiém an nguy co giy 6
nhiém méi truong néu khong duoc xir 1y ding
cach [1, 2].

Trude bdi canh d6, nhiéu phuong phap tai ché
LIB d3 duoc phat trién, bao gdm luyén kim
nhiét, luyén kim w6t va cac phuong phéap tai ché
tryc tiép. Cac chién lugce nay chu yéu tap trung
vao viée thu hdi kim loai nham tai sit dung trong
san xudt pin méi, gop phan giam thiéu khai thac
tai nguyén thién nhién va hudng téi nén kinh té
tuan hoan [3]. Tuy nhién, phan 16n cac quy trinh
hién nay van wu tién muc tiéu thu hoi kim loai
hon 1a bao toan hodc khai thac cac dic tinh ciu
triic von co cta vat lidu dién cuc.

Gan day, mot hudng tiép can méi da thu hat
su quan tdm dang ké, d6 1a chuyén hoa LIB thai
thanh cac vat liéu chirc nang c6 gia tri cao, dac
biét trong cac ung dung xu Iy moéi truong [4-6].
Thay vi phé hity hoan toan cau trac ban déu, cac
phuong phap xir 1y hoa hoc va nhiét c6 thé duoc
su dung dé diéu chinh cau tric, tao khuyét tat va
gia tang dién tich bé mat, tir d6 hinh thanh céc
vat li¢u c6 hoat tinh cao trong h?ip phu va xuc
tac. Huéng tiép can nay khong chi nang cao gia

tri cta chat thai ma con mé ra tiém ning ung
dung trong cac qua trinh loai bo chat 6 nhiém.

Mic du da c6 nhidu nghién ciru riéng 16 vé tai
ché pin va img dung ctia vat liéu thu hdi, cac tong
quan hién nay van con han ché trong viéc lién
két mot cach hé thdng giira cac qua trinh tai ché,
chuyén hoa vt liéu va hiéu qua tng dung trong
xtr Iy moi truong. Pac biét, mbi quan h¢ gitra
bién ddi céu tric va hoat tinh chirc nang cua vat
liéu van chwa duoc 1am rd day du.

Do d6, bai bao nay tap trung tong quan céc
hudng tai ché LIB, cac chién luoc chuyén hoa
vat li€u dién cyc thanh vat li¢u chirc nang, cling
nhu cac tmg dung trong hip phu va xtic tac xir Iy
moi truong. Pong thoi, bai viét cling thao luan
nhitng thach thtrc va dinh huéng phat trién trong
twong lai nham thuc ddy hiéu qué ciia chién lugc
“tlr chét thai dén vat liéu chirc nang”.

2. Téng quan vé LIB

LIB dugc thuong mai hoa lan dau tién vao
nam 1991 va nhanh chong tré thanh hé luu triv
nang lugng chi dao nhd mat do nang lugng cao,
hiéu suit 6n dinh va tudi tho dai. Trong nhiing
thap ky gan day, cling vi sy phat trién manh mé&
ctia cac thiét bi dién tir di dong va dic biét 1a xe
dién, nhu cau st dung LIB di gia ting dang ké
trén toan cau. Bén canh cac tmg dung trong dién
thoai di dong, may tinh xach tay va thiét bi dién
tu tiéu dung, LIB con dong vai trd quan trong
trong cac hé théng luu trir ning lugng quy mo
16n, gop phan thuc day qua trinh chuyén doi sang
ning luong tai tao [7, 8]. Sy phat trién va cac
linh vuc tng dung chinh cua LIB duoc thé hién
trong Hinh 1a.
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Hinh 1. Co ché hoat dong, thanh phﬁn cAu tao, phén loai vat liéu cuc duong va 19 trinh phat trién coéng nghé cua LIB [8, 9].

Vé chu tao, mot LIB dién hinh bao g@)m bdn
thanh phan chinh: cuc duong (cathode), cuc am
(anode), chat dién ly (electrolyte) va mang ngin
(separator). Trong d0, cathode thuong dugc cau
tao tir cc oxit kim loai chuyén tiép chura lithium
nhu LiCoOs2, LiFePO4, LiMn2Oa4 hoac cac hé vat
liéu da kim nhu LiNixCo,Mn;O. (NMC), déng
vai tro 12 ngudn cung cip va tiép nhan ion Li*
trong qua trinh hoat dong. Anode phd bién nhit
la graphite, noi xay ra qua trinh xen cai
(intercalation) va giai xen cai (deintercalation)
ctia ion lithium. Chét dién ly, thuong 1a dung
dich mubi lithium trong dung méi hitu co, cho
phép ion Li* di chuyén giita hai dién cuc, trong
khi mang ngan c6 chuc nang ngan cach vat 1y
gifta cathode va anode, dong thoi van dam bao
tinh dan ion [9, 10]. Co ché hoat dong va ciu tao
co ban cua LIB dugc minh hoa trong Hinh 1b.

Tuy thudc vao thanh phén vat liéu cathode,
LIB c6 thé duoc phan thanh nhiéu loai khac nhau
nhu LiCoO: (LCO), LiFePO4 (LFP), LiMn2O4
(LMO), ciing nhu cac hé vat li¢u lai nhu NMC
hodc NCA. Mbi loai vat liéu mang nhitng wu
diém va han ché riéng vé mat do nang lugng, do
6n dinh nhiét va chi phi san xuit. Pang chu y,
cac vat liéu cathode nay thuong chtra cac kim
loai chuyén tiép c6 gia tri cao nhu Co, Ni va Mn,

khong chi dong vai trd quan trong trong hiéu suét
dién hoa ma con tao ra tiém nang 16n cho viéc
tai st dung trong cac tng dung khac [3, 11].
Thanh phan vat liéu va cac hé cathode dién hinh
ctia LIB dugc tong hop trong Hinh 1c-d.

Ngoai cac thanh phan chinh, LIB con chia
cac chat phu trg nhu chat dan dién (carbon black)
va chat két dinh (binder), gop phan 6n dinh cau
trac dién cuc. Sau khi hét vong doi sir dung, cac
thanh phan nay van giit lai nhiéu dac tinh vat lidu
co gia tri, dac biét la cAu trac tinh thé va trang
thai oxy héa ctia kim loai. Didu ndy mé ra kha
ning chuyén hoa LIB thai thanh cic vat lidu
chtc nang, thay vi chi tap trung vao thu hoi kim
loai don thuan [12].

Nhu vay, voi thanh phﬁn hoa hoc da dang va
ham lugng kim loai chuyén tiép cao, LIB khong
chi 12 ngudn chét thai can xir I ma con 1a ngudn
nguyén liéu tiém ning cho cac tmg dung gié tri
gia ting. Pay chinh 1 co s& quan trong dé phat
trién cac chién luoc chuyén hoa vit li¢u tr pin
thai sang cac h¢ vat liéu phuc vu trong xtr Iy moi
truong.

3. Cac huéng tiép cin tai ché LIB

Su gia tang nhanh chéng cua luong LIB thai
da thuc ddy su phat trién cia nhiéu cong nghé tai
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ché nham thu hoi tai nguyén va giam thiéu tac
dong moi truong. Cac phuong phép tai ché hién
nay c6 thé dugc phan thanh ba huéng chinh
(Hinh 2) [1, 12]. M&i phuong phap c6 nhiing uu
diém va han ché riéng, dong thoi phan anh cac
triét 1y khac nhau trong viéc xur 1y vat li€u dién
cuc sau khi hét vong doi sir dung.

Luyén kim nhiét 1a phuong phéap truyén
thong, trong d6 pin thai dwoc xir Iy & nhiét do
cao dé loai bo cac thanh phan hiru co va thu hdi
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kim loai dudi dang hop kim hodc oxit. Uu diém
cua phuong phap nay la quy trinh don gian, kha
nang xt 1y khdi lugng 16n va it nhay cam véi
thanh phﬁn dau vao. Tuy nhién, nhugc diém
dang ké 1a tiéu ton nang luong cao, phat sinh khi
thai va ddc biét 1a lam mat cAu trac ban dau cia
vat liéu dién cyc. Do d6, mdc du c6 thé thu hoi
cac kim loai c6 gia tri nhu Co va Ni, phuong
phap nay khong bao toan duoc cac dic tinh ciu
triic quan trong phuc vu cho céac ung dung chirc
nang sau nay [9].
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Hinh 2. Céc hudng tiép can chinh tai ché LIB thai

Nguoc lai, luyén kim udt dugc phat trién
manh trong nhimg nim gan diy nho kha ning
thu hdi kim loai v6i hi¢u suit cao va tinh linh
hoat trong diéu chinh diéu kién phan ting. Trong
phuong phap nay, cac vat liéu dién cuc dugc hoa
tan trong mdi trudng axit hodc kiém, sau d6 kim
loai dugc tach ra thong qua cac qua trinh két tua,
chiét dung moéi hoidc trao ddi ion [12]. Mic du
cho phép kiém soat tot thanh phan va do tinh
khiét cua san pham, phuong phap nay van cha
yéu huéng dén muc tiéu thu hoi kim loai riéng
1¢. Pong thoi, qua trinh hoa tan hoan toan ciu
truc vat li¢u cling lam mét di cac dic trung vi ciu

tric c6 thé khai thac cho cac tng dung xuc tac
hodc hap phu [13].

Trong khi d0, tai ché truc tiép 1a hudng tiép
can moi, tap trung vao viéc bao toan va tai su
dung cAu tric vat lidu dién cuc ban dau thong
qua cac qué trinh xtr 1y nhe hon, chang han nhu
tai lithi hoa hodc phuc hdi céu trac tinh thé.
Phuong phap nay c6 tiém ning giam chi phi
nang lugng va duy tri duogc céac dac tinh dién hoa
cua vat li¢u. Tuy nhién, hi€u qua cua tai ché truc
tiép phu thuéc manh vao mirc do suy giam cia
vét liéu ban dau va van gip nhiéu thach thirc
trong viéc m¢ rdng quy mo cong nghi¢p.
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Tu géc do phat trién vat liéu chire nang, co
thé nhan thiy riang phan 16n cac cong nghé tai
ché hién nay van tap trung vao thu hdi kim loai
hon 1a khai théc gié tri cAu trac cua vat liéu dién
cuc. Trong khi d6, cac vat li¢u cathode sau sur
dung vén chira cac pha oxit kim loai chuyén tiép
véi cAu trac tuong dbi 6n dinh, cung véi su hién
dién ctia cac khuyét tat va trang thai oxy hoa da
dang. Nhitng dic diém nay, néu dugc diéu chinh
hop 1y thong qua céc qua trinh xtr Iy hoa hoc va
nhiét, co thé tao ra cac vat liéu c6 hoat tinh cao
trong cac ung dung moi truong [14].

Do d6, mot xu hudng dang ndi 1én 13 két hop
gifta cac budc tién xir 1y tir luyén kim w6t (nhu
hoa tan chon loc hodc loai bd tap chat) véi cac
qua trinh xtr 1y nhiét nham tai cu tric vat liu
theo hudng tao khuyét tat, tang dién tich bé mat
va diéu chinh trang thai hoa hoc cia kim loai.
Cach tiép can nay khong chi tan dung duoc
ngudn nguyén lidu san c6 tir pin thai ma con mé
ra kha ning thiét ké cac vat liéu xtc tac va héap
phu hiéu qua cao.

Tom lai, ba huéng tai ché chinh ctia LIB phan
anh sy chuyén dich tir cac phuong phap thu hdi
kim loai truyén théng sang cac chién lugc khai
thac gia tri vat liéu & mirc d6 cao hon. Viéc két
hop hop 1y gitta cac cong nghé tai ché va cac
phuong phéap bién d6i vat liéu s& dong vai tro
then chdt trong vi¢c phat trién cac hé vat liéu
chtrc nang tur pin thai.

4. Ung dung ciia vat li¢u tir LIB thii trong xir
Iy moi trudng

Su chuyén huéng tir thu hdi kim loai sang tai
su dung tryc tiép vat liéu dién cuc d3 md ra nhiéu
g dung tiém ning cua LIB thai trong linh vuc
xtr Iy moi trudng. Cac vat lidu c6 ngudn gde tir
pin thai, ddc biét 1a cathode chtra cac kim loai
chuyén tiép nhu Co, Ni va Mn, thé hién hoat tinh
cao trong cac qua trinh loai bo chit 6 nhiém nho
ddc tinh oxy hoa—khtwr linh hoat va kha nang tao
cac vi tri hoat dong trén bé mit. Bé)ng thoi, cac
thanh phan carbon tir anode va chit din dién

ciing gop phan cai thién kha ning hip phu va
truyén dién tir trong hé xtc tac [15]. Nhin chung,
cac ng dung moi trudong cua vat licu tir LIB thai
c6 thé duoc chia thanh hai hudng chinh: hap phu
va xuc tac, trong dé xuc tac, dac biét la cac qua
trinh oxy hoa nang cao (AOPs), dong vai tro chu
dao [8, 16, 17].

4.1. Ung dung trong hip phu

Maiac du khong phai 1a huong nghién ctru
chiém uu thé, cac vat liéu thu dugc tir LIB thai
van cho thay tiém ning dang ké trong hip phu
cc chat 6 nhiém, déc biét 1a thudc nhudm va kim
loai nang. Thanh phan carbon (graphite, carbon
black) cung voi céc oxit kim loai tao nén hé vat
liéu composite tw nhién, c6 kha ning cung cip
ca vi tri hip phu vat Iy va tuong tac hoa hoc.
Ngoai ra, viéc loai bo binder va xur 1y nhiét co
thé 1am 16 ra nhiéu bé mat hoat dong hon, tur do
cai thién dang ké kha nang hap phy. Trong mot
s6 truong hop, kha ning hap phu khong chi dong
vai tro 14 co ché chinh ma con hd tro cac qua
trinh xic tac bang cach tap trung chit 6 nhiém
1én bé mat vat lidu, tao diéu kién thuan loi cho
cac phan ung tiép theo.

Mot sd nghién ctru gan day da chimg minh
hi€u qua cua vat liéu tu pin thai trong loai bé kim
loai nang. Vi du, cac vat liéu cathode tur pin
lithium iron phosphate (LFP) va lithium
manganate (LMO) sau sir dung c6 thé duoc tai
sir dung tryc tiép 1am chit hip phu, véi dung
luong hép phu ddi v6i Cu?t, Pb*, Cd?* va Zn?*
dat lan luot khoang 44,28; 39,54; 25,63 va 27,34
mg g d6i voi LEP, va & mirc tuong duong ddi
v6i LMO. Qua trinh hap phu duge mo ta tot boi
mo hinh dong hoc gid bac hai va drfmg nhiét
Langmuir, cho thay co ché hip phu héa hoc déng
vai trd chi phdi va bé mit vat liéu twong ddi dong
nhat [18].

Bén canh do, phan graphite thu hdi tir pin
lithium-ion thai ciing thé hién tiém ning vuot
troi khi duoc chuyén hoa thanh cac vat liéu nhu
graphene oxide hodc graphite oxide. Cac vat
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liéu nay co dién tich bé mat va do xép cao, cho
phép dat dung luong hip phu rat 16n dbi véi ca
thudc nhudm (>550 mg g') vé ion kim loai (1én
dén ~93 mg g d6i voi Ni2*). Hiéu suét loai bo
c6 thé dat khoang 97% ddi véi thude nhudom va
94% dbi v6i kim loai, vuot troi so véi nhiéu vat
liéu thuong mai. Diéu nay cho thay tiém ning
khai thac ddng thoi ca thanh phan cathode va
anode ctia pin thai trong cc tmg dung hip phu
[19].
4.2. Ung dung trong xic tic va oxy héa ning
cao

Pay 1a huéng tng dung ndi bat va dugc
nghién clru rong rai nhéat cta vat liéu tir LIB thai.
Cac vat liéu nay co thé dugc st dung truc tiép
sau tién xir Iy hodc sau khi bién tinh dé hoat hoa
cac chat oxy héa nhu H20:, peroxymonosulfate
(PMS) hoac peroxydisulfate (PDS), tir do tao ra
cac gbe oxy hoa manh phuc vu phén hity cac hop
chat hitu co kho phan hity [20,21].

Trong s6 do, hé PMS duoc st dung phé bién
nh¢ hiéu qua cao va pham vi pH rong. Co ché
hoat hoa PMS chu yéu lién quan dén su trao ddi
electron gitta cac kim loai chuyén tiép trén bé

mat vat liéu va phan tir PMS, din dén sy hinh
thanh cac loai oxy héa manh nhu SO4". Pang
chu y, cac vat li¢u cathode sau sir dung thuong
chtra nhiéu khuyét tat, bién dang mang tinh thé
va trang thai oxy héa hon hop, gitp ting cudng
kha ning xtic tac so véi vat lidu ban dau [22].

Hai hudng tiép can chinh trong (mg dung xtc
tac bao gdm: (i) str dung truc tiép vat liéu dién
cuc sau tién xu 1y, va (i) tong hop lai vat liéu
xuc tac moi tir cic thanh phan d3 hoa tan.
Phuong phap thtr nhat ¢6 vu diém vé don gian
va chi phi thap, trong khi phuwong phap thir hai
cho phép kiém soat tot hon cdu trac va thanh
phan vat liéu.

Ngoai ra, cac hé xtic tac dua trén pin thai cling
dd duoc ung dung trong nhiéu qua trinh khéc
nhu xuc tac quang hoa va xuic tac nhi¢t. Vi duy,
cac vat li¢u composite nhu CoFe204 hoac cac hé
oxide da kim c6 thé dat hiéu suit loai bo chit 6
nhiém cao, voi hiéu sut phan huy c6 thé dat trén
90% trong thoi gian phan tng tuong dbi ngan
[23]. Bén canh d6, viéc két hop véi cac vat lidu
carbon tir anode giup cai thién do 6n dinh va kha
nang tai sir dung cua h¢ xtc tac.

Bang 1. Tong hop mot s6 nghién ctru vé ing dung vt lidu tir LIB thai trong xir Iy méi truong

Hiéu suit

NaFeS: (tir LFP) Chuyén héa hda hoc +  Quang xtc tic ~ ~98% trong 20 [24]
nung (MB) phat

CoFex04 tir LCO Nung sunfat hoa két Oxy héa CO ~98% CO [25]
hop hoa tach (300°C)

Vit liéu MNC bién Hoa tach + sol-gel + Hoat h6a PMS  Gan nhu hoan [15]

tinh (SG-MNC) nung (MB, SMX, toan trong 30 phat

LVF, RhB)

Co30a4 (tr LIB) Hoa tach (axit lactic) + Quang xuc tic ~ ~61,5% trong 120 [26]
két tua + nung (MB) phat

M/BP-BC (tir cathode  Hoa tach + sol-gel + PMS (MB, 98,3% MB; ~92% [20]

LIB) nung (700°C) RhB, CIP) sau 6 chu ky

Tir cac nghién ctru da cong b, co thé nhan
thiy mot s6 xu hudng rd rét trong viéc tng dung
vat lidu tir LIB thai. Trudc hét, xu huéng sir dung
truc tiép vat liéu dién cuc sau tién xu ly dang
ngay cang dugc quan tam do tinh don gidn va

hiéu qua kinh té. Pong thoi, viéc khai thac cac
dac tinh ndi tai nhu khuyét tat, trang thai oxy hoa
hdn hop va ciu tric da pha cia vat liéu dong vai
tro quan trong trong viéc nang cao hoat tinh xtc
tac.



L.Van Thudn, H.Hién Y, P.Viét Tri, T.Hién Thy | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Pai hoc Duy Tan 04(77) (2026) 57-65 63

Bén canh d6, su két hop giira cac thanh phan
kim loai va carbon trong pin thai tao ra cac hé
vat lidu composite c¢6 tinh hiép dong cao, gitip
cai thién dong thoi kha nang hap phu va xuc tac.
Tuy nhién, cac thach thirc lién quan dén d6 6n
dinh, hién tugng hoa tan kim loai va kha nang
g dung thuc té trong méi truong phirc tap van
can duoc nghién ctru thém.

5. Théch thirc va trién vong

Mic du cac nghién cru gan day da chung
minh tiém ning dang ké cua viéc chuyén hoa
LIB thai thanh vat li¢u chtrc nang cho xur Iy moi
truong, viée trién khai rong rii hudng tiép can
nay van d6i mat voi nhiéu thach thirc ca vé mit
ky thuat lan ung dung thyc tién. Trude hét, mot
trong nhiing van d& ndi bat 1a d6 6n dinh cua vat
li¢u trong qua trinh st dung. Cac vat liu co
ngudn gdc tir cathode thudng chira cac kim loai
chuyén tiép nhu Co, Ni va Mn, c6 thé bi hoa tan
mot phan trong méi trudng phan Gng, dic biét
dudi diéu kién axit hodc trong cac hé oxy hoa
manh. Hi¢n tuong nay khong chi lam suy giam
hoat tinh xuc tac theo thoi gian ma con tiém an
nguy co giy 6 nhiém thr cip, dit ra yéu cau vé
viéc kiém soat qué trinh ro ri kim loai va danh
gia doc tinh mai trudng mot cach toan dién. Bén
canh d6, tinh khong dong nhit ciia ngudn nguyén
lidu pin thai cling 1a mot rao can dang ké. Thanh
phan va cdu tric ciia LIB thay ddi tuy theo loai
cathode (LCO, LFP, NMC, NCA) ciing nhu diéu
kién st dung va muc do suy giam, din dén sy
bién dong vé tinh chat ctia vat lidu thu hoi. Diéu
nay gay kho khan trong viéc chuan hoa quy trinh
xtr 1y va thiét ké vat liéu co tinh lap lai cao, dic
biét khi hudng tédi quy mo cong nghi¢p. Ngoai
ra, mic du nhiéu phuong phép chuyén hoa vét
liu d3 duoc dé xuét, phan 16n van dung lai &
quy mo phong thi nghiém véi diéu kién phan
g duogc kiém soat chit ché. Viéc mé rong quy
mo doi hoi phai can nhic dén cac yéu té nhu chi
phi hoa chét, tiéu thu ning luong va tinh kha thi
cua quy trinh, dac bi¢t khi so sanh véi cac vat

liéu xtic tac thuong mai hién c6. Trong bdi canh
do, loi thé vé chi phi va tinh bén viing cua vat
liu tir pin thai can duge danh gia mot cach toan
dién hon, thay vi chi dya trén hiéu suét xu ly
trong cac diéu kién t6i wu.

Tuy nhién, bén canh cac thach thire, linh vuc
nay ciing dang mé ra nhiéu hudng phat trién day
trién vong. Mot trong nhitng xu huéng dang chu
v 1a chuyén dich tir tu duy “thu hoéi kim loai”
sang “thiét ké vat liéu chirc ning”, trong do6 cac
dic tinh noi tai ciia vat liéu tir pin thai nhu khuyét
tat ciu tric, trang thai oxy hoda hon hop va cau
trac da pha dugc tan dung nhu nhimg yéu t6 co
loi cho hoat tinh xtic tac. Cach tiép cén nay
khong chi giap don gian héa quy trinh ma con
tao ra cac vat liéu co hiéu suét cao ma khong can
cac budc tong hop phirc tap. Bén canh do, viéc
phat trién cac hé vat liéu composite, dac biét 1a
su két hop gitra oxit kim loai va carbon tir anode,
dang cho théy hi€u qua ro rét trong vi¢e cai thién
dd 6n dinh va kha nang tai st dung. Cac chién
luoc bién tinh bé mat hoic két hop vai cac vat
liéu khac cling mé ra kha nang diéu chinh hoat
tinh theo muc tiéu cu thé, chéng han nhu vu tién
h?ip phu, xtic tac hodac c4 hai.

Trong twong lai, viéc tich hop cac cong cu mo
phong va tri tu¢ nhan tao trong thiét ké vat lidu
c6 thé gitip t6i wu hoa nhanh chong cac thong sb
cau trac va thanh phan, tir d6 rit ngén thoi gian
phat trién va nang cao hiéu qua tng dung. Pong
thoi, cac nghién ciru danh gia vong doi va tac
dong moéi truong s€ dong vai trd quan trong
trong viéc xac dinh tinh bén viing thuc sy cia
cac cong nghé nay. Tém lai, mac du con tdn tai
nhiéu thach thirc, viéc chuyén hoa LIB thai thanh
vat liéu chitc niang cho xtr Iy moi trudng van la
mot hudéng nghién ciru day tiém ning. Sy két
hop giita cac chién luge xir Iy hiéu qua, thiét ké
vt liéu c6 chu dich va danh gia toan dién vé moi
truong sé 1 chia khoa dé dua cac giai phap nay
tién gan hon dén ing dung thyc tién.
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6. Két luan

Bai tong quan nay di trinh bay mot cach hé
thong cac hudng tiép can trong tai ché LIB thai,
tir cac phuong phap truyén thong nhu luyén kim
nhiét va luyén kim udt dén céc chién lugc tai ché
tryc tiép. Trén co s¢ d6, xu hudéng chuyén dich
tir thu hdi kim loai don thuan sang khai thac gia
tri vat liéu da dugc lam 1o, mé ra kha nang
chuyén héa pin thai thanh cac vat lidu chirc ning
phuc vu trong xir Iy méi truong. Cac két qua tong
hop cho thiy vt liéu c6 ngudn gbe tir LIB thai,
dic biét 1a cac hé oxit kim loai chuyén tiép va
composite chira carbon, thé hién hiéu qua dang
ké trong ca hdp phu va xuc tac. Trong do, cac
qua trinh oxy hoa nang cao, dac biét 1a cac hé
hoat hoa persulfate, dang noi 1én nhu moét hudng
tmg dung tiém nang nhd hiéu suit cao va tinh
linh hoat. Déng tho1i, cac dac tinh noi tai cia vat
lidu nhu céu trac da pha, trang thai oxy hoa hon
hop va su hién dién ctua khuyét tat dong vai tro
quan trong trong viéc nang cao hoat tinh. Tuy
nhién, dé tién téi ung dung thuc tién, can giai
quyét cac thach thtc lién quan dén d6 6n dinh,
hién tugng hoa tan kim loai va kha nang mé rong
quy md. Trong bdi canh dé, viéc phat trién cac
chién lugc chuyén hoéa vat liéu c6 kiém soat, két
hop véi danh gia toan dién vé hiéu qua va tac
d6ng moi trudng, sé 1a yéu td then chét. Tom lai,
viéc chuyén héa LIB thai thanh vat liéu chirc
ning khong chi gop phan giam thiéu 6 nhiém ma
con phu hop véi dinh huéng phat trién bén viing
va kinh té tuan hoan. Pay 13 mot hudng nghién
ctru day trién vong, can dugc tiép tuc khai thac
nham thuc day cac giai phap xir Iy méi truong
hiéu qua va than thi¢n hon trong tuong lai.

Loi cam on: Nghién ctiru nay duoc tai tro boi
Quy Phat trién Khoa hoc va Cong nghé Quéc gia
(NAFOSTED) trong nhiém vu ma s6 NCUD.05-
2025.34.
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