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MO PAU

1. TINH CAP THIET

Bun d6 1a chét thai nguy hai dic thu phat sinh trong qua trinh san xuét
alumin tir quing boxit, trong thanh phan c6 chtra hdn hop cac oxit kim loai (SiO,,
Fe,03, ALOs...), Natri hydroxit (NaOH) du va cac chat khac. Bun d6 c6 gia tri pH
rt cao, thuong khoang tr 9,2-12,8, nén bun dé duoc xép vao loai chat thai nguy
hai, c6 nguy co cao giy 6 nhiém moi trudng [1][2]. Vi vy, bun d6 can phai xu 1y
theo quy dinh cta phap luat vé& bao vé méi truong (BVMT) dbi v6i chit thai nguy
hai. Hién Viét Nam c6 02 Nha mdy alumin Tan Rai (huyén Bao Loc, tinh Lam
Pong cii) va Nhan Co (huyén Pak R’1ap, tinh Dak Nong cii) & Ty Nguyén (hién
nay ca 02 Nha may déu thudc tinh LAm Dong), sir dung cong nghé Bayer, cong
suit thiét ké giai doan I cia mdi nha may 13 650.000 tan alumin/nim. Dé san xuét
ra 01 tin alumin, trung binh thai ra khoang 1,05 tan bun dé kho va 1,2 m? dung
dich chira NaOH lodng [3]. Bun d6 caa 02 nha méy nay duoc xir Iy bang phuong
phap thai wdt. Theo d6, dung dich bun do dugce bom ra hd ling, NaOH lodng duoc
thu hoi bang tham thau qua 16p loc duéi day hd va qua ngudng tran cia giéng thu
nudc mat tai vi tri gitta long hd. Mot phén dung dich NaOH loang dugc bom vé
nha may tai str dung, mot phan phai xur 1y trung hoa dam bao tiéu chuan an toan
moi truong maoi1 dugce phép xa thai [4] [5].

Sau hon 10 nam di vao hoat dong, vi¢c xu ly bun do tai hai Nha may
alumin Tan Rai va Nhan Co bang phuong phép thai uwét da boc 16 nhiéu nhuoc
diém, nhu sir dung nhiéu dién tich dat dai 1am h6 chira bun d6, lugng NaOH loang
thu hdi bang thdm thau qua 16p loc dudi day ho thip, tiém an nguy co 6 nhidém
moi trudng cao, chi phi hoan thé hd bun dé 16n va thoi gian dong ho rat lau do
bun d6 luu lai hd chira c6 d6 4m cao. Day ho chira bi nirt, thim xudng gdy 6 nhiém
ngudn nudc dudi dat. Néu xdy ra tran bo, v& dap hodc bun kho phat tan bui, nguy
co gy ra 6 nhidm va sy ¢6 moi truong s& c6 hau qua khon ludng. Theo 16 trinh
phat trién san xuit alumin cua Tip doan Cong nghiép than - Khoang san Viét

Nam, trong thoi gian t6i s& nang cong suat 1én 800.000 tin/nam cho m&i Nha mady,



tir sau nam 2030 c6 thé md rong nang cong suat 1én 2.000.000 tin/nim. Po6i voi
Nha may alumin Nhan Co, theo tinh toan, néu Nha may van hanh theo cong nghé
thai udt nhu 16 trinh trén, dén nam 2028 s& sir dung hét hd bun do sé 1 va nam
2034 két thiic d6 thai hd bun do sb 2 dd duoc quy hoach va dén bu 1am hd chua
bun d6. Tir ndm 2035, phai tim vi tri méi dé d6 thai bun do wdt phuc vu cho san
xuat alumin dén nam 2050 [6].

Pén nay, bai toan xir Iy bun do phat sinh tir 02 Nha may san xuat alumin &
Viét Nam da nhan dugc su quan tdm dac biét cua cac nha quan 1y, nha khoa hoc
va doanh nghiép voi nhitng nghién ctru va dé& xuat giai phap khac nhau, nhu san
xuat sit x6p va gach khong nung tir bun d6[7]. Tuy nhién, dén thoi diém hién nay,
van chua co giai phap cong nghé tdi vu, ¢ hiéu qua ca vé kinh té va méi trudng
cho bai toan quan 1y bun d6. Hon nita, trén quan diém gia tri tai nguyén cia chat
thai, trong bun dé con chtra ham luong 16n cac nguyén t6 kim loai c6 gid tri kinh
té nhu sat (Fe), nhom (Al), Silic (Si), Titan (Ti)... chua duoc thu hoi dé tai st dung
hi¢u qua.

Hién nay, cong nghé két tinh tao hat dong thé tang s6i (Fluidized-bed
homogeneous crystallization - FBHC), hay con goi tat 1a cong nghé tao hat tang
sOi cai tién dang ndi 1én nhu mot giai phap cong nghé tién tién, hién dai[8], duoc
nghién ciru va phat trién & mot sd nude trén thé gidi dé ung dung thu hdi mot sb
chit co gid tri chura trong nudc thai, bun thai, chét thai ran phat sinh tir cac nguén
khéac nhau. Tuy nhién, viéc nghién ciru chuyén sau dé ung dung cong nghé FBHC
vao thu hoi cac kim loai ¢6 gia tri trong bun d6 trén thé gidi chua dugc quan taim
nghién cuu nhiéu, & Viét Nam hoan toan chua duoc cac nha khoa hoc quan tam.

Vi vdy, nghién ctru sinh va tip thé gido vién huéng dan di lwa chon thuc
hién dé tai luan an “Nghién citu 1ing dung cong nghé tao hat tang séi dé thu héi sdt,
nhom trong bun dé ciia qud trinh san xudt alumin gép phan bdo vé méi truong”
nham danh gia hi¢u qua thu hoi, tai st dung cac kim loai c6 gia tri trong bun do,
g6p phan thic ddy kinh té tuin hoan, giam chi phi xir Iy bun do, tranh ling phi tai

nguyén, ting hiéu qua kinh té va BVMT cua hoat dong san xuat alumin & Viét Nam.



2. MUC TIEU NGHIEN CUU
2.1. Muc tiéu tong quat

X4y dyng co s khoa hoc va thuc tién cho viée 4p dung cong nghé két tinh
dong thé tang s6i (FBHC) trong thu hdi sat (Fe) va nhom (Al) tir bun do cua qua
trinh san xuat alumin tai Viét Nam, gop phan giam thiéu chat thai va phat trién mo
hinh kinh té tuan hoan trong nganh khai thac khoang san.

2.2. Muc tiéu cu thé

- Xay dyng va thir nghiém duoc quy trinh cong nghé FBHC dé thu hoi Fe va
Al trong bun d6 tir qué trinh san xuat alumin tai tinh LAm Dong.

- Panh gia duoc cac yéu td anh hudng dén qua trinh chay mo hinh thur
nghiém sir dung cong nghé FBHC dé thu hoi Fe, Al tir dung dich hoa tach bun do.

- Xac dinh hiéu suit thu hdi va thanh phan cAu tric san pham Fe, Al sau khi
duuoc thu hdi.

- Panh gia dugc hiéu qua BVMT va tiém ning Gng dung cong nghé FBHC
thu hoi Fe va Al trong bun d6 ctia qué trinh san suat alumin tai tinh Lim Dong.

3. POI TUQONG VA PHAM VI NGHIEN CUU
3.1. Pdi twong nghién ciru

Thanh phan kim loai trong bun d6 va kha nang thu hdi Fe, Al trong bun d6
ctia 02 Nha may Alumin T4n Rai va Nha may Alumin Nhéan Co tai tinh LAm Dong.
3.2. Pham vi nghién ctru

- Pham vi khong gian: Nghién ciru hién truong tai cac hd chira bun do cia
Nha may Alumin Tan Rai (tai xa Bdo Lam 1) va Nha may Alumin Nhan Co (tai xa
Nhan Co), tinh Lam Déng. Céc hoat dong phan tich va thi nghiém duoc thuc hi¢n
tai Phong Cong nghé Xanh va Phan tich M6i1 truong, Vién Tai nguyén va Moi
truong, Pai hoc Quéc gia Ha Noi, co so tai Hoa Lac.

- Pham vi thoi gian: Luan 4n str dung céc chudi s6 liéu théng ké vé tinh phat
sinh va quan 1y bun doé tai 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co tai tinh Lam
Déng trong giai doan 2020-2025. Céc dot khao sat thuc dia, léy mau bun do va thuc
hién céc hoat dong phan tich, thi nghiém tr 2022-2024.

- Pham vi vé khoa hoc: Luan 4n tip trung nghién ctru bun d6 phat sinh tir qua

trinh san xudt alumin tai Nha may Tan Rai va Nha may Nhan Co trong giai doan
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20202025, cac rii ro vé mdi truong lién quan dén bun d6. Pham vi khoa hoc gi6i
han & viéc phan tich dic diém va thanh phan bun do, xac dinh cac dang ton tai cta
Fe va Al, ddng thoi xdy dung va thir nghiém quy trinh cong nghé tao hat tang soi
két tinh dong thé (FBHC) nham thu hdi Fe va Al & quy mo phong thi nghiém.
Nghién ctru chra mo rong dén quy mo cong nghiép ma tap trung danh gia cac yéu
t6 anh huong dén hiéu suit thu hdi va kha ning tmg dung cong nghé theo huéng
bao vé méi trudng, gop phan cung cip co s khoa hoc cho tai sir dung bun do va
thic day dinh hudng kinh té tuan hoan trong nganh coéng nghiép alumin.

4. CAU HOI NGHIEN CUU

- Thyc trang phat sinh, cong tdc quan ly va xu ly bun dé cua qua trinh san
xuat alumin tai 02 nha may alumin Tan Rai va Nhan Co hi¢n nay nhu thé nao?

- Thanh phan hoa hoc va ham luong Fe, Al trong bun d6 ctia qué trinh san
xuat alumin tai 02 nha may Tan Rai va Nhan Co 1a bao nhiéu?

- Cong nghé FBHC c6 thé dugc thiét ké va t6i uu ra sao dé thu hoi Fe va Al
tir bun do & quy mo phong thi nghiém? Nhiing yéu t6 ndo anh huéng dén ap dung
quy trinh cong ngh¢ nay?

- Vigc ap dung cong ngh¢ FBHC trong xtr ly bun dé mang lai hi¢u qua khoa
hoc va tiém ning thuc tién nhu thé nao trong dinh hudng kinh té tudn hoan va bao
vé moi truong?

5. NOI DUNG NGHIEN CUU

- Noi dung 1: Nghién ctru co s& 1y luan va thuc tién phat sinh, quan 1y bun do
clia qua trinh san suat alumin va nhiing rii ro vé méi truong.

- Noi dung 2: Phan tich thanh phan héa hoc, danh gia ham luong Fe, Al trong
bun d6 clia qué trinh san suat tai hai nha may alumin T4n Rai va Nhan Co.

- Noi dung 3: Phan tich, danh gia cac cong nghé xtr Iy thu hoi Fe, Al da duoc
nghién ctru trén thé gidi va ¢ Viét Nam.

- Noi dung 4: Nghién ctru xay dung quy trinh céng nghé FBHC dé thu hdi Fe
va Al trong bun d6 cta qua trinh san xuat alumin.

- Noi dung 5: Thiét ké va van hanh mo hinh thi nghiém thu hoi Fe va Al

trong bun do6 cta qua trinh san suit alumin trong diéu kién phong thi nghiém.
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- Noi dung 6: Phan tich, danh gia yéu t6 anh hudng va hiéu qua BVMT ciia
cong nghé FBHC thu hoi hdi Fe va Al trong bun dé cta qua trinh san suat alumin.

- N6i dung 7: Dé xuit giai phap tmg dung cong nghé FBHC dé thu hoi Fe va
Al trong bun do cua qua trinh san suat alumin tai tinh LAm Dong gop phan BVMT.
6. NHUNG PONG GOP MOI CUA LUAN AN

Hién nay, su thiéu ving mot cong nghé hiéu qua, kha thi vé kinh t& va bén
viing vé moi truong, c6 kha nang thu hdi mot cach chon loc va tuan tu cac kim loai
c6 gid tri tir dung dich hoa tach bun do phirc tap, tao ra san pham dang tinh thé c6
d6 tinh khiét cao, dé dang tach loc ma khong phat sinh mét lugng 16n bun thai thi
cap cho thdy khoang tréng nghién ctru trong van dé nay. Luan 4n nay xéac dinh cong
nghé Két tinh tao hat dong thé ting s6i (FBHC) 1a mot giai phap truc tiép va dot pha
dé 1ap day khoang tréng nghién ctru da dugc xac dinh. Mot s tinh méi trong Luan
an nay goém co:

- Pa xay dyng va kiém chimg quy trinh hoa tach sit, nhom tir bun do bang
axit sunfuric két hop oxy hoa véi cac diéu kién hoa tach 1a H,SO, dic 37%, bd sung
H,0, ty 18 1:5, téc d6 khudy 150 rpm va nhiét do phan tng 1a 75°C

- Pi xé4c dinh duoc cac dang ton tai chinh cta Fe, Al trong bun do va cac yéu td
anh huong dén qua trinh hoa tach Fe, Al tir bun d6 nham tang hiéu qua ciia qué trinh
thu hdi, gdm gi4 tri pH, ty 1é mol [H,O,)/[A], tdc do khudy va tai trong bé mit.

- Pi xay dung duoc quy trinh cong nghé FBHC thu hoi Fe va Al trong bun
d6 tir qua trinh san xuat alumin tai tinh LAm Pong, véi hiéu suat thu hdi twong tng
dat 99,9% & pH tdi tuu 3.5 - 4,0 va 99,6% & gia tri pH t6i uu 6,0 - 7,0 va trong thoi
gian Iuu thay t6i uu 1a 20 phit.

Luan an nay khang dinh déng gop khoa hoc quan trong khi 1 nghién ctru dau
tién dé xudt va kiém chung viéc tng dung quy trinh FBHC hai giai doan dé thu hi
chon loc st va nhom tir bun d6 trong bdi canh Viét Nam. Céch tiép can nay khong
chi mang lai mot giai phap cong nghé moi, giai quyét duoc nhimg han ché cb hitu
ctia cac phuong phap hién c6, ma con hoan toan phu hop véi dinh hudng chién lugc
qudc gia vé kinh té tuan hoan. Luan an do d6 da xay dung mot cau ndi viing chac
giita nghién ctru khoa hoc tién tién va nhu cdu cip bach ctia nganh coéng nghiép va

cong tac bao v€ moi truong tai Viét Nam.
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7. Y NGHIA KHOA HQC VA THUC TIEN CUA LUAN AN
7.1. Y nghia khoa hoc

Két qua nghién ciru ctia luan an di gop phan bd sung va hoan thién giai phap
cong nghé xir Iy bun d6 theo hudng thu hoi va tai st dung gia tri tai nguyén cta bun
d6, gop phan thuc dy phat trién kinh té tuan hoan va ting cudng BVMT trong hoat
dong san xuat alumin tai tinh Lam Pong.
7.2. Y nghia thue tién

Két qua nghién ctru cta luan an cung cip co sé khoa hoc cho co quan quan
Iy va 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co tham khao dé dinh huéng phuong
an cong nghé xir Iy bun do ctia qua trinh san xuat alumin theo hudng thu hdi va tai
str dung gia tri tai nguyén, nhim thac ddy phat trién mo hinh kinh té tudn hoan,
nang cao hiéu qua kinh té va BVMT.
8. CAU TRUC CUA LUAN AN

Ngoai phén mé& dau, két luan va kién nghi, tai liéu tham khao va phu luc,
luan an duoc cau tric trong 03 chuwong chinh, bao gom:

- Chuong 1: Téng quan van dé nghién ciru

- Chuong 2: Co s¢ ly luan va phuong phap nghién ctu

- Chuong 3: Két qua nghién ctru va thao luan.
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Chuong 1. TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU

1.1. HIEN TRANG PHAT SINH VA QUAN LY BUN PO TREN THE GIOI
1.1.1. Quiing boxit va quy trinh sin xuit alumin theo cong nghé Bayer

a) Khdi qudt vé qudng boxit:

Al duoc san xuat tir nguyén lidu dau vao 13 quing boxit. Quing boxit 1a mot
loai khoang vat c6 ngudn goc tir tram tich hay da bazan cta hoat dong nui lua, 1a
nguyén liéu quan trong dé san xuit Al[23]. Boxit duoc hinh thanh nho qua trinh
phong hoa cac da giau Al, dugc tim théy O cac vung nhi¢t ddi va can nhiét déi, noi
c6 luong mua cao[24]. Boxit 6 ngudn goc tir ngdi lang b tén 1a Les Beaux ¢ Cong
hoa Phap, noi lan dau tién quang boxit dugc nha dia chét hoc Pierre Berthier phat
hién ndm 1821[25]. Quing boxit thudng phan b trong tang phong hoa cua 16p vo
Trai dit, & do siu tir mot dén vai mét hodc sau hon, tuy thudc vao diéu kién dia ly
cua ting khu vuc. Quing boxit 1a mot hdn hop cua cac khoang vat khac nhau, trong
do cac khoang vat chinh dugc xéac dinh 1a gibbsite, boehmite va diaspore.

Nhitng khoang vat nay chira cha yéu 1a Al hydroxit (AI(OH);) va mot luong
chat khac, nhu 6xit Fe, 6xit Ti va SiO,. Thanh phan khoang vat chinh x4c cua boxit
c6 thé thay ddi, tiy thudc vao vi tri va qua trinh dia chat. Gibbsite 14 khoang vét phd
bién nhat trong quing boxit, thudng chiém dén 60% thanh phan, c6 cong thirc hoa
hoc AI(OH); va cdu trac tinh thé dic trung béi cac 16p phan tir AI(OH); lién két voi
nhau bang lién két hydro. Gibbsite twong d6i tinh khiét, it tap chat va 1a khoang vat
thich hop dé san xuit Al. Tiép dén 1a khoang vat boehmite duoc tim thiy trong
quang boxit, thuong chiém tir 20-30%, cong thirc hoa hoc 14 y-AIO(OH) va ciu tric
tinh thé twong ty nhu gibbsite. Diaspore 14 khoang vat chinh thir ba dugc tim thay
trong quang boxit, thuong chiém tir 5-20%, cong thirc hoa hoc 1a a-AIO(OH) va cau
trac tinh thé hoan toan khac voi gibbsite va boehmite. Diaspore thuong duoc tim
thdy trong cac mé boxit da trai qua p suat va mirc bién dang cao. Ngoai cac khoang
vat chinh trén, quing boxit co thé chira nhiéu khoang vat khéc, nhu 6xit Fe, oxit Ti,
silica... Cac oxit Fe, nhu hematit va goethite 13 nhimg khoang vat phd bién trong

quang boxit va c6 mau nau do[25].
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Boxit 1a nguyén liéu chinh dé san xuat alumin (Al,O3) va dién phan Al
Boxit con c6 thé st dung Iam vat li€u chiu nhiét, chat mai mon, san xut xi mang,
hoa chat, vat liéu don... [26]. Vi nhiing tinh chat nhu trong luong nhe, chéng in
mon, chiu dugc cuong dg cao, do déo cao va cod thé tai ché 100%, nén Al san xuét
tor quang boxit dugc rng dung rong rai trong nhiéu linh vuc san xuét, nhu vat liéu
xdy dung, may bay, vat li¢u dong goi, vat liéu dién tir, hang ti€u dung...

Nganh cong nghiép khai thac va ché bién boxit da dong gop to 1on cho nén
kinh té toan ciu. San xuét va xuat khau boxit di tao ra doanh thu l1én cho nhiéu
quéc gia trén thé gidi s& hitu ngudn tai nguyén boxit ddi dao. Nhu cau tiéu thu Al
trén thé gidi c6 tdc do phat trién nhanh, sy ting truong cia thi truong Al da tat yéu
kéo theo sy tang trueong lién tuc cua thi truong boxit va alumin|[27].

Vé trit luong, theo Bao cao cua Cuc Khao sat Pia chat Hoa Ky (USGS)
nim 2023, trit lwvong quing boxit trén toan thé gidi wdc tinh tir 55 - 75 ty tan.
Trong d6, khu vuc Chau Phi c6 trit lwvong 16n nhét, chiém gan 1/3 trit lugng quing
boxit toan cau (khoang 32%), tiép dén 1a Chau Pai Duong chiém 23%, khu vuc
Nam M§ va Caribe chiém 21%, Chau A chiém 18%, cac khu vuc con lai chiém
khoang 6% [28].

Trén thé giéi co 50 nudc co tai nguyén quing boxit, trong d6 nhitng nudc
c6 trir lvong hang dau thé giéi duoc trinh bay & Bdng 1.1. Trong d6, Guinea cd
khoang 7.400 triéu tan, Viét Nam c6 khoang 5.800 triéu tén, Australia: 5.100 trigu
tan, Brazil: 2.700 triéu tan, Jamaica: 2.000 triéu tan, Indonesia: 1.000 triéu tan,
Trung Qudc: 710 triéu tin, An Do: 660 triéu tdn va Nga: 500 triéu tan[28].

Hau hét, cac nudc co trit lwong quing boxit 16n déu da khai thac, ché bién
phuc vu nhu ciu trong nudc hodc xuit khau. Theo théng ké dén nay, trén thé giGi
c6 khoang 20 qubc gia khai thac boxit, 33 qubc gia san xuat alumin va hon 45
quéc gia ¢ cong nghiép dién phan Al. Khai thac quing boxit va san xuat alumin

phu thudc nhiéu vao nhu ciu Al cta thi truong thé gidi[28].
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Bang 1.1. Céc qudc gia cé trir hrong boxit dirng dau thé giéi

STT Quoc gia Trir lwgng boxit (triéu tin)

1 Guinea 7.400
2 Viét Nam 5.800
3 Australia 5.100
4 Brazil 2.700
5 Jamaica 2.000
6 Indonesia 1.000
6 Trung Qudc 710

7 | An Do 660

8 Nga 500

Nguon: USGS, 2023

b) Quy trinh sin xudt alumin theo cong nghé Bayer va biin dé phdt sinh:

Hién tai va trong twong lai, khoang 90% luong alumin san xudt trén thé gidi

van bang cong nghé Bayer. Dé san xuat alumin tir quing boxit, cac nha may nghién

quang, tron véi da vol va NaOH, r61 bom hon hop nay vao binh ap luc cao dé€ nung.

Oxit Al bi hoa tan bang NaOH tao ra natri aluminat (Na[Al(OH)4]). Sau do, tao két

tia AI(OH); va rira sach, rdi nung & nhiét do cao dé tach nude. Thanh pham bot mau

tring min, duoc goi 1a alumina (Hinh 1.1. .

Bauxite

Nghign

Xay

Baye. _._____

Aluminium oxide

T=170...180 °C

Bun dé

Binh phan irng 1

dang ap

J Loc

NaOH

AL(OH),— lam
mam tinh thé

4_[ - }4

/ »| Na[AI(OH),]

i Lam mat

— Két tinh <€— Nudc

Hinh 1.1. So d6 nguyén ly cong nghé Bayer san xuit alumin
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Cong nghé Bayer chu yéu gdm céc cong doan sau:

- Boxit dugc hoa tach vdi dung dich NaOH. Luong Al,O5 dugc tach ra dudi
dang Na[Al(OH)4] hoa tan va duoc tach ra khéi can khong hoa tan (goi 1a bun do
ma chu yéu 1a cac 6xit cia Fe, Ti, Si...).

- Dung dich Na[Al(OH),] dugc ha nhiét d6 dén muc can thiét va bod sung
mam Al(OH); dé tao két tua.

- San pham AI(OH); cudi cung duoc loc, rira va nung dé tao thanh Al,O;
thanh pham.

Theo théng ké, san luwong alumin toan cau san xudt nim 2023 dat khoang
141,8 triéu tin. Bon nudc san xuat alumin 16n nhat thé gidi l1a Trung Quéc, Australia,

Brazil va An D9, chiém khoang 80-82% tong san luong alumin toan cau [2][29].

? Etmated g g Agla
L il Unreportsd 0 (5 ppg) - North America
W %
! ’,(f: [ % _South America

Eurcpe (Inc
Russla)

Oceanla
13%

Yl

i 138 1550 200 2010 200 2030

Hinh 1.2. Dién bién san lwong alumin san xuat trén thé giéi tir 1974-2023 (trai)

va chia theo khu vuc nam 2023 (phai) [29]

1.1.2. Hién trang phat sinh bun dé tir cong nghé Bayer

Véi viée san lugng alumin toan cu ting manh hang nim dé dap ing nhu cau
phat trién san xuét cta nhiéu nganh cong nghiép, khéi luong bun do phat sinh tir
qua trinh san xuat alumin ciing ting 1én nhanh chéng. Viéc phat sinh lugng bun do
16n di tao ra nhitng thach thirc va tiém 4n rdi ro cao cho méi truong, hé sinh thai,
suc khde con nguoi va cong tdc quan ly. Mau do cia bun do mau cua Fe bi 6xy hoa,

c6 thé chiém dén 60% khéi lwong cua bun do[30] [31] [32].
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Khéi luong bun d6 thai ra 16n tir cong nghé Bayer 1a chat thai dic thu cia
nganh cong nghiép san xuat alumin, tao ra nhiéu thach thuc trong xur Iy va ap luc
luén quan 1y ching. Ban chat phirc tap ciia bun d6 doi hoi phai c6 sy hiéu biét
sau sic va toan dién nham giam thiéu nhitng tac dong tiéu cuc, dong thoi khai
thac t6i da céc lgi ich tiém ning ciia chiing. Nhin chung, bun d6 chira cac khoang
chat chua phan mg, cac 6xit kim loai va luong NaOH du khién no tré nén doc
hai néu khong dugc quan 1y dang cach va bao dam yéu ciu ky thuat. Theo
phuong phép truyén théng, bun d6 duge luu giit trong cac hd chira dung tich 16n,
do d6 chiém dung nhiéu dién tich dat va tiém an nguy co cao gy 6 nhiém moi
truong, anh hudng dén doi séng con nguoi, nhu vi¢c xay ra cac su cb 10 1i, V&
dap, 6 nhiém ngudn nudc... Tuy vay, bun do ciing c6 tiém ning va gia tri tng
dung trong nhiéu linh vuc khac nhau. Cac két qua nghién ciru di khang dinh, co
thé tai sir dung bun d6 dé san xuat vat lidu xay dung, cai tao dat, thu hoi va tai st
dung cac kim loai c6 gia tri.

Luong bun d6 phat sinh khi san xuét ra 01 tin alumin phu thudc vao chat
lugng quing boxit va cong nghé st dung. Lugng nay co thé dao dong tir 0,8 tan
dbi v6i quing boxit chit lugng cao, dén 2,5 tin ddi véi quing boxit chit luong
thap. V&i cong nghé Bayer, dé san xuat ra 01 tdn alumin, trung binh thai ra 1,25
- 1,5 tin bun d6 [33]. Nam 2023, cdc nha may alumin trén toan thé gii da san
xuét ra 141,8 triéu tdn alumin va twong Gmg d3 thai ra khoang 177,25 triéu tan
bun d6. Chi c¢6 khoang 15% luong bun do nay dugc tai sir dung [34], phan 16n
luong con lai dugc dua dén céac ho chira dé luu gilr. Trén toan thé gi01, udc tinh
hién c6 hon 4 ty tan bun dé di duoc tich lily trong cic ho chira da ngling hoic
dang hoat dong [29].

Sau nudc san xuat alumin 16n nhét thé gigi gom Trung Qudc, Australia,
Brazil, An Do, Nga va Céc tiéu Vuong qudc A rap thong nhit (UAE) di thai ra
153,51 triéu tin bun d6 nim 2023, tang 10,14% so véi nam 2018 (Bang 1.2)
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Bang 1.2. Khoi lwgng bun dé phat sinh tir 2018-2023 ¢ mot s6 quoc gia

Don vi: Triéu tan

TT | Quoc gia 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
1 |Trung Quoc | 89,38 | 89,13 | 88,75 94,13 99,75 | 102,88 | 117,6
2 |Australia 25,50 | 25,63 26,5 26,13 25,13 | 23,75 25,2
3 |Brazil 10,13 10,88 | 12,88 15,00 12,50 | 12,50 15,4
4 |An Do 8,00 8,38 8,25 8,75 9,38 9,13 10,64
5 |Nga 3,50 3,50 3,63 3,75 3,88 3,00 4,06
6 |UAE 2,25 2,25 2,25 2,375 2,38 2,25 3,36

Tong 138,76 | 139,77 | 142,26 | 150,135 | 153,02 | 153,51 | 176,26

Nguén: AlCircle estimate [35], IAI [36], USGS [37][128]

Vi san lugng alumin td1 nam 2023, thé gidi da tao ra mdt lugng bun do udc
tinh hon 200 triéu tin. Con sd ndy cho thdy mot dong chat thai khong 16 dugc tao ra
mdi ngdy. Trén toan thé giéi lwong ton kho tich lity wée tinh 14 hon 4 ty tan bun do
hién dang duoc luu trir trong cac hd chira trén khip thé gidi[129], va con s ndy van
tiép tuc ting lén.

Su quan ngai vé viéc luu trit lugng bun dé gia ting cing véi viéc tang nhanh
khoi lugng phat thai hang ndm. Do d6, viéc xur ly bun d6 da nhan duoc sy quan tam
rong rai cua nha khoa hoc va nha quan ly, dac biét tir sau khi hd bun d6 cia Nha
may alumin Ajka & Hungary xay ra sy ¢ bi v& dap nam 2010, lam mot luong 16n
bun d6 tran ra méi trudng, giy ra tham hoa cho mot sb thi tran xung quanh, dan dén
thuong vong cho hang chuc ngudi [29]. Mic du, viée tai ché Al c6 thé 1am giam bot
mot phan ap luc san xuit alumin tir quing boxit, nhung nhu cau cua thi trudng vé
AlO; nguyén sinh sé tiép tuc gia ting hang niam. Diéu nay dong nghia véi viéc khoi
luong bun do6 phat sinh ciing ting theo, dan dén nganh cong nghiép san xuit Al trén
toan thé giéi phai d6i mat véi nhitng thach thirc 16n vé méi trudng va rii ro sinh

thai tir cac hd chira bun dé da dong cira ciing nhu dang hoat dong.
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Nhu vy, cong nghé Bayer tuy 1a phuong phép chii yéu va hiéu qua dé san
xuat alumin tlr quing boxit nhung hién nay, nhung dong thoi ciing tao ra luong bun
do khong 16, gay ap luc 16n 1én moi trudng va cong tac quan ly. Thyc té hién nay,
chi mot phan nho bun do (15%) phat sinh hang nam trén toan thé gidi duogc tai st
dung, trong khi khdi luong tich liy gia ting qua cac nim, dit ra vin dé cip bach
trong nghién ctru, phat trién va ap dung cac giai phap xu 1y, tai ché bun d6 hiéu qua.
1.1.3. Thanh phén va cic tinh chét 1y héa ciia bun d6

Bun do 1a mot hon hop céac hat ran di thé, c6 kich thudc nho, min [38]. Dién
tich bé mit cac hat anh hudng 16n dén cac tinh chit bén trong cua hat ciing nhu gitta
cac hat voi nhau, khi ¢6 thanh phﬁn nudc va cac mudi hoa tan. Pac tinh bé mit bun
do phu thudc vao ban chit cua hat khoang vat chira trong do6. Cac khoang du con lai
clia quing boxit thuong c6 dién tich bé mit thay doi theo gia tri pH (cac oxit Fe, Al,
Ti, Si). Déng thoi, khoang vat trong bun do, nhu sodalite luon tich dién am, khong
phu thudc vao gia tri pH. Khodng vat trong bun dé thuong duoc chia thanh hai loai:
(i) dién tich thay d6i (dién tich phu thudc vao pH); (ii) dién tich khong thay d6i
(dién tich khong phu thudc vao pH). Dién tich bé mat hat khoang dugc sinh ra do sy
mét can b::ing dién tich cuc bo (bé mat co qua it hodc qua nhiéu ion H"), hodc do mét
can bang dién tich cau tric (su thay thé cac kim loai trong 6 mang tinh thé bang cac
kim loai khac nhu AI** thay thé Si*" trong khodng sodalite). Cac khoang c6 dién
tich khong ddi c6 thé tich dién 4m (nhu sodalite) hoic dwong (nhu hydrocalumit,
hydrotalcit). Nhu vdy, trong bun d6 déu ton tai ca hai loai khoang vat c6 dién tich
cd dinh va dién tich phy thudc vao gia tri pH.

a) Thanh phén va tinh chit héa hoc ciia bin dé:

Cong nghé Bayer duoc sir dung rong rai trén thé gidi trong qua trinh khai
thac, ché bién quing boxit dé san xuat alumin. Thanh phan hoa hoc cha yéu cia bun
do 1a cac loai 6xit va hydroxit cac kim loai (Fe, Al, Mn, Ti, mot s6 kim loai khac),
NaOH va mot sb khoang sét. Trong d6, ham lugng Fe,Os; trung binh tir 22,2 -
48,6%, tham chi c6 thé 1én dén 60% [3][2]; ALOs tir 11,8-36,6%; SiO, tir 4,8-
15,12%; Na,O tur 0,27-14,92%; TiO, tr 0,72-15,6%; CaO tir 1,36-23,8%; ngoai ra
con chtra cac thanh phan khac nhu MgO, K»O... (Bdng 1.3).
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Két qua nghién ciru bun dé tai 02 Nha may Alumin TAn Rai va Nhan Co cho
th?iy, ham lugng Fe,Os, Al,O5 va Si0, cua Nha may Alumin Téan Rai lan luot tuong
ung la 46,41-5,06%; 16,91-20,0%; 6,6% va tai Nha mdy Alumin Nhan Co tuong ing
14 46,32-56,0%; 17,56-20,0%; 6,7% [9] (Bang 1.4). S6 liéu & Bang 1.3 va Bang 1.4
cho thiy, trong bun dé cta qua trinh san xuat alumin tai cic nha may trén thé giéi va
& Viét Nam ¢ chira mot sd oxit kim loai véi néng dd cao, nhat 1a Fe,0; va AlLO;.
Nhu vay, day 1a ngudn tai nguyén chit thai co chira cac kim loai gia tri néu co giai

phap cong nghé phii hgp dé thu hoi, nhung lai dang bi lang phi.
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Bang 1.3. Thanh phan héa hoc ciia mt s6 miu bun d6 trén thé giéi

Donvi: %
TT | Thanh | Krivenko et |Do et al.,| Hairiet | Huet |Cardenia | Koshy | Lemougna| Pérez- |Borra| Agrawal | Valeev | Khairul
ph?ln al., 2017 2019 | al., 2015 | al.,, 2019 | etal, et al,, |etal., 2017.|Villarejo et| et al., | etal., etal, | etal.,
hoa | [39](Ukraine) | [35] [40] [41] 2018 [35] | 2019. [41] al.,, 2012. | 2015. |2021 [35]| 2019 2019
hoc (Han |[(Canada)| (Trung | (Hy Lap) | [42] (Trung [43] (Tay | [35] | (AnD9) | [44] [45]
(%) Qubc) Qubc) (Trung | Quéc) | Ban Nha) | (Hy (Nga) | (M)
Quoc) Lap)
1 |FeyOs 48,6 22,21 38,92 33,88 42,34 41,0 33,99 39,23 44,6 36,9 36,9 35,5
2 |ALO; 12,9 19,87 22,12 17,89 16,25 21,8 18,47 19,8 36,6 22,07 11,8 18,4
3 [SiO, 4,8 15,12 10,52 19,43 6,97 11,0 9,39 8,77 10,2 11,81 8,71 8,5
4 |Na,O - 14,92 6,82 12,18 3,83 8,0 5,11 5,02 2,5 10,21 0,27 6,1
5 |CaO 10,1 7,1 1,36 2,66 11,64 1,6 14,19 4,54 11.2 1,62 23,8 7,7
6 [TiO; 53 5,24 7,61 0,72 4,27 7,0 5,42 10,09 5,7 15,6 3,54 18,4
7 [SO3 - 0,72 0,59 - - 0,5 - - - - - -
8 |MgO - 0,37 0,10 0,10 - -1 0,32 0,07 - - 1,01 -
9 K,O - 0,11 0,55 0,37 - 0,1 0,10 0,14 - - - -
10 |Cr,0s - - - - - - - - - - - -
11 {ZrO, - - - - - - - - - - - -
12 [SO; - - - - - - 0,33 - - - - -
13 (MnO - - 0,02 - - - 0,09 - - - - -
14 |P,0s - - 0,21 - - 0,2 - - - - 0,95 -
15 [MKN 25,0 - - - 2,04 - - - - - 0,42 -
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Bang 1.4. Thanh phan héa hoc ciia bun dé ciia nha may alumin

Tan Rai va Nhan Co

Don vi: %
. Nha may Alumin Rin Rai | Nha may Alumin Nhin Co
Thanh phan
TT Trong Trong Trong Trong
hoa hoc
bun dé dung dich bun dé dung dich
1 | Fe,0Os 46,41-56,00 0,46 46,32-56,00 <35
2 | ALLO; 16,91-20,00 0,48 17,56-20,00 <3,0
3 |Si0O, 6,60 99,06 6,7 <3,0
4 | TiO, 5,48 - 7.2 -
5 | Na,O 3,06 - 3,43 -
6 | CaO 4,48 - 5,29 -
7 | Khac 17,06 - 13,5 -

Nguon: Nguyén Van Huong, 2020

Nhin chung, bun d6 c6 tinh chat rat khé déng cing, nén khi luu giit trong céac
hd chira, chi bi kho trén bé mat. Bun d6 c6 tinh kiém cao vi do pH rat cao, dao dong tu
9,2-12,8 [1] va chtta ham luong 16n cac kim loai nén dugc xép vao loai chét thai doc
hai, c6 nguy co cao gy 6 nhidm méi truong, anh hudng xdu dén stre khoe con ngudi,
hé sinh thai va cac loai sinh vat, dac biét la hé sinh thai nudc.

Theo nghién ctru ctia Samal va cong su (2013), thanh phan khoang vat dién hinh
ctia bun d6 gom céac khoang vat cua Fe, Al, Ti, Si, dat hiém (Bdang 1.5)

Trong bun do6 chira mot lwong 16n hematite va cac khoang chat chira Fe khac nhu
goethite. Nhimg khoang chét nay tao ra mau dé dic trung, nén duogc goi 1a bun do. Ngoai
cac khoang vat chira Fe, con c6 cic Oxit kiém nhu sodalit (3Na,03A1,036Si0,Nay),
cancrinit (Nag[ AlgS160,24]2CaCO3) va NaOH du ctia cong nghé¢ Bayer.
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Bang 1.5. Cac dang khoang vat trong bun dé

Kim loai Khoang vat Cong thirc hoa hoc
Hematit o-Fe,O;
Goethite a-FeOOH
Magnetit Fe;04
Fe
Ilmenite FeO.Ti0,
Ferryhydrite Fe,05.0.5H,0
Maghemite v-Fe 03
Gibbsite 0-Al,05.3H,0O
Al Boehmite 0-AlL,O05.H,O
Diaspore B- AL,03;.H,O
Anatase Ti10,
) Rutile Ti0,
Ti1 . .
Perovskite CaTiOs
Ilmenite FeO-TiO,
Quartz Si0,
Kaolinite AleleS(OH)4
i Sillimanite Al,Si105
1
Halloysite A1281205(OH)4
Sodalite Nag(Al6Si6024)Clz
Cancrinite Na6Ca2[(CO3)2|Al6Si6024]-ZHQO
, Monazite (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)PO,
Céc nguyén to :
. Xenotime YPO,
dat hiém (REEs) :
Synchysite-(Ce) CaCe(COs),F

Nguon: [46]

- pH: pH cta bun d6 1a thong sd dic biét quan trong ddi voi cong tac quan 1y.
Gia tri pH cua bun dé dao dong khoang tir 9,2-12,8 [2], nén bun d6 da dugc phan loai
thanh dang chat thai nguy hai theo quy dinh phép luat. Cac anion c6 tinh bazo trong
dung dich bun do 1a OH-, CO;*, Al(OH)4 va H,SiO4> [47]. Bun do duoc rira nude lién

tuc, do do khoi lugng cac chat ran giam lién tuc, nhung gid tri pH va nong dd céc ion
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Na® COs>, AI(OH), va OH" trong nudc gan nhu khong thay dbi [48]. Piéu nay ching
té pH cua dung dich dugc dém boi cac chit rin c6 tinh bazo cia bun do va gia tr1 pH
thay dbi cho dén khi cac chat ran nay duoc hoa tan hoan toan.

b) Tinh chdt vat Iy ciia biin dé:

Quang boxit trude khi dua vao hoa tach s€ duoc nghién dén kich c¢& hat nho va
tiép tuc tw v& vun trong qua trinh ché bién. Bun do c6 kich c¢& hat vat chat tir min dén
rat min. Kich thudc trung binh ctia vét chit trong khoang tir 2-100 pm. Ty trong trung
binh ctia bun d6 khoang 2,5 + 0,7 g/cm? [2]. Do kich thudc vat chat trong bun d6 nho,
nén khi kho 1a ngudn phat sinh byi - tac nhan tiém an nguy co cao gdy 6 nhiém khong
khi, pham vi anh huong rong do gié dé dang van chuyén di xa.

- Dién tich bé mdt: Bun dé gdm céc hat min, di thé; dién tich bé mat quyét dinh
dén kha niang hap phu va tdc do cac phan Gmg hoa 1y giita hat v6i dung dich. Bé mit
riéng trung binh cua bun do dao dong tir 7,3-34,5 m*/g [2]. Gia tri ndy nho hon nhiéu
so véi cac loai dat, dac biét 1a cac loai dat c6 ham luong khoang vo dinh hinh hoac dat
c6 chira thanh phan sét. Ca hai loai khoang vo dinh hinh va khoang sét déu dé dang bi
hoa tan trong diéu kién hoa tach cta quy trinh san xuit bang cong nghé Bayer, nén
khong c¢6 mit trong thanh phan bun d6 [49]. Dién tich bé mit thuong dugc xac dinh
bang phuong phap BET (Brunauer - Emmett - Teller) sit dung khi nito (N,). Ngoai ra
kich thudc hat, d6 rdng/mao quan va tién xir Iy (nghién, rira/axit hoa, nung) ciing anh
huong dén dién tich bé mat.

- Pién tich bé mat va trang thai tich dién: Trong bun do tdn tai ca hai nhém
khoang: (i) dién tich thay d6i (phu thudc pH), dién hinh 1a cac oxit/hydroxit Fe, Al, Ti,
Si; (ii) dién tich khong d6i (khong phu thudc pH), nhu sodalite (thudng tich dién am),
trong khi mot sé khoang 16p nhu hydrocalumite/hydrotalcite ¢ thé mang dién tich
duong cb hiru. Pién tich bé mit phat sinh do mat cin bang dién tich cuc b (proton
hoa/khtr proton nhém OH™ bé mit, lién quan H*) hodc mét c4n bang ciu truc (thay thé
dong hinh trong mang tinh thé, nhu Al*+ thay thé Si*+ & sodalite). Vi vay, trong huyén
phu nudc, trang thai tich dién ctia hat bun do6 phu thude 16n vao pH, luc ion va thanh
phan khoéang, chi phdi qua trinh keo tu - phan tan va cac qua trinh hip phu/trao ddi ion

tiép theo.
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1.1.4. Rii ro moi truwdng cia bun dé

- Lwong buin d6 phdt sinh 1ém tir qud trinh san xudt alumin: Theo udc tinh, v6i
cong nghé Bayer, dé san xuit ra 01 tan alumin, trung binh tao ra 1,25 - 1,5 tan bun do.
Nhu vy, trén thé gi6i trung binh phat sinh khoang 120 triéu tin bun d6 mdi nam
[33][50], riéng nam 2023 da tao ra 177,25 tan bun do [34]. Hién nay, tai cac nudc san
xuét alumin trén thé giéi va & Viét Nam, giai phap chinh xi Iy bun do6 van 1a d6 dong
va luu gitr trong cac hd chira hodc chon lap. Vi vay, din dén tinh trang chiém dung
dién tich dat rat 16n, khong chi gay hai cho méi trudng tu nhién, ma con ling phi dat
dai va cac tai nguyén co6 gia tri trong bun doé [45] [51] [52].

- Tiém dan riii ro cao gdy 6 nhiém nguon nuéc: Néu khong duge xir 1y ding
cach va kiém soét chit ché, bun do co thé thoat ra ngoai mdi trudng khi xdy ra su ¢b
vO dap hoac nudc mua tran dap. Khi do, bun do s€ xam nhap vao cac h¢ théng song,
sudi, ao, hd va gdy 6 nhiém mai trudng nude mat, nuée dudi dat, anh huong nghiém
trong dén céac hé sinh thai, ké ca dt canh tac néng nghiép, khu dan cu... Trén thuc té,
bun d6 thudng dugc dd ddng trong cac hd chira, nén cd nguy co cao tran ra moi truong
do v& dap hodc nudc mua tran qua dap.

- Riii ro 6 nhiém khéng khi: Vi cac chat héa hoc va thanh phan vat chat c6
kich thuong nho trong bun do két hop véi thoi tiét nang nong, hanh khé va gié 16n 1a
diéu kién thuan loi gay ra phat tan bui tu bé mit cac hd chia bun dé va mui hoi. Piéu
nay gy ra 6 nhiém moi truong khong khi va anh huéng nghiém trong dén strc khoe
con ngudi sinh sdng xung quanh khu vyc nha may.

- Lam bién doi bé mdt va tinh chdt cia dat dai: Khi bun d6 dugce thai ra moi
truong voi khoi lugng 16m, néu khong coé bién phap quan 1y thich hop, chiung cé thé
1am thay doi dic tinh ctia dat dai, giam kha nang trong trot, thim chi gdy ra x6i mon va
suy thoai chat luong dat dai.

1.1.5. Phuwong thirc quan ly bun doé va nhirng thach thire dat ra

Pén nay, viéc quan 1y bun dé duoc thuc hién bang nhiéu phuong phap khac
nhau, tir viéc thu gom, xir Iy va luu trir, dén viée tai sir dung hodc xur Iy hoan toan. Cac
phuong phép truyén théng quan 1y bun d6 dang duoc sir dung bao gdm:

- Luu trit trong cac hd chtra: Pay 1a phuong phap truyén thdng, duoc sir dung

pho bién nhat hién nay tai cac nha may sdn xuat alumin trén thé gidi va & Viét Nam.
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Hau hét, luong bun dé tao ra tir qua trinh khai thac quing boxit va san xuat alumin
duoc luu trir trong cac hd chitra c6 thiét ké dic biét, c6 16t ddy dé tranh viée ro ri, tham
vao dat. Vi vay, khu vuc lya chon dé Iuu gilt hoac chon lép bun doé thuong nam cach
xa cac khu dan cu, khu vuc ven bién dé han ché tac dong ti€u cuc dén strc khoe nguoi
dan va hé sinh thai bién. Tuy nhién, néu khong duoc quan 1y chit ché va bao dam yéu
cau k¥ thuét, bun do trong cac hd chira hoan toan c6 thé bi ro ri, tran ra ngoai, giy 6
nhiém méi trudng. Pong thoi, trén goc do kinh té chat thai, day 1a phuong phap gay
lang phi ngudn tai nguyén c6 gia tri.

- Str dung bun d6 lam vat liéu xdy dung: Mot sé nghién ctru cho thay, bun d6 c6
thé sir dung Iam nguyén li¢u dé san xuét gach, bé tong hoac lam vat li€u san lép. Tuy
nhién, do trong bun d6 con chira nhiéu kim loai nén ty trong gach thudng 16n.

- Xir Iy héa hoc: C6 thé xur Iy bun do bang phuong phap hoa hoc nhu trung hoa
pH hoic str dung cac chat két dinh dé giam d6 kiém va tinh doc hai ctia bun do.

- Xu 1y sinh hoc: Cac phwong phép xur 1y sinh hoc nhu st dung vi sinh vat dé
phan huy cac chat 6 nhiém co chira trong bun d6 ciing di duoc dé cap va nghién ctru
trong mot s6 trudng hop, nhung ciing chi dimg lai & phong thi nghiém.

- Sir dung bun d6 dé trong trot: Mot s6 nghién ciru sir dung bun d6 lam phan
bén trong ndng nghiép sau khi da xir 1y va on dinh cac dic tinh.

Trong thyc té, viéc quan ly va xur Iy bun d6 thuong gap phai mot sé thach thirc
16n, nhu:

- Chi phi cao: Cac phwong phap xtr Iy va luu trir bun d6 thuong ton kém chi
phi, dic biét néu s dung cac cong nghé tién tién, nhu tai ché hodc xi 1y hoa hoc.

- Thiéu co s6 ha ting va cong nghé: Nhiéu nha may san xuat alumin thiéu co s¢
ha tang phu hop dé xir Iy, hodc tai ché bun dé hiéu qua.

- Kho khin trong giam sat: Viéc giam sat va kiém soét cac hoat dong lién quan
dén bun do tai cic nha may san xuat alumin nhiéu khi gip nhitng kho khin do thiéu
ngudn luc va cong nghé phu hop.

Nhu vay, viéc quan 1y bun do phat sinh tir qua trinh san xuit alumin dang 1a
thach thirc 16n d6i véi cac nude trén thé gisi, ké ca cac nudce cd nganh cong nghiép khai

thac boxit phat trién tir sdm nhu Australia, An Do, Nga, Trung Qudc, Bungari... Tuy
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vay, bai toan xir 1y bun dé van c6 thé giai quyét duoc néu ap dung cac phuong phép
quan ly dang dan va c6 su phdi hop chat ché giita co quan quan 1y nha nuéc, doanh
nghiép va cong dong. Viéc sir dung cac cong nghé tién tién dé tai ché, tai sir dung bun
d6 khong chi giam thiéu tac dong tiéu cuc dén méi trudng, hé sinh thai, sitc khoe cua
con ngudi va sinh vat, ma con c6 thé gitip tao ra gia tri kinh té, tranh lang phi nguon tai
nguyén chat thai nay.

Kinh té tuin hoa va hwéng tiép cin da nganh trong quan Iy bun dé

Kinh té tuan hoan (CE) dai dién cho mot sy thay d6i mé hinh co ban, chuyén tir
nén kinh té tuyén tinh truyén thdng theo nguyén tic "khai thac - san xut - thai bo"
sang mot hé thong khép kin, c6 tinh phuc hoi va tai tao. Cac nguyén tac cot 16i cia CE
bao gom: (1) thiét ké dé loai bo chét thai va 6 nhiém ngay tir dau; (2) giir cho cac san
phém va vat liéu dugc s dung & gia tri cao nhat trong thoi gian dai nhét co thé; va 3)
tai tao cac hé théng ty nhién [130]. Trong bdi canh quan 1y chat thai cong nghiép, CE
khong chi xem chit thai 1a mot van dé can xir Iy, ma con 13 mot ngudn tai nguyén thir
cip tiém ning. Viéc dinh gia bun do chinh 13 viéc ap dung cac nguyén tic CE, nhim
muc tiéu bién mot san pham phu cong nghiép tir mot ganh ning moi trudng thanh mot
tai san kinh té, qua d6 tao ra cac chudi gia tri méi va giam sy phu thudc vao tai nguyén
nguyén sinh [130].

Cac téng quan khoa hoc mdi nhét ndm 2024 d3 chi ra mot su thay doi trong tu
duy chién luoc, trong d6 xac dinh xu huéng hién nay 1a xay dung mot hé théng tng
dung da nganh. Chién lugc nay dé xuit viéc phan loai bun do dua trén thanh phan hoa
hoc dic thi ciia n6 (vi du, bun d6 giau sit, bun do giu titan) va sau d6 phat trién cac
chudi gia tri riéng biét, lién két v6i nhiu nganh céng nghiép khac nhau nhu thép, vat
liéu xay dung, gém sr, va hoa chét. Cach tiép can nay nham t6i da hoa viée tn dung
tat ca cac thanh phén cua bun do, khong dé lai chat thai cudi cung, va tao ra mot hé
sinh thai cong nghiép tuan hoan thuc su[131].

1.1.6. Tham hoa mai trwdng dién hinh do bun dé giy ra

Ngay 4/10/2010, su c6 bun dé tran ra méi truong do v& dap hd chira tai Nha may

alumina Ajkai Timfoldgyar, tai lang Ajka, hat Veszprém, phia Tay Hungary. Nguyén

nhan 1 do & goc tiy bic than dap ho chira bun do sb 10 bi v, doan v co kich thude dai
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50 m va siu 22 m, khoang 1,9 triéu m? bun do da tran ra méi trudong. Bun do tran ra
dudi dang séng cao 1-2 m, 1am ngap lut va 6 nhidm nghiém trong thi tran Devecser va
hai ngdi lang gan d6. Hau qua da lam 10 ngudi chét, 123 ngudi bi thuong, 790 nguoi bi
tac dong, 1.017 ha dat bi anh hudng va ude thiét hai hang triéu USD [53] [54]. Theo ghi
nhan, dén ngay 7/10/2010, bun d6 da tran ra dén séng Danube va gy 6 nhiém nghiém
trong moi truong nude séng nay [55]. Su ¢d ndy duoc danh gia 1a mot trong nhitng tham
hoa sinh thai nghiém trong nhat trong lich sir & Hungary va & Chau Au, dé lai hé luy lau

dai dén moi trudng, hé sinh thai va stc khoe ngudi dan trong khu vue [56].

i

Hinh 1.3. Hiu qua ciaa vu tran bun dé do v dap (trai) va pham vi bi anh huwéng

(phai) tai Nha may alumin & Ajka nam 2010 [53]

1.2. HIEN TRANG SAN XUAT ALUMIN, PHAT SINH VA QUAN LY BUN PO
TAI VIET NAM
1.2.1. Tiém ning boxit & Viét Nam

Viét Nam 1a nuéc dung thir hai thé gii vé trir luong quing boxit nguyén khai
(dtng sau Guinea), khoang 5.800 triéu tin. Trung binh, ¢t 4 tan quing boxit s& cho ra
2 tan alumin, tir d6 san xuat duoc 1 tdn Al[28]. Véi ty 18 4/2/1 nhu vay va trit luong
quang boxit khoang 5.800 tri€u tan, Viét Nam c6 thé san xuét ra hon 1.450 triéu tin
Al. Quing boxit phan b rong khip tir Bic vao Nam, nhung tip trung chu yéu & Tay
Nguyén (chiém 91%), trong d6 khu vyc Pk Noéng (nay thudc tinh Lam Pong) chira
khoang 1.440 triéu tan (chiém 60%). O mién Bic Viét Nam, boxit tip trung & cac tinh
Cao Bang cii (77 triéu tdn), Ha Giang cii (49 triéu tin), Lang Son (0,02 triéu tin). So
v6i cac mo boxit trén thé gidi, quing boxit & Viét Nam dugce danh gia co chét luong &

murc trung binh [4][57].
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Hinh 1.4. Phin bd quing boxit theo cic dia phwong & Viét Nam [57]

O Viét Nam c6 2 loai quing boxit chinh, bao gdm quing boxit c6 ngudn gdc tir
tram tich va quing boxit c6 ngudn gdc phong hoa laterit tir da bazan. O céc tinh phia
Bic nhu Ha Giang cii, Cao Béng cii, Lang Son, Bic Giang cii, Son La va Nghé An,
cha yéu 1a boxit ngudn gdc tram tich. Cac than quing goc thuong nam trong tang boxit
gdm c6 boxit, alit, d4 phién sét, phién sét than, phién silic (mé Tap Na & tinh Cao
B@ing cli, m6 Tam Lung ¢ tinh Lang Son, mé Méo Vac ¢ tinh Ha Giang cii). Loai
quing nay c6 chira diaspor, bomit, hydrohematit, kaolinit... Chat luong quing boxit
tuy thudc vao tirng mo, & mo Tap Na c6 ham lugng Al,O; tir 41-47% va SiO, tu 5,5-
14%; mé Tam Lung c6 ham luong Al,O; khoang 49,51%, SiO;: 12,68%, Fe,Os:
22,19%, TiOy: 2,67%; mo Méo Vac c6 ham lugng Al,O; tir 49,1-56,9%, SiO, tir 11,6-
12,21%, Fe,O5 tir 9,76-25,24%, TiO, tir 50-6,76% [10].

Quing boxit sa khoang 1a san phdm cta qua trinh phong hoa, pha huy quing
gbc tai chd (sa khoang eluvi) & suon d6i hodc suon nai hodc lang dong tai cac thung
ling. Quing sa khoang nguyén khai c6 chat lugng thap vi ¢6 1an nhiéu tap chat (cha
yéu l1a sét kaolinit). O mién Bic, boxit laterit duoc tim théy o tinh Dién Bién, boxit
hinh thanh trong 16p vo phong héa d4 bazan, thanh phan khoing vat chu yéu 1a
gibbsite, ham lugng Al,O5 tir 43,13-47,37%; SiO, tu 1,64-9,66%; Fe,O; tu 17,83-
19,61%; TiO, tir 4,1 4,15%. Ngoai ra, tai vung bazan & Phu Quy (Nghé An) va Tan
Phu (Tuyén Quang cii) cling phat hién véi trit lugng nho[10].

o) phia Nam, trit lugng boxit, laterit duoc xép vao loai 16n trén thé gidi, tap

trung & cac tinh Tay Nguyén trudce ddy. Tai tinh Dak Nong cii (nay 1a tinh Lam Dong)
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tap trung & cac moé Quang Son, Nhan Co, Gia Nghia, Bic Gia Nghia, Pk Song, Tuy
Ptic. Tai khu vuc Bao Loc - Di Linh (tinh LAm Ddng) tip trung ¢ cac moé Béao Loc,
Tan Rai, doi Nam Phuong. Tai khu vuc Kon Plong - Kandk, c6 cac mo Kon Ha Nung,
Maing DPen. Tai viung duyén hai Nam Trung B6 c6 mé Quang Ngai, Van Hoa (Phu Yén
cll) co trir lwong nhé va khong tap trung[10].

Trir luong boxit khéng 16 ctia Viét Nam dit ra ca co hoi kinh té 16n va thach thuc
moi truong tuong ximg. Viéc khai thac va ché bién toan bd tiém ning niy s& tao ra
luong bun do khong 16. Udc tinh néu khai thac hét 5.800 triéu tdn quing boxit hién c6
dé san xudt alumin, luong bun do6 sinh ra c6 thé 1én t6i khoang 1,45 ty tin. Con sb nay
cho théy, Viét Nam can mét chién luge dai han, toan dién va bén virng cho quan 1y
bun do6. Chién luoc nay khong chi dimg lai & cac giai phap hién tai ma phai hudng téi
cac cong nghé tién tién va mo hinh kinh té tudn hoan dé tranh viéc Lam Pong trd
thanh mot "bai chtra" bun do khong 10.

1.2.2. Hoat ddng ciia Nha may san xuat Alumin Nhan Co va Tan Rai

Nam 2007, Tha tuéng Chinh phu da phé duyét Quy hoach phan viung tham do,
khai thac, ché bién, st dung quang boxit giai doan 2007-2015, cd xét dén nam 2025.
Theo d6, dén nam 2015, Viét Nam s€ san xuét tr 6,0-8,5 triéu tan alumin va 0,2-0,4
triéu tdn Al. Tai ving Ty Nguyén s& xdy dung 6 nha may alumin, 1 nha may dién
phan Al, 1 duong st kho don dai 270 km, rong 1,43 m tir ik Nong dén Binh Thuén
va 1 cang bién chuyén dung cong suit 10-15 triéu tan tai Binh Thuan. Pén nim 2025
s& xdy dung va nang cong suit cua 7 nha may[11].

Dén nay, ¢ tinh Lam Pong da xay dyng 02 Nha may Alumin thudc Tap doan
Cong nghiép Than - Khoang san Viét Nam (Vinacomin) v&i cong suat thiét ké tong
cong 1.300.000 tan/nam. Pong thoi, nha may dién phan Al do Cong ty TNHH luyén
kim Tran Hong Quan 1am chu dau tu, cong suét thiét ké 450.000 tan Al/nim dang
duoc xay dung tai Khu coéng nghiép Nhan Co. Dén nay, 02 Nha may Alumin T4n Rai
va Nhan Co c6 tong cong suat khai thac quing thé tir 2,6-2,7 triéu tin/nim, tao ra hon
1,3 triéu tAn tinh quing boxit/nim va san xuit ra 650.000 tin alumin/nim c6 ham

lugng Al,O; dat trén 99%.
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Bang 1.6. Cac hang muc dau tw ciia dw 4n Tan Rai va Nhan Co

Hang muc Pon vi Tan Rai | Nhan Co Ghi chua
, . _ Lai suat tra gdc
Tong dau tu Triéu USD 628 697 . 5
hang nam 7%
A p L 2 O Lam Pong va
Cong suat khai thac Triéu tan 1,2 1,2 o
bak Nong
Ting gap doi trong
San lugng Alumin Triéu tn 0,6 0,6 giai doan 11
(2015-2025)
Nhu ciu ' Xay dung thuy dién
7 ) Triéu m*/ndm | 1,5-2 1,5-2 g , _
su dung nude Cai Bang, bak R'Tih
Nhu cau dé cung cap nudc va
. » Kwh/ton 200 - 256 | 200 -256 | _
st dung dién nang luong
Cong nhan Nguoi 1.600 16.000
Xay dung bai chira
Bun do va bun thai | Triéu m*/nim 0,8 0,6 500 ha, cong suét
20-25 triéu m?
St dung dat dai han Km? 23 100 |30 - 50 nim
Cac ho phai di doi Ho dan 1.600 760

Nguon: [5][58]

Nha may Alumin Tan Rai di vao hoat dong tir nam 2011 va Nha may Alumin

Nhan Co di vao hoat dong tir nam 2014. Cong ngh¢ Bayer tai 02 Nha may nay duoc
thiét ké dé hoa tach boxit & nhiét do 140-145°C vé6i ndng do kiém cua dung dich hoa

tach khoang 160-170 g/L. Day la cong nghé pho bién trén thé gidi cho quing boxit

dang gibbsite, pht hop v6i dic diém quing boxit & Lam Pong. Cong nghé duge sir

dung trong 02 du an nay dugc danh gid 1a hién dai va tién tién, v4i chat luong san

pham alumin dat ti€u chuan quoc te.

Cong suit thiét ké ban dau ctia mdi nha may 1a 650.000 tan alumin/nim. Tuy

nhién, 02 Nha mdy d3 hoat dong vuot cong suit thiét ké trong nhitng nim gan day do

nhu ciu thi truong cao. Nha may Alumin Nhan Co da dat 105% cong suat vao nim
2019 (686.568 tan), 110% nam 2020 (715.268 tan) va 115% tir quy /2021 (186.840

tén). Tuong tu, Nha may Alumin Tan Rai cling da hoat dong vuot cong suat thiét ké,
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dat 740.000 tan vao nim 2023. Tong san luwong alumin cta ca 02 Nha may dat hon 1,3
triéu tAn/nam.
1.2.3. Cong nghé san xuét alumin tir quing boxit ciia hai Nha may Alumin Tin
Rai va Nhan Co

Trén thé gidi hién c6 ba cong nghé duoc ap dung véi quy mé 16n dé san xuét
alumin, bao gém cong nghé Bayer, cong nghé thiéu két va cong nghé két hop ca 2
cong nghé Bayer va thiéu két. Trong d0, cong nghé Bayer dugc sir dung phd bién nhat
tai cac nha may san xuat alumin, chiém dén 95% san lugng alumin thé gidi, vi cong
nghé san xuat don gian va tiéu thu it ning luong [59].

O Viét Nam, cong nghé Bayer duoc st dung tai Nha may Alumin Tan Rai va
Nha may Alumin Nhan Co. Céng ngh¢ nay dugc Karl Bayer phat minh nam 1887, khi
ong dang 1am viéc cho Nha may héa chét gan Saint Petersburg (Nga) [60]. Quy trinh
cong nghé Bayer str dung tai 02 Nha may Alumin ¢ Lam Dong gdm 02 giai doan

chinh: (i) giai doan tuyén quing; (ii) giai doan san xuat alumin (Hinh 1.5).

[ Quing boxit tho ]
Nuée thai tdi sir dung Nude, NaOH )
LS A
( + ~ .. |.Bua| Nhamay tuyén ( 5 T
Bé co dac th‘:: y oy Nuwdc mura chay tran
L ) quang boxit L )
;" . )
p y ~ Nudc thai | He thong xur ly nurde
Ho thai duéi §| sinhhoat | thai sinh hoat
- ol
quang 8 ( §
\ m

Than, nrdc, hoi,
LNaOH va phu gia khzic)

i
ek

A A

[ H6 bun do ?hi? Nha may alumin ]—' Nudc mua chay tran

- 7
A 7 -\ r r ~

Heé thong xir Iy | Nudc thai san xuat y T
nudc thai ) Nuée thai sinh hoat \ )

h 4
San pham
alumin (Al;03)
Hinh 1.5. Quy trinh sin xuit tai hai nha may alumin T4n Rai va Nhan Co
Nguén: [3]
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a) Giai doan tuyén quing:

Quy trinh cong nghé & giai doan ndy dwoc mo ta chi tiét trong Hink 1.6. Theo
do, quang boxit nguyén khai tir doi laterit cua vé phong hda da bazan ¢ cdc moong
khai thac dugc van chuyén dén bang tai dua dén nha may tuyén quing boxit. Tai ddy,
quing boxit nguyén khai duoc sang, dap nhé dén kich thuéc 20 mm, rdi rira sach dé
loai bo khoang sét, vat liéu min va thu dugc quang boxit tinh. Khoang sét va vat li¢u
min (bao gé)m ca céc hat boxit that thoat) tao ra bun do, léng tai bé ¢ dic, sau do duoc
chuyén dén luu giit & hd bun thai quing dudi. Nham ting hiéu qua thu hoi nudc dé tai
st dung cho qua trinh san xuét va kha nang léng cua khoang sét, vat liéu min, trong
qua trinh tuyén rira ¢6 bo sung thém cac chat trg dé xuc tac cho qua trinh ling, nhu
PAC dua vao bé c6 dic. Phan 16n lugng nude trong quy trinh san xuat alumin duoc tai
tuan hoan. Phan nuéc chay tran qua hd bun thai quing dudi duge bd sung bang luong
nuéc cip méi. Hiéu suat thu hoi tinh quing co kich thuéc 1-20 mm so v6i quing
nguyén khai phu thudc vao chit luong quing nguyén khai ctia cdc moong khai théc.
Tai 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co, hi¢u sudt thu hoi tinh quang dat khoang
48-50% lugng quang nguyén khai /3].
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Nude tuan hoan
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Nguon: [3]
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b) Giai doan sin xudt alumin:

Tinh quing tir kho chtra ctia nha may tuyén boxit duge chuyén dén kho chira
ctia nha may alumin bang bing tai. Giai doan nay duoc thuc hién theo nguyén 1y cong
nghé Bayer dya trén tinh chat ciia Al khi phan tmg v6i NaOH. Tai Nha may Alumin
Tan Rai va Nhan Co, giai doan san xudt alumin duoc thuc hién qua mat sb cong doan
chinh: Nghién boxit => kh silic => hoa tach, tach cat, ling va rira bun d6 => loc dung
dich aluminat => két tinh => loc hydrat => nung hydrat (Hinh 1.7).

Cong doan chinh ctia quy trinh san xuét alumin bang cong nghé Bayer bat dau tir
cong doan nghién quing tinh trong moi trudng nudc dé tao ra huyén phu, sau do bd
sung sita voi Ca(OH), dé tach cac hop phan chira Si. Dung dich thu dugc sau cong doan
nay duoc ting nhiét do 1én khoang 145-150 °C va bd sung NaOH véi ndng d6 160-170
g/L. Trong diéu kién nay, thanh phan chira Al trong quing boxit 1a khoang vat gibbsite
bi hoa tan vao dung dich aluminate, cac khoang vat con lai khong hoa tan chuyén thanh
bun dé. Dung dich aluminate sau khi tinh loc, dugc ha nhiét do va chuyén sang thap két
tinh. Tai thap két tinh, dung dich aluminate dugc lam lanh va bd sung cac mam tinh thé
Al(OH); dé két tinh thanh AI(OH);. Tiép d6, AI(OH); két tinh dugc chuyén sang 10
nung dé 1am mét nudc va thu duge san phém ALO;. Bun d6 chura cac khoang vat Fe,
khoang vat sét khong hoa tan trong dung dich kiém cing véi mot lugng nhé kiém du
(khoang 6% khdi lwong) dugc chuyén sang hd bun do.

HOb trg cho cong doan chinh cua qua trinh san xuit Al,O; con ¢6 cac nha may
phu trg nhu: Nha may cung cép dién, nha mdy khi hoa cung cap khi cho 10 nung
alumin, phan xudng san xuat voi va sira voi.

Két quéa van hanh thuc té cho théy, hiéu suét thu hoi san phém Al,O;3 trén
83%:; muc tiéu hao nudc cho thiét bi san xuit Al,O; 1a 3,84 m¥/tin alumin; tiéu hao
dién cua Nha may alumin 1a 250 Kwh/tin ALOs; ty 1é thu hdi san pham AL,Os so véi
lugng quang boxit tinh sir dung cho 02 Nha may Alumin ¢ Tay Nguyén vao khoang
48-50%; lwong bun d6 phat sinh tir 02 Nha may Alumin nay dao dong 50-52% tong
trong lugng quing tinh dwa vao ché bién. Cac san phim ALO; ciia 02 Nha may co
chét luong tdt, ham luong AL, O; dat 99%, duoc xuét khau ra nhiéu nude trén thé
gi6i, nhu: Nhat Ban, Han Qudc, Pai Loan, Thai Lan, An D6, Céc tiéu Vuong quic A
rap Théng nhit, Malaysia, Thuy Si [6][3].
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Theo nghién ctru ctia Luu Pic Hai (2019), cong nghé san xuat AlL,O; tai 02
Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co pht hop véi loai quing boxit ¢ Lam Dong, c6
thanh phan khoang vat chira Al chinh 14 gibbsite, dat trinh do qudc té. Do d6, chat
lwong san pham dat tiéu chuan xuit khau. Can bo k¥ thuat va céng nhan ¢ 02 Nha
may di 1am chi dugc cong nghé san xuat ALOs, cO thé stra chita va thay thé cac thiét
bi hu héng trong qua trinh san XUAt bﬁng vat liéu, thiét bi duoc san xuét & Viét Nam.
V& co ban, thiét ké cong nghé cho Nha may Alumin Nhan Co c¢6 nhitng cai tién, wu
viét hon so véi Nha may Alumin Tan Rai. Thuc té, Viét Nam da ty thiét ké va lé.p dat
hoan toan nha mdy tuyén quing coéng suit trong duong tai Nha may Alumin Nhan
Co 1a mot minh chimg cho nhan dinh nay. Tuy nhién, van con sy bat hop 1y trong
quy trinh san xuit va thiét ké cong nghé chua t6i wu tai 02 Nha may Alumin Tan Rai
va Nhan Co, nhu viée ton tai 02 loai hd chira (h6 chtta quang dud6i ctia nha may
tuyén, hd chira bun do) trén dia ban c6 luong mua 16n va tip trung nhu & Lam Dong
tiém an nguy co cao 6 nhiém va sy c6 moi truong. Pac biét, viéc chua tan thu hét gia
tri tai nguyén ctia bun do dé tao ra mé hinh khu céng nghiép sinh thai cho t6 hop san
xuat Al,O;, doi hoi can phai nghién ctru cai tién, thiét ké cong nghé cho 02 Nha may
Alumin trong tuong lai, cling nhu cong nghé thu hdi cac kim loai c6 gia tri trong bun
do va tai sir dung bun do6 hiéu qua.
1.2.4. Hién trang phat sinh va quan ly bun dé tai Nha may Alumin Tan Rai va
Nhan Co

Nha mdy alumin Tan Rai hoat dong tir ndm 2011, Nha mdy alumin Nhan Co
hoat dong tir ndm 2014. Mdi Nha may trung binh thai ra khoang 650.000 tin bun
do/mam, duge luu gilr trong cac ho thiét ké chong tham dic biét va phai mat hang tram

nam maéi ¢ thé dong ran hoan toan [3].
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Bang 1.7. Thong ké san lwgng alumin va lrgng bun dé phat sinh hang nim

tai Nha may san xuét alumin Nhan Co va Tan Rai

Cong suat thiét | Sanlwong | Uéec tinh hrgng bun | Ty I¢ bun
Nha may ké ALO; ALO; thuc té | d6 kho phat sinh dé6/AlL, 05
(tAn/nim) (tAn/nim) (tAn/nim) (tAn)
715.268
Nhan Co 650.000 ~650.000 - 975.000 1,0-1,5
(2020) [12]
740.000
Tan Rai 650.000 ~650.000 - 975.000 1,0- 1,5
(2023) [13]

Viéc 02 Nha méay Alumin Nhan Co va Tan Rai hoat dong vuot cong suit thiét

ké cho thay, hi¢u qua san xuat va nhu cau thi truong cao doi véi Al,Os3, dong thoi cac

du 4n nay dang mang lai loi nhuén kinh té. Tuy nhién, diéu nay ciing dong nghia véi

viéc lugng bun do phat sinh thyc té s& cao hon so vé6i du kién ban dau, tao thém ap luc

lén hé théng quan ly chét thai hién c6. Viéc san luong thuc té vuot cong suét thiét ké

cho thy, can c6 sy diéu chinh lién tuc trong ké hoach quan 1y bun d6, khong chi dua

trén cong suit thiét ké, ma con dua trén san luong thuc té dé dam bao hé théng luu trix

va xtr 1y chat thai luon dap tmg d nhu cau.

Bang 1.8. Thong tin chi tiét vé cac khoang chira bun dé tai Nha may san xuit

Alumin Nhan Co va Tan Rai

Dung tich | Tinh trang hién tai
Dién tich mat , ,
TT | Nha may | Khoang chira . chira (tinh dén cuoi nadm
ho (ha)
(triéu m3) 2023)
. Gén déy, vuot sic chira
1 | Nhan Co | Khoang s 1 ~22 ~2,9 .
thict ké
ba xay ra sut lun/sat
Khoang s6 2 ~27,5 ~3,7 truot (2018) va da khic
phuc ndm 2023
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Dung tich | Tinh trang hién tai
Dién tich mat , ,
TT | Nha may | Khoang chira . chira (tinh dén cuoi nadm
ho (ha)
(tri¢u m%) 2023)
, Cham tién do (trién
Khoang s6 3 ~15 ~1,41
khai nam 2023)
bam bdo
Téng thé tich |> 200 (tong | van  hanh
thiét ké dién tich) trong 30
nam
Pi st dung gan hét.
2 |TanRai | Khoang sb 1-7 3 - Pang thai vao khoang s6
7. Khoang 1-6 da day
Trién khai thi cong
phan nén khoang, hoan
Khoang s6 8 3 - thanh khoang 7 trong
thang 7/2024); dua vao
st dung thang 1/2025
Tdong dung tich DPa sir dung 1.928.648
- 19.711.718 .
Giai doan 1 m?® dén 2018
Giai doan 2 Can dau tu tir 2029, sur
. - 11.418.989
(du kién) dung trong 20 nam

Nguén: [14] [13] [16] [12] [17] [18]

Nhu cau xir Iy bun d6 theo cac phuong an cong suat Nha may Alumin T4n Rai

nhu sau (Bang 1.9):
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Bang 1.9. Nhu céu thé tich bé chira bun d6 ciia nha may alumin T4n Rai

Khéi lwong . Thai wét Thai kh
Liy ke . - ;
Nam bun dé . The tich . The tich | Liy ke
< (tan) Lity ké (m?)
(tan/niam) (m*/nim) (m*/nim (m3)
2025 839.200| 3.723.950| 882.838| 3.723.950| 535.546| 3.223.010
2030 839.200| 7.919.950| 882.838| 8.331.787| 1.338.864| 7.900.738
2035 2.098.000| 18.409.950| 2.207.096| 19.367.267| 1.338.864|12.595.058
2040 2.098.000| 28.899.950| 2.207.096| 30.402.747| 1.338.864(19.289.379
2045 2.098.000| 39.389.950| 2.207.096| 41.438.227| 1.338.86425.983.699
2050 2.098.000| 49.879.950| 2.207.000| 52.473.707| 1.338.86432.678.019
Nguon: [5]

1.2.5. Thanh phan héa hoc chinh ciia bun d6 ciia hai Nha may Alumin Tan Rai va
Nhén Co

Theo két qua phan tich thanh phan chinh cta bun d6 tai 02 Nha may Alumin

Tan Rai va Nhan Co cia tac gia Luu Ptc Hai cho thiy [3], ham luong Fe,Os trong

bun d6 rat cao va twong duong nhau, tai Nha may Alumin Tan Rai dat 46,41% va tai

Nha may Alumin Nhan Co dat 46,32%; ham lugng Al,O; ciing rat cao, tai Nha may
Alumin Tan Rai dat 16,91% va tai Nha may Alumin Nhan Co dat 17,56%; ham lugng
Si0, tai Nha may Alumin Tan Rai dat 6,61% va tai Nha may Alumin Nhan Co dat
6,72% (Bdng 1.10).

Bang 1.10. Thanh phan héa hoc chinh trong bun dé ciia hai nha may alumin Tén

Rai va Nhan Co
STT Hop chit Nha may alumin Tan | Nha may alumin Tan Rai

Rai (%) (%)
1 | Fe,O4 46,41 46,32
2 | AlL,Os 16,91 17,56
3 |SiO; 6,62 6,72
4 | TiO, 5,48 7,20
5 | Na,O 5,06 5,43
6 | CaO 4,48 5,20
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Vé thanh phén khoang vat, phan tich nhiéu xa tia X cho thr?iy, bun do tai 02
Nha may Alumin chi yéu chira hematite (Fe,O;), gibbsite (Al(OH);), goethite
(FeO(OH)), kaolinite (Al,(OH),.nH,0), va quartz (SiO,). V& tinh chat vat 1y, bun do
cua Nha may Alumin Téan Rai thudc loai rit min, tuong ddi déng nhat, v6i c¢& hat 0-
0,050 mm chiém 85-90%. Trong lugng riéng hat bun d6 1a 2,8 kg/dm?.

Tinh kiém 12 mot dic diém ndi bat cta bun do. Bun dé ctia 02 Nha may co6 pH
cao, thuong tur 11-12 hoac 11-13. Cu thé, bun do sau loc tai Nha may Alumin Tan Rai
c¢6 pH trung binh 11,61. Mot diém khéc biét quan trong so voi bun dé & mét s6 khu vuc
khac trén thé gidi 1a bun d6 cua 02 Nha may ¢ Lam Pdng khong chira hodc chira ham
lwong cac nguyén t6 phong xa thap hon phong phong xa ty nhién.

Ham lugng Fe cao (> 46% Fe,0s3) trong bun dé cua ca Nha may Alumin Nhan
Co va Tan Rai, cung voi viéc khong chira chét phoéng xa dang ké, tao ra mot co hoi
16n cho viéc thu héi Fe va sir dung bun d6 1am nguyén liéu cho nganh cong nghiép
thép va vat liéu xay dung. Pic diém nay 1a mot loi thé dang ké so v4i bun d6 & mot
s6 khu vuc khac trén thé giéi c6 ham luong Fe thip hon hodc chtra phong xa cao
hon. Piéu nay cho thdy, chién lugc quan 1y bun dé ctia Viét Nam nén wu tién manh
mé cac con duodng tan dung nay, vi chung khai thac dugc cac dac tinh riéng biét cua
bun do, c6 kha ning chuyén ganh ning méi trudng thanh hiéu qua kinh té tir thu hoi
cac kim loai c6 gia tri va tai st dung bun doé.

Ngoai cac thanh phan chinh néu trén, két qua phan tich diy du thanh phan héa
hoc ctia cac mau bun do cta Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co bang phwong phap
kich hoat Notron cho thay, trong bun do con c6 chtra cac nguyén t6 vi lugng va phong
xa. Trong d6, c6 sy khac biét twong d6i 16n vé thanh phan cic nguyén t6 vi luong
trong bun do gitta 02 Nha may. Pang cht y, ham luong cac nguyén td c6 kha ning
phong xa (Th, U, Ce) ¢ bun d6 Nha may Alumin Nhan Co cao hon nhiéu 1an so véi
bun d6 Nha may Alumin T4n Rai. Trong khi d6, con chua ca ham luong nguyén t6

quy hiém co gia tri nhu Ti, V, Cr, HF [3].
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Bang 1.11. Thanh phan héa hoc khac trong bun dé ciia hai nha may alumin Tén

Rai va Nhan Co
STT Nguyén t6 Nha may alumin T4n Rai | Nha may alumin Tan Rai

(ppm) (ppm)
I [Sc 0,81 %
2 |Se 0,71 =
3 |Mn 303 1.037
AV 6.035 700
> Dy 0,61 2
6 | As 10,4 10,1
7 In _ 03
3 |La 5,31 30,4
9 [Sm 0,82 23
10 |Br - 55
1 |Cr 349 2.424
2 o 52,1 45,2
13 |Zn 52,7 ~97
14 [sn 6,03 -
15 |Rb 258 —
16 |Ag 3 53
17 [Sb 2,41 <08
18 |Cs 1,14 s
19 |Ba 61,2 =540
20 | Ce 11,4 %
21 | Nd 4,12 T
22 |Eu 1,71 09
23 | Tb o7 79
24 | Tm 0,05 36
25 | Ho 0,19 27
26| Yb 02 o
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STT Nguyén t6 Nha may alumin Tan Rai | Nha may alumin Tan Rai
(ppm) (ppm)
27 | W 229 53
28 | Lu 0,04 D
29 | Hf 1.8 142
30 | Ta 0,85 1.8
31 Th 0.5 22
32 |U 1.73 B
33 Hg _ 3
Nguon: [3]

So sanh thanh phan hoa hoc trong bun d6 ctia 02 Nha may Alumin ¢ Viét Nam
v6i cac nha may ¢ nude khac cho thay, trong bun d6 ctia hai nha may alumin & Viét
Nam c6 ham luong Fe cao hon, nhung nghéo Al va Si, thanh phan nguyén 6 vi luong
khéc biét hon. Bun do6 cta 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co c6 phong phong
xa rat thép, duoc xem 1a khong bi nhiém phéng xa; khac biét hoan toan véi bun d6 cua
Hungari va cac nudc khac; phat sinh tir nguyén liéu khoang 13 boxit bién chat dang
boehmit (AIOOH) hay diaspore (HAIO,). Pay chinh 1a 1y do din dén kha ning tan
dung bun d6 cho cac ung dung thuc tién khéc, thay cho viéc chon lip thudng xuyén
duoc thuc hién ¢ Hungari, Trung Quéc hay An Do [3].

Thanh phan khoang vat trong cac mau bun dé duoc phén tich bang phuong phap
nhiéu xa tia X khong co su khéc biét 1on. Trong do, cac khoang vat chinh dugc xac dinh
bao gém hematite, gibbsite, goethit, monmorilonit, kaolinit, thach anh. Két qua phan
tich thanh phan cép hat theo 3 cdp cuia bun d6 tai Nha may Alumin T4n Rai da cho két
qua nhu sau: (1) cép hat 1 - 0,05 mm chiém 57,%: (11) cép hat 0,001 mm dén < 0,05 mm
chiém 33,8%; (iii) cap hat < 0,001 mm chiém 9,13% [19].

Xét vé tinh chat, bun d6 tao ra tir cong nghé Bayer chira mot luong NaOH dur,
nén pH cua bun do cao, trung binh dao dong trong khoang tir 9,2-12,8. Bun do 14y tai
ho6 s6 1 ciia Nha may Alumin Tan Rai c6 pH ghi nhan tir 11,12 - 11,23. Bun do lay tir
h6 s6 1 ciia Nha may Alumin Nhan Co ¢6 pH thdp hon (pH = 10,5). Gia tri pH thap

hon, c6 thé giai thich do qua trinh tudn hoan nudc tir hd chira bun d6 ctia Nha may
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Alumin Nhan Co duoc thuc hién nhiéu 1an, nén mot lugng NaOH du da duoc tan dung
quay tré lai trd lai diy chuyén san xuat. Do thanh phan cip hat tir 1 - 0,05 mm chiém
57,% khdi luong, nén bun d6 thudng co dién tich bé mat thap, dao dong tir 9 - 24 m%/g.
Két qua phan tich mau bun d6 lay tai Nha may Alumin Tan Rai cho thdy, dién tich bé
mat trung binh dat 11,3 m?/g bun kho [3].

Hat keo Fe, khodng vét sét 1a thanh phan chinh cta bun do trong méi trudng
nuéc c6 chira lugng NaOH du 16n thuong mang dién tich 4m kha 16n. Bién dong thé
Zeta (dién thé bé mit) ctia bun d6 tai Nha may Alumin Tan Rai cdp hat min < 0,002
mm. Theo do, cac hat keo bun dé tai Nha may Tan Rai cép hat min c6 dién tich am kha
cao tir 400 mV & pH = 6, c6 thé dat 900 mV & khoang pH tir 8,5-11. Pay chinh 1a Iy do
dan dén phan trung tim cta cac hd bun d6 Nha may Alumin Tan Rai du d3 ngimg d6
bun tir 3 nam trude, nhung dén nay van chua dong cung. Trong truong hop nay, ludi
dién tich am tang 1én, lam ting luc day giita cac hat keo, giita cac hat keo hinh thanh cac
mang nudc, nén bun dé cé xu huéng phan tan manh hon [3].

Nhu vay, qua s liéu phan tich thanh phan héa hoc trong bun d6 cta 02 Nha
may Alumin Tan Rai va Nhan Co cho thay, ham luong Fe rit cao, thdm chi cao hon
ham luong Fe trong cac mé ty nhién, mang dén co hoi va tiém nang 16n thu hoi va tai
st dung Fe, cling nhu mot s6 kim loai ¢6 gia tr1 khac, nham thic déy tan thu gia tri tai
nguyén tir bun do, gop phan nang cao hiéu qua kinh té va BVMT trong hoat dong san
xuét alumin tai Viét Nam.

1.3. NHUNG VAN PE MOI TRUONG CHIiNH TAI HAI NHA MAY ALUMIN
TAN RAI VA NHAN CO
1.3.1. Tac dong dén moi trudng va sirc khée chng dong

- O nhiém nudc ngdm: C6 nguy co ro ri NaOH vao nudc dudi dat tir cac hd
chtra bun d6. Mic du, bao cdo két qua quan tric tai Nha may Alumin Tan Rai vé chat
lugng nudc thai tai cong xa va nudc mit tai hd bun do cho két qua dat Quy chuéan k¥
thuat Viét Nam, nhung két qua quan tric nudc giéng ctia mot ho dan gan hd bun do lai
cho thay, nuéc c6 mui tanh héi va thong sé Fe vuot 2,5 1an theo quy chudn cho phép.
Piéu nay cho théy, van con nhiing diém nong 0 nhiém cuc bd hodc rii ro tiém 4n chua
dugc kiém soat hoan toan, can co su giam sat chat ché hon ddi voi chat lugng nudc

duéi dat.
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- O nhiém khong khi: Khu vuc hd bun d6 co6 mui hdi dic trung cia NaOH. Khi
bun d6 kho, cac hat min c6 thé phat tan vao khong khi dudi dang bui. Bui bun dé gay 6
nhidm khong khi va tiém an rai ro sirc khoe, dic biét 1a cac van dé& vé& ho hip cho con
nguoi va dong vat séng gan khu vuc luu trit. Mui hoi dic trung cia NaOH ciing 1a mot
dAu hiéu cua sy phat tan chét 6 nhiém vao khong khi, can duoc kiém soat.

- O nhiém dat: Bun do c6 thé gay 6 nhiém dat va khé khic phuc do tinh kiém
cao va su hién dién ciia cac chat doc hai. Su tham thau cta dung dich kiém tir bun do
c6 thé 1am thay ddi ciu trac vat 1y va thanh phan hoa hoc cta dat, din dén nhiém min
dat va lam cho dat kho tai str dung cho muc dich nong nghiép.

- Tac dong dén stc khoe con ngudi: Bin do c6 thé gay ra nhiéu bénh tat nghiém
trong cho con ngudi. Cac thanh phan doc hai trong bun thai, dac biét 1 kim loai ning,
c6 thé xam nhap vao co thé qua dudng tiéu hoa, ho hap hoic tiép xtc truc tiép véi da,
dan dén cac bénh vé gan, than, va cac van dé vé than kinh. Chung ciing 6 thé tich liy
trong chudi thic an, giy ra cac van dé stc khoe 1au dai.

Mic du, cac bao cdo chinh thic khiang dinh cac thong sé moi truong dat quy
chuin cho phép ¢ nhiéu diém quan tric, nhung van con nhimg diém néng 6 nhiém cuc
bd hodc rui ro tiém an chua duge kiém soat hoan toan. Can cé hé théng quan tric moi
truong toan di¢n va lién tuc, dic biét 1a nudc dudi dat va khong khi, dé phat hién sém
cac van dé va c6 bién phap xtr Iy kip thoi, tranh tac dong tich liy lau dai.

1.3.2. Mt s6 van dé mdi truong lién quan téi sw co sat trwot va tran nwéc tai ho
chira bun do6 va bun thai quing dudi

a) Nha mdy Alumin Nhdn Co:

- Nam 2018, khoang s6 2 ciia hd bun d6 Nha may Alumin Nhan Co d4 xay ra su
¢d sut 1an va sat truot. Nguyén nhan ban dau duge xac dinh 1a do mua 16n kéo dai. Su
¢ ndy dd anh hudng dén mot sd dién tich dat canh tac cta ngudi dan gan khu vuc ho.
Maic du, khoang 62 1a khoang duy trir va chua di vao hoat dong, nén khong c6 viéc bun
d0 bi ro ri truc tiép ra moi trudng, nhung viéc khéc phuc su cd nay gap vuong méc trong
cong tac giai phong mit bang va phai ¢én dau nam 2023 méi bit dau dugc thue hién.

- Vao thadng 9 nam 2018, mdt su c¢b tran nude tir hd chira bun sau tuyén ria
(khong phai bun do) da xay ra tai Nha may Alumin Nhan Co, khién nuéc c6 mau do

lam "nhudém do" ha du va gay hoang mang cho nguodi dan dia phuong. Nha may da
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khang dinh, day la nudc bun sau tuyén rira, khong phai bun d6 va khong doc hai, dong
thoi cam két 1ap cira van & dp xa tran dé ngan chin bun ling chay vé ha du.

- Bo TN&MT d3 nhiéu 1an canh bao vé tinh trang khoang s6 1 hd bun d6 dang
vuot qué stc chua thiét ké, viéc sat truot tai khoang sb6 2 chua duogc xir ly dut diém va
Cong ty Nhom DPik Néong chua thuc hién xdy dung khoang s6 3. B6 TN&MT nhin
manh rang, tinh trang nay khong dap tmg cac quy dinh vé an toan ho dap ciing nhu
phong ngtra sy ¢ mdi trudng theo bao cdo danh gia tic dong méi truong di dugc phé
duyét, dan t6i nguy co anh hudng dén hoat dong san xuit.

b) Nha mdy Alumin Tan Rai:

- Vao thang 10 ndm 2014, tai Nha may Alumin Tan Rai d3 xay ra su cb v& dé
quai hd thai quing dudi, lam tran khoang 20.000 m® nudc va bun ra ngoai. Tuy nhién,
Tap doan TKV da khiang dinh, ddy 1a nudc rira quing thai ra, c6 do pH khoang 6-7,
khong c6 hoa chét va khong gay doc hai cho méi truong va con ngudi.

- Nha may Alumin Tan Rai cling d3 gip mot s6 16i k¥ thuat trong qua trinh san
xudt, tiém 4n nguy co vé 6 nhidm va sy ¢6 moi trudng co thé xay ra.

Cac sy cd tai 02 Nha may Alumin Nhan Co va Téan Rai, du duoc khang dinh 13
khong phai bun do gay ra hodc dd dugc khic phuc, nhung van gay ra lo ngai va hoang
mang trong cong dong. Pidu nay cho thiy, bén canh viéc dam bao an toan ky thuat,
viéc thong tin minh bach va giai quyét kip thoi cac vin dé xa hoi lién quan dén moi
truong rat quan trong dé duy tri 1ong tin clia cong dong va su phat trién bén viing
(PTBV) cua cac dy an dau tu. Su cham tré trong khic phuc su cd moi truong va xay
dung ha ting BVMT ciing cho thdy, nhiing thach thirc trong quan 1y dy an san xuét
ALO; va giai phong mat béng, doi hoi céac giai phap toan dién hon.

1.4. TONG QUAN TINH HINH NGHIEN CUU XU LY BUN PO THEO HUONG
THU HOI SAT VA NHOM
1.4.1. Tinh hinh nghién ciru trén thé giéi

V6i sy phat trién manh cia nganh céng nghiép san xuat alumin, lugng bun d6
thai ra hang ndm rat 16n. Bun d6 tao ra trong qua trinh san xuat ALO; bang cong nghé
Bayer 1a chét thai nguy hai do c6 d6 kiém cao. Tuy nhién, trong thanh phan ctia bun d6

lai giau cac kim loai c6 gia tri, nhu Fe, Al, Ti... [61] [62] [63]. Ngoai tiém an nguy co
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thoat ra ngodi va gdy 6 nhiém moi trudng, viéc thdi bo va luu giit lugng 16n bun dé
trong cac hd chira gy ton kém vé chi phi do phai bao tri khu vuc chira, con gay lang
phi dét dai va tai nguyén kim loai trong bun d6 [52].

Tuy nhién, viéc st dung toan dién bun doé dap tng ca ba tiéu tri kinh té - x4 hoi
- moi truong con dang la bai toan 16n, chua c6 101 giai. Viéc xur ly va tai sit dung bun
d6 khong c6 mot phuong phap thong nhit trén toan thé gidi, bai 18 ham lugng va thanh
phén bun d6 co su khéac biét. Bén nay, cac nha khoa hoc trén thé gi6i da nd luc dé tim
ra cac phuong phap t6i wu dé xtr Iy bun do toa n dién va hiéu qua. Cac cong nghé xir 1y
bun do theo hudng thu hdi cac kim loai ¢6 gid tri nham nang cao hiéu qua kinh té dang
1a mdi quan tdm hang dau cia cac nha khoa hoc thé gidi va chinh phil cac nudc co
cong nghiép san xuit ALLO; phat trién [64].

Tir nhitng ndm 1950 cia thé ky XX, cac nha khoa hoc trén thé gi6i da tién hanh
cac nghién ctu xu 1y va st dung bun do [20]. Trong d6, cac phuong phap khac nhau
dd dugc thir nghiém dé tach Fe tir bun d6, nhu cac phuong phap vat 1y, hoa hoc, thuy
luyén va hoa luyén. Cac phuong phap vat Iy nhu tach tir tinh va tuyén ndi, cing véi
cac phuong phap hdéa hoc va thuy luyén nhu ngam axit, thuong gap phai nhiing tré
ngai, nhu ty 1€ thu hdi Fe thr?ip va tao ra nudc thai cé tinh axit. Cac phuong phap hda
luyén, mac du c6 hi€u qua, nhung lai bi han ché do murc tiéu thu nang luong cao va
cac van d& moi truong. Qua trinh khir nhiét phan sinh khdi tiép theo qua trinh tach tir
trong cac phuong phap hoa luyén da ndi 1én nhu mot giai phap thay thé diy hira hen.

Tuy nhién, vin con nhiéu khoang tréng dang ké trong viéc hiéu cic co ché
chuyén d6i ciia khoang chat Fe va tap chét trong qua trinh khir nhiét phan sinh khéi,
dong hoc khur dac trung cua bun do, t6i wu hoa sb luong sinh khdi va ban chat cta khi
nhiét phan duoc tao ra. Viéc giai quyét nhitng khoang tréng nay 13 diéu can thiét dé
hién thuc hoa toan bo tiém nang cua qua trinh khir nhiét phan sinh khdi nhu mot giai
phép bén vimg dé tai st dung tai nguyén Fe trong bun d6, nham giam thiéu tac dong
moi trudng va thiic dy tinh bén viing [61].

Phuong phép canxi hoa-cacbonat hoa dd dugc phat trién dé thu hoéi kiém va
AlLOj; trong bun dé tir cong nghé Bayer trong diéu kién phan tng nhe. Céc thi nghiém

theo mé d3 duoc thuc hién dé xac dinh anh huong cua cac thong sb quan trong nhu
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nhiét d9, lwong CaO thém vao va ap suat riéng phan CO, ddi v6i qué trinh thu hoi
NaOH va AlL,O;. Két qua cho thdy, 95,2% NaOH va 75,0% Al,O; di duoc thu hdi tir
bun do, vai ty 1& khéi lugng cia Na,O so véi Fe,O3 va ALOs so voi Fe,O5 giam tir
0,42 va 0,89 xubng 0,02 va 0,22. Bun do sau xtr Iy ¢6 ham luong Na,O < 0,5%, c6 thé
tai sir dung dé san xuat vat liéu xay dung [49].

Phuong phép thily luyén da dugc dé xuat dé thu hdi Al va Fe dya trén tai ché
bun d6. Trong phuong phap nay, Fe’™ va AP* trudce tién dugc tach ra khoi bun d6 bang
cach st dung H,SO, lam tac nhan ngadm chiét, duoc tao ra tir qua trinh thiéu két cua
nganh cong nghiép Fe va thép. Nhiéu yéu t6 anh huong dén qua trinh ngam chiét da
duoc Liu va cong sy nghién ctru (2023), trong d6 ham lugng H,SO, bo sung anh
hudng manh nhat dén téc do ngam chiét Al va Fe. Cac thanh phan chinh cia can loc
bao gdm CaSOy, TiO, va Si0O, c¢6 thé duge tai sir dung 1am phu gia trong vat liéu xay
dung. Sau d6, san pham thu hoéi Fe cudi cung thu duoc thong qua qué trinh dong két
ta, tich Fe/Al va nung Fe(OH);. Trong san phim cudi cing, ham luong Fe,0; dat
82,87% va ham lugng Fe 1a 58,01%, dap tng yéu cau lam nguyén liéu thé cho qua
trinh san xuét thép [65].

Niam 2023, Chen va cong sy da dua ra mot quy trinh cong nghé méi dé tach Fe
du6i dang MgFe,0, va Al,O; trong bun d6 bang phuong phap thiéu két tir hoa. MgO
duge thém vao dé chuyén Fe,0; khong tir tinh thanh MgFe,O, tir tinh nham dat duoc
su phan tach vat 1y cac khoang chat chira Fe va cac khoang chat chira Al dugc chuyén
d6i thanh khoang chat NaAlO, hoa tan trong phan tmg mot bude. Quy trinh chiét xuat
ap suat khi quyén da dugc ap dung dé thu hoi Al Dé thu duoc san pham Al c6 d6 tinh
khiét cao, silicat trong dung dich chiét xuat da duogc loai b bang cach thém CaSO,
hoa tan nhe va toan bo quy trinh tré nén sach va vo hai. Tinh kha thi cua quy trinh da
duoc xac minh béng phan tich nhi¢t dong luc hoc va mot loat thi nghiém da dugc thyc
hién dé tim ra ty 16 MgO/(Fe,0; + MgO) ti uu, cac diéu kién nung va ngam chiét.
Céc dic diém hinh thai va khoang vat hoc cta bun do bién tinh, bun do ngam chiét va
san pham tach tir d3 dugc nghién ciru bang phan tich nhifu xa tia X (XRD) va phd tan
xa nang luong kinh hién vi dién tor quét (SEM) (EDS). Khi quan sat thay rang, trong
diéu kién tdi wu véi MgO/(Fe,0; + MgO) 1a 14,89% dé thu hoi Fe va Al véi ty 1é thu
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hoi twong tng 12 67,54% va 73,01%. Két qua EDS cho théy, ty 1é Mg/Fe thu duoc cia
san pham tach tir 1a 0,4677-0,528, hoi khac so véi ty 16 MgFe,0, chuan 14 0,5. Phuong
phap nay htra hen thiic ddy viéc tai sir dung toan dién bun d6 va thu hdi Fe [62].

Véi luong bun dé thai ra hang nam trén 100 tri¢u tan, lugng bun do dugc luu
gilt & Trung Qudc vuot qua mot ty tin. Tuy nhién, ty 16 tai st dung bun d6 chua dén
10% va phan 16n con lai dugc luu trir xung quanh cic nha may alumin. Piéu nay dang
gy ra ganh ning nghiém trong cho dit dai va méi trudng xung quanh. Zhang va cong
su (2025) da dé xuat mot quy trinh nung két hop, két hop nung soda (Na,COs) véi
nung tir héa nhiét d6 trung binh, dé chuyén d6i dong bo khoang chit trong bun do
thanh magnetite (Fe;O4) va Al,O; hoa tan, nham nang cao chét lugng tinh quang Fe va
thu hoi AL Tinh quing Fe thu dugc c¢6 ham luong 72,52% khéi luong, ndng do Fe
téng sb dat 63,84% khdi lwong, ty 18 thu hoi Fe 1a 93,47% khdi lugng va nong do Al 1a
2,53% khbi lugng va san pham Al thu dugc c6 nong d6 Al,O5 dat 99.49% khéi luong
theo cac thong sé quy trinh t6i vu. Bén con dudng dé nang cao chit lvong quing Fe co
dic, lam giam nong do Al trong qua trinh nung két hop dugc dé xuat dya trén két qua
phan tich dong hoc phi dang nhiét va tién hoéa pha. Nhitng két qua nay co6 thé cung cap
Iy thuyét hd tro dé thu hoi va tai sir dung triét dé luong Fe va Al trong bun d6 [66].

Viéc thu hoi triét dé Fe va Al trong bun do c¢6 tdm quan trong séng con ddi véi
viéc str dung tiét kiém tai nguyén va BVMT. Tuy nhién, ddy 1a mot thach thirc do cac
pha dan xen giita Fe va Al. Phuong phép tai tao pha tich hop, bao gdm nung kiém,
ngam chiét cot hai giai doan va phan huy cacbonat héa, di duoc Liu va cong su dé
xuat (2023) dé thu hdi Fe va Al trong bun d6. Két qua cho thay, Al va Na da dugc hop
nhét thanh céc chit hoa tan nhu natri aluminat (Na;Al;0g, NaAlO, va Na,O(Al,03)11)
trong qua trinh nung kiém. Cach tiép can nay cho phép tach Al va Fe trong qua trinh
ngam chiét tiép theo. Sau khi ngdm chiét dung dich nudc/FeCls, hiéu suat loai bo Al
dat 84,66% va ham lugong Fe trong bun dé duoc lam giau dén 55,56%. Fe co thé dugc
tai ché dudi dang co dic Fe va Al trong dung dich ngdm chiét nong do 75,95 g/L va c6
thé dugc thu hdi dudi dang AI(OH); thong qua qua trinh phan huy cacbonat hoa.
Nghién ctru nay di dua ra giai phap thay thé dé thu hoi kim loai tir bun do, tac dong
tiém tang dén sy PTBV nganh cong nghiép Al [67].
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Bun dé duoc coi nhu 13 quing Fe cap thap, véi ham lugng tir 5-20%. Li va cong
su (2019) d4 4p dung quy trinh tich bang nung khir dé thu hdi Fe trong bun do, sir dung
10 cam g dién tir. Tac dong cua cac thong sd khac nhau dén toc d6 thu hdi Fe da duoc
nghién ctru chi tiét. Diéu kién phan tmg khir toi wu 14 1% cacbon trong bun do & nhiét do
1.450 “C, nung trong 60 phat va cudng do tir truong khoang 0,19 T. Két qua thuc
nghiém cho thiy, ham luong Fe tong va ty 18 thu hdi Fe 1an luot 13 66,50% va 65,4%.
Diéu nay chig minh 16 cam {mg dién tir ¢ tac dung trong viéc thu hdi Fe [68].

Nam 2021, Li va cong sy tiép tuc dé xuit quy trinh méi dé thu hoi triét dé Fe,
AlLO; va TiO, trong bun do, bao gdm cac budc: (i) tién khir - nau chay, (ii) ngdm kiém
va (iii) ngdm axit. Budc tién khir - nau chay dugc sir dung dé thu hoi Fe tir bun, tao ra
gang voi ty 1€ thu hoi Fe khoang 98,15%; xi chtra 43,17% Al,O; va 15,71% TiO,. Sau
d6, dya trén tinh todn dong nhiét hoc, tién hanh diéu chinh qué trinh ngdm xi trong
kiém va ngam axit clohydric dé tung budc thu hoi AlL,O; va TiO, tuong ung tur xi nau
chay. Al va Ti dugc thu hdi dudi dang dung dich natri nhom va perovskite vai ty 16 thu
héi 1an luot 13 85,85% va 95,53% [63].

Tiép tuc dén nam 2023, Li va cong sy lai dé xudt quy trinh tai ché xi tach luyén
bun d6 bang cach tai tao pha khoang. Trong d6, qué trinh nung NaOH va Ca(OH), cua
ALO; va NaAlSiO, d3 duogc thuc hién. Két qua 1a ALO; va SiO, di duoc chuyén hoa
thanh NaAlO, va Ca,SiO4 hoa tan trong kiém. Trong cac budc tiép theo, hon 80%
Al,O3; da dugc hoa tan chon loc vao dung dich chiét NaOH & 95 °C; dung dich
NaAlO, thu duoc c6 thé sir dung 1am ngudn dé chiét xuit alumin. Sau dé, sir dung
dung dich HCI 20% dé loai bé SiO, khoi can, thu duoc dung dich chtra Si0,, can co
dic ciia TiO, va CaO khong hoa tan. Cudi cung, qua trinh tai tao pha khoang nay c6
thé tao ra toc do rira troi kim loai cao hon [69].

bé dat dugc hiéu qua thu hdi kim loai ¢6 gia tri trong xur ly bun dé, nhiét dong
luc hoc, chuyén hoa khoang chat va co ché phan tng ciia qué trinh khir tir héa ting
cuong kiém di dwgc Qi va cong su nghién ctru hé thdng (2025). Két qua nhiét dong
lyc hoc chi 1o, trinh ty phan ung cua o6xit Fe voi ap sut riéng phﬁn CO tang dan nhu
sau: Fe,O; — Fe;04 — FeO — Fe; NaOH thé hién kha nang phan rng manh hon

Na,COs, c¢6 thé phan Gmg dé dang hon véi cac oxit khong chira Fe cua bun do. Viéc
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taing nhiét d6 nung va ham luwong NaOH di thic ddy qua trinh chuyén doi
Na, 75Al, 758192504 thanh Naj gsAl; 95Sio05sO04. Viéc bo sung NaOH va than da dan dén
qua trinh chuyén ddi Fe;04 thanh NaFe 75Alp 250, va FeO, lam giam déng ké tinh chat
thu hdi Fe. Cac hop chat khong tir tinh cua SiO, va CaTiOs c6 thé duogc tach ra bang
cach tach tur tinh. Nghién ctru da xac dinh dugc cac diéu kién tdi wu cho qué trinh khir
tir hoa va hiéu sudt thu hdi ALOs, Na,O cta san phim nung lan luot 13 81,56% va
90,97%. Ham luong Fe tong sd, Al,O; va Na,O trong quing Fe c¢6 dic lan luot 1a
55,21%, 3,87% va 0,82%, trong khi hiéu suét thu hoi va san lugng Fe tuong tng 1a
87,97% va 90,37% [70].

O mot nghién ctru khac, cac kim loai co6 gia tri da dugc thu hdi hiéu qua tir bun
d6 bang phuong phap két hop ngam chiét va dun soi trong axit dé tach hiéu qua cac
kim loai c6 gia tri thép. Bun do6 chu yéu chtra 10,69% Si, 12,1% Al, 15,2% Ca, 10,99%
Fe va 4,37% Ti, di duoc thu hoi trong 5 budc. Pau tién, dung dich axit nitric dugc s
dung dé ngam chiét kim loai trong nhiéu giai doan, tao ra dung dich ngdm chiét c6 tinh
axit voi néng dd cao cac ion Fe, Al, Ti va Ca lan luogt 1a 2,7 g/L, 4,7 g/L, 5,43 g/L va
1,8 g/L. Sau d6, mgt lugng nho sucrose dugc thém vao lam chat xtc tac dé thu hoi Ti
tir dung dich ngdm chiét trong diéu kién thiy nhiét, gitp thu hoi 98,6% Ti dudi dang
anatase c6 do tinh khiét cao; trong khi d6 Fe, Al va Ca van con trong dung dich. Tiép
theo, Fe trong dung dich dugc tach thanh cac san phém hematit & nhiét do 110 °C va
thoi gian phan ung 1a 4 gid. Tuong tu nhu vay, Al trong dung dich dugc tach va két
tia thanh boehmite bang cach dun ndng & 260 °C trong thoi gian phan tng 1 20 gid.
Cudi cung, luong Ca con lai trong dung dich dugc thu hdi bang cach diéu chinh pH.
Danh gia hiéu qua kinh té cho thay, phwong phap nay mang lai 101,06 USD cho 01 tin
bun do duoc xir 1y, khong bao gdm chi phi nhan cong [71].

Viéc tach chon loc Fe tir bun do cho phép giai quyét van dé tai s dung gia tri
tai nguyén cua chit thai va tao ra cac san phdm c6 gia tri dudi dang Fe;O, chét luong
cao. Trong bdi canh nay, kha ning thu dugc Fe;0,4 chét luong cao bang cach tuwong tac
giita hydroxit Fe(III) mé6i két tia ctua qud trinh thiéu két bun doé voi cac ion Fe (II)
trong moi truong kiém duoc nghién ciru. Cac théng s tdi wu clia qua trinh 1a nhiét do

& 90 °C; thoi gian trong 4 gio; ty 1& Fe(I) v6i lwong ham luong 70%. Nang suit cua
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tinh quing tlr tinh trong dicu kién t6i wu 1a 69,3% va ham lugng Fe;O4 trong tinh
quang dat 47,7% [72].

Jiale va cong su (2024) da dé xuét quy trinh cai tién tach Al, Fe tir bun do b::ing
khir nhiét chan khong, ngdm kiém va tach tir. Tinh toan 1y thuyét va két qua thuc
nghiém cho thay, Fe,O5 va SiO, trong bun d6 c¢6 thé duoc khir dé tao ra hop kim Fe-Si
nho qua trinh khir nhiét chan khong. Déng tho1, Na,O duogc khir thanh khi Na, nho do co
thé thu duoc Na,COs; tuir khi thai. Ngoai ra, CaO.xAl,Os, dugc tao ra sau qua trinh khir
nhiét chan khong, co thé trong dung dich kiém dé thu hoi Al,O3. Hon nita, hop kim Fe-
Si va CaCOj trong xi ngdm kiém c6 thé duoc tich ra nhd qua trinh tach tir dé ung dung
mang lai gi4 tri gia ting cao ctia Fe. Trong qua trinh nay, ty 1¢ thu hoi Al,O5 dat 95,48%
va ham luong hop kim Fe-Si dat 95,01%. Hau nhu khong c6 chét thai thir cAp nao duoc
thai ra ciia qua trinh, diéu nay c6 nghia 1a quy trinh sach, kha thi va hiéu qua, c6 thé 1a
mot phuong phép tiém ning ing dung cho nganh cong nghiép xir Iy bun do [64].

Qua trinh khtr bun do ¢ nhiét do cao khi khong c6 va cé natri borat (Na,B,05)
duoc Chun va cong sy (2017) thuc nghiép dé tao diéu kién thuan loi cho qua trinh thu
hdi Fe sau d6, bang phuong phap tach tir uét. Na,B,O; dugc phat hién ¢ tac dung
tang cuong qua trinh thu hoi Fe, cling nhu lam ting dang ké kich thudc hat kim loai
Fe. Qua trinh khtr & nhiét do cao vdi1 Na,B4O7 4%, lam tang ham lugng Fe 1én 90,05%,
s0 voi 80,24% khi khong c6 Na,B405, diéu kién nung tdi wu ¢ 1.300°C trong 30 phut.
Thuc nghiém cho thay, Na,B,O; da thuc ddy qué trinh khtr 6xit Fe va su phat trién cta
cac hat kim loai Fe, gitp cai thi¢n hi¢u qua qua trinh tach Fe va quing trong qua trinh
tach tir & bude tiép theo [73].

Nam 2024, Huang va cong sy da dé xuit mot phuong phap méi, két hop cac
quy trinh luyén kim nhiét va thuy luyén, dé tang hiéu qua thu hdi Fe va Al, bang cach
pha v& cac thanh phan khoang vat trong bun do. Nghién ctru dd di sdu vao qua trinh
nung dé khir va co ché chuyén hoa cua bun do, sir dung phan tich nhiét dong luc hoc
dé tién hanh cac thi nghiém nung. Cac thyc nghiém chuyén sau di duogc tién hanh dé
xac dinh tac dong cua nhiét d§ va thoi gian nung dén qua trinh khtr carbon nhiét bun
d6. Két qua cho thay, hiéu tmg rira troi thudn loi nhéat cua Fe va Al tir bun do dat duoc

sau khi nung ¢ 1.000 °C trong 45 phut. Hanh vi cua bun do6 nung trong qua trinh rira
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troi axit da dugc kham pha ti mi. Trong qua trinh nung, phan 16n khoang vat hematit
trong bun dé da bi khur thanh wustite (FeO) va Fe hoa tri khong, trong khi cac khodng
vat chira Al bi néng chdy va phan huay thanh NaAlSiO,4 va Ca,Al,Si0;, cung véi céac
chat khac. Sy hinh thanh cac san pham Fe hoa tri thdp va c6 mit doc 1ap, dong vai trd
dé dat hiéu qua tach Fe cao. Su xuat hién céac hop chét chta Ca va Al, nhu Ca,AlL,SiO;
trong san pham nung to ra khé tach, din dén hiéu qua tach Al thap. Qua trinh tach axit
cho thay, két qua kha quan, voi hiéu qua tach tdi da Fe va Al lan luot dat 95,7% va
72,5%. Thanh cong nay co thé nho kiém soat duogc cac diéu kién thu nghiém, cho phép
tao ra cac oxit Fe mong mudn & cac hoa tri khac nhau [74].

Viéc st dung céc chét pha tap nhu bun dé téng hop vat liéu composite géc than
sinh hoc ¢6 thé khong mang lai hiéu qua kinh té. Qin va cong su da kham pha kha ning
tao ra vat liéu composite géc than sinh hoc gia ré tir bun do. Hai loai bun do da dugc s
dung: mot loai tir cong nghé Bayer va mot loai tir quy trinh thiéu két. Cac k¥ thuat khac
nhau (phéan tich héa hoc udt, tir tinh, SEM-EDS, FTIR, XPS va XRD) da duoc ap dung
dé mo ta vat liu composite bun do - than sinh hoc tong hop, cting véi than sinh hoc
nguyén chit. Céc vat liéu composite nay vuot trdi hon than sinh hoc nguyén chét vé kha
ning trung hoa axit, dién tich bé mat riéng va muc do tir hoa. Hai thi nghiém mo phong
trong phong thi nghiém da duoc tién hanh dé danh gia hidu qua cai tién cua vat liéu
composite trong viéc xir Iy nudc moé co tinh axit va dat bi 6 nhiém nudc moé. Nhin
chung, viéc Gmg dung vt liéu composite din dén ty 18 loai bo cac nguyén td vi luong
trong nudc moé cao hon dang ké so v6i xir Iy than sinh hoc nguyén chit. Cac vat liu
tong hop co6 tac dung t6t hon trong viéc cb dinh cac nguyén tb vi luong trong dat va lam
suy yéu qua trinh hp thu cac nguyén té vi luong ctia cac loai thuc vat thir nghiém duoc
trong trén dat dugc xir 1y bang vat liéu tong hop, so v6i dat duge xir Iy bang than sinh
hoc nguyén chat. Khi so sanh, vat liéu téng hop than sinh hoc - bun do thiéu két ¢6 hiéu
suét t6t hon so voi vat lidu tong hop than sinh hoc - bun d6 Bayer [75].

Bén canh céc nghién ctru thu hoi Fe va Al, Stopic va cong su (2024) di dé xuat
két hop 02 phuong phap khir carbon nhiét va ngdm chiét & ap suit cao trong ndi hap dé
thu hoi Ti trong bun do. Trudc tié€n, bun dé duoc khir br?lng cac-bon ¢ nhiét do 1.600°C

trong 10 hd quang dién, voi muyc dich loai bo cang nhiéu Fe cang t6t bang tach tir. Sau
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khi tach, xi duoc ngam chiét trong ndi hap ¢ cac diéu kién khac nhau dé thu dugc san
lwong Ti cao nhat c6 thé, huéng dén muc tiéu hinh thanh Ti oxysulfate va tranh hinh
thanh silica gel. Hiéu sudt chiét tach titan t6i da 1a 95% & 150°C khi sir dung axit
sunfuric ndng do 5 mol/L voi ap suat 6xy & 9 bar trong 2 gid. Piéu kién ap suét cao
cho phép tranh sy hinh thanh silica gel trong qua trinh chiét tach xi bang axit sunfuric
5 mol/L, day 1a mot van dé 16n & 4p suét khi quyén. Trudc day, su hinh thanh silica gel
d3 dugc ngin chin bang quy trinh tiéu hoa kho véi axit sunfuric 12 mol/L dudi ap sut
khi quyén [76].

Tém lai, dua trén céc tinh chat hoa 1y ddc thu va thanh phén khoéang vat con tdn
tai trong bun do, cac nha khoa hoc da va dang nd luc nghién ctru, phat trién va lam chu
cac cong nghé xtr 1y, thu hoi kim loai va tai str dung bun do, nhung chu yéu cac nghién
clru moi dimg lai & quy mé phong thi nghiém, chua phat trién & quy mo céng nghiép.
Diéu nay da giai thich tai sao tong lwong bun do tao ra trén thé gidi duoc tai sir dung
dat ty 1& rat thap (khoang 10-15%), khéi lugng khéng 16 con lai dang duoc chon lap,
Iiru giit trong cac hd chira co thiét ké dac biét. Nhin chung, cac phuong phap xir 1y bun
d6 da duoc nghién ctru c6 thé chia thanh cac nhém:

- Thu héi cac nguyén t6 kim loai tir bun do, tap trung vao cac kim loai va oxit
kim loai (Al,O3, Na,O, Fe, Mn, Ti...), kim loai hiém (galli, urani, yttri, scandi).

- St dung bun do lam vat liéu xay dung (gach khong nung, dit san nén, xi
mang, bé tong, gém thuy tinh, vat liéu chéng an mon), lam thudc nhudm.

- Str dung bun dé lam chat don, xir Iy nuée (loai bo flo, nitrat, phdt pho, ion kim
loai, mau, chét hitu co, vi sinh vat).

- Str dung bun do lam chat hép phuy, 1am sach khi doc va lam chit xuc tac (xuc
tac hydro hoéa, khtr clo, phan hirg hydrodechlorination, 6xy héa hydrocarbon).

1.4.2. Tinh hinh nghién ctru tai Viét Nam

Cong nghé xtr 1y bun do phat sinh tir hoat dong san xuat alumin ¢ 02 Nha may
Alumin Tan Rai va Nhan Co dugc st dung 1a phuong phap thai sét. Tuy nhién, véi dac
trung khi hdu & day phan héa thanh 02 mua r0 rét (mua mua va mua kho), lugng mua
tap trung vao mua mua, tir thang 4 dén thang 10 hang nim va chiém khoang 85-90%

luong mua cd ndm [19], nén phuong phéap thai s¢t khong phu hop va 02 Nha may
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Alumin & Lam Pong da chuyén sang sir dung cong nghé thai wét. Véi cong nghé xir Iy
bun dé bang phuong phap thai wét, dung dich bun d6 dugc bom ra hd ling, nudc
NaOH lodng dugc thu hdi bang tham thau qua 16p loc dudi day hd va qua ngudng tran
clia giéng thu nuéc mat tai giita long hé. Mot phan dung dich NaOH loing dugc bom
vé nha may tai st dung, mot phan phai xir Iy trung hoa dam bao Quy chuan k¥ thuat
moi truong moi duge phép xa thai.

Sau thoi gian hoat dong ctia 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co cho thay,
xtr Iy bun dé bang phuwong phép thai w6t da boc 16 nhidu nhuoc diém, nhu nhu cau sir
dung dién tich dat dé 1am hd chira bun d6 rat 16n, khi lugng bun do phat sinh tich liy
ngdy mot 16n, trong khi chi phi dén bu va xay dung cac hd chira bun d6 thuong cao,
lrgng NaOH loang thu hdi bang tham thau qua 1p loc dudi day ho rat thap, tiém an
nguy co cao gy 6 nhidm méi trudng xung quanh hd bun do, chi phi hoan thé hd bun
d6 rat 16m va thoi gian dong hd rat dai do bun d6 luu lai hd chira c6 do 4m cao, viéc
khir nuwdce 1am giam d6 4m rat khé khan, phirc tap va chi phi 16n.

Dén nay, d3 c6 nhiéu nha khoa hoc va nhom nghién ctru & Viét Nam quan tim
dén viéc nghién ctru xir 1y va tai sir dung bun d6 vao cac muc dich khac nhau. Tuy
nhién, cic nghién ctru xir 1y va tmg dung bun d6 ¢ Viét Nam chil yéu dugc trién khai &
quy mo phong thi nghiém, mot sé di bat dau c6 thi nghiém quy mo pilot. C6 thé diém
qua mot sd nghién ctru chinh bao gém:

a) Huéng nghién civu tin thu dé tdi sir dung kim logi: Cong trinh nghién ciru,
trién khai quy mo pilot 13 san xuat sat xop va thép tir bun d6 ciia Nha may Alumin T4n
Rai do Vii buc Loi, Vién Hoa hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
chu tri thyc hién. Cong trinh da thir nghiém sir dung 20 tin bun dé6 Nha may Alumin
Tan Rai, thu duoc 1,8 tin thép tai Nha may thép Thai Hung, tinh Hai Duong cii [7].
Két qua cua cong trinh da dugc Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam tang
giai thudng Tran Dai Nghia va Cuc S¢ hitu tri tu¢, B Khoa hoc va Cong nghé cép
bang ddc quyén sang ché, nhung phuong an cong nghé khéng mang lai hiéu qua kinh
té so voi viéc nhap nguyén lidu phoi dé san xudt thép (chi phi cao) va céng nghé san
xudt chua kha thi nén chua trién khai trong thyc té. Cac hudng nghién ctru khac vé thu
hoi dé tai sir dung kim loai quy c6 gia tri khac dén nay ciing chua duoc cac nha khoa

hoc quan tdm nghién ctru.
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Dua vao tinh chét vat 1y, héa hoc va ciu tric thanh phan trong bun d6 tai Nha
may Alumin Nhan Co, Nguyén B4 Phong va cong su da thir nghiém trong phong thi
nghiém va d& xuit quy trinh thu hdi phén Al va Fe,O; tir bun do [20]. Theo d6, dé san
xuat phén Al, nhom tac gia dé xuat str dung axit H,SO, dé hoa tach va Fe,Os tiép tuc
duoc san xuit bang cach tiép tuc hoa tach san phdm cin cta qua trinh san xuat phén Al
bang axit HC1. Cac san pham nay c6 thé sir dung cho viéc chi dao mau trong linh vuc
pha mau cua nganh cong nghiép son, muc in, dd gdbm va vt liéu xay dung. B3 thai con
lai ctia quy trinh nay duoc dé xuét két hop vai bi thai hitu co 1én men dé phuc vu cho

san xuat nong nghiép. Nghién ciru ctia nhom ciing méi chi dimg lai & quy mo phong

thi nghiém dé tham do.
— Loc .| Dungdich
Bun dé * Khung bin " AI(OH),+ NaOH > V& hé théng nha may
A
Ba sau lgc l— H,0 H,S0,
85°C
2.3n| Khudy trén [ Pha dung dijch [«
Y
Loe | Dung dich | Codac _| Dung dich
° ™| di tinh ché " Kéttinh [ | phén
Y Y
Tinh thé
HCI H,0 Ba sau loc
phén nhém 200°C
‘ 800°C
1';3: *  Khudy tron Fe,0, | Nung
¥
Ché s Dung dich
pham ¥ NaOH
dat
mun Y ¥ v
‘[ Ba : | Két tua h
pH=65-7,5 Dung Sieh — goom [  "#°
J

Hinh 1.8. Quy trinh thi nghiém san xuit phén Al, Fe,O; tir bun dé [8][20]
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b) Huéng nghién cieu siv dung bun do lam gach: Pén nay, & Viét Nam di co
mot s6 cong trinh nghién ctru cta cac nhom tac gia st dung bun d6 dé san xuit gach.
Trong d6, c¢6 thé ké dén cong trinh nghién ctiru ctia Luu Pic Hai va cong sy tién hanh
nghién ctru tir nam 2011-2013. Muc dich nghién ctru nay nham danh gia tiém nang san
xuét vat liéu xdy dung tir bun d6 phat sinh trong qua trinh san xuit alumin & Tay
Nguyén [1] [3]. Cong trinh nghién ctru di trién khai thir nghiém st dung 01 tan bun d6
tir hd bun d6 sd 1 cua Nha may Alumin Tan Rai dé san xuét thir 200 vién gach xay
dung bang day truyén san xuat gach dat sét nung tai Nha gach Tuynel Hiép Hoa. Ty 18
phéi liéu st dung dé san xuat gach 1a 60% bun do, 40% phu gia dét sét va cat va gach
duoc nung ¢ nhiét d6 950 °C.

Két qua thr nghiém cudng do chiu nén va cuong do chiu udn cia san phém
gach tao ra cho thay, gach c6 chit lugng tot va an toan vé méi trudng (Bdng 1.12).

Bang 1.12. Mt s6 thong so k¥ thuat ciia gach 1am tir bun d6

nha may alumin Tan Rai

Ty 18 phdi 2 Cuwong do Cwong do
tron bun Ky hiéu Do l:)ut am chiu uén chiu nén
dé/phu gia (%) (Mpa) (MPa)
2/1 2 22.2 2,2 59
16/9 5 19,5 2,8 7,7
TCVN 1451:1998 vé gach dat sét nung
Mac 200 - - 3,4 20,0
Mac 150 - - 2,8 15,0
Mac 125 - - 2,5 12,5
Mac 100 - - 2,2 10,0
Mac 75 - - 1,8 7,5
Mac 50 - - 1,6 5,0

Nguon: [1] [9]

S6 liéu & Bdng 1.12 cho thiy, mic du qua trinh san xuat gach thii cong, nhung

san pham gach san xuét tir bun d6 c6 cuong do chiu nén va cuong do chiu udn cao hon
so v6i gach dét sét nung Mac 75 va Mac 50. Két qua phén tich dung dich chiét tir gach

ngam trong mdi truong nudc pH = 5 trong thoi gian 18 - 56 gid déu cho sb lidu vé luong
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kim loai hoa tan & muc rat thap, nho hon nhiéu Tiéu chuan QCVN 07:2009/BTNMT vé
ngudng chat thai nguy hai. Hiéu qua kinh té ctua phuong 4n san xuét gach theo tinh
toan kha cao, ké ca khi khong c6 sy hd tro tir kinh phi xtr 1y chat thai bun do. Tuy
nhién, chua ¢ sy hd tro kinh phi trién khai pilot dé nang cao chat lugng san pham va
tham do thi truong san pham.

Nhom tac gia Hoang Minh Buc va cong su & Vién Khoa hoc Cong nghé Xay
dung va Vién Vat liéu Xay dung da thir nghiém ché tao gach khong nung geopolymer
tir bun d6 bang phuong phap ép ban kho hodc dun déo, gia cong nhiét bang chung ap
[21]. Két qua nghién ctru chi ra, cwong do chiu nén cta gach khong nung geopolymer
tir bun do6 va bun do - tro bay dap ung yéu cau nhu gach dit sét nung (TCVN
1451:1998, TCVN 1450:2009) va gach bé tong (TCVN 6477:2016). Hé s hoéa mém
ctia gach geopolymer sau khi gia cong chung ap dat trén 0,82 (hé s6 hoa mém > 0,75-
0,80, vat liéu dugc coi 1a bén nudc [77]); gia tri pH cua gach nho hon 9,5. Gach khong
nung geopolymer san xuat bun dé cé cuong do 6n dinh, it tiét kiém ra moi truong, kha
nang bam dinh tét v6i vira xay thong thuong. Gach khéng nung geopolymer than thién
v6i moi truong, c6 thé s dung 1am khdi xay cho cac cong trinh xay dung [21].

¢) Huéng nghién ciru s dung bun dé lam vt liéu nén dwong: Nguyén Vin
Chéanh va tap thé tac gia thudc Truong Pai hoc Bach khoa TP. HCM da phéi hop voi
Trudng Pai hoc Kumamoto (Nhat Ban) va mot s6 co quan quan 1y giao théng trién khai
dé tai “Nghién ciru vat liéu tong hop tir boxit va phé liéu tro bay, bun dé dé xay dung
dudng ving cao nguyén tinh Lam Pong” [22]. Tuy cac két qua nghién ciru trong phong
thi nghiém kha day du, nhung chua c6 két qua cong bd va danh gia vé trién khai thuc té.

d) Hudng nghién civu sie dung bd thai sinh hoc va than bin dé trung hoa bin do
thanh ddt trong tai Nha mdy Alumin Tan Rai: Huéng nay duoc cic nhom nha khoa
hoc thudc Truong Pai hoc Pa Lat va S¢ Khoa hoc va Cong ngh¢ tinh Lam fo)ng tién
hanh. Két qua dang trong giai doan thir nghiém quy mé nho, chua cé cong b sb lidu
trién khai. Mit khéc, vai khéi lugng bun do hé‘mg nam cua 02 Nha may Alumin hién
nay & Lam Dong vao khoang 1,3 triéu tdn. Nhu vy, viéc tim kiém du luong than bun
du 16n dé sir dung 1 can thiét, diéu nay khong kha thi.

d) Huong nghién civu sir dung bin do trong kiém sodt é6 nhiem: Pén nay, di cd

cac nhiém vu khoa hoc va cong nghé & cac cap khac nhau dugc trién khai nham nghién
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ctru thir nghiém sir dung bun do dé ché tao cac chat hap thu kim loai niang (Pb, Cu, Zn,
As,...) trong nudc thai; ché tao bun do hoat tinh dé xu 1y mot s6 khi doc hai vo co va
hitu co. Tuy nhién, cac nghién ctru ndy dang dirng lai & quy mé ché tao thir nghiém vét
liéu nhung chua trién khai quy mé pilot.

Pung trudc nhu cau cip bach cua viée xir Iy bun d6 véi khéi luong rat 16n, tiém
an nguy co gay 6 nhiém moi truong rt cao, cac nha khoa hoc ctia Viét Nam da c6 nhiéu
cb gang dé trién khai nhiéu hudng nghién ctru khac nhau. Tuy nhién, trir nghién ctru san
xudt sat xop tir bun do duoc trién khai & quy mé pilot, nhung chua thanh cong vé kinh té
va cong nghé; cac nghién cru khac chua c6 diéu kién trién khai pilot dé danh gia dang
tinh kha thi vé kinh t& va phu hop vé cong nghé. Viéc lua chon mot giai phap cong nghé
xur 1y theo hudng thu hoéi cac kim loai co gid tri, tn dung bun d6 & quy md 16n, nham
tao ra cic san pham c6 gia tri, dap tmg nhu cau thi trudng dang dat ra dbi véi cac co
quan quan 1y va truc tiép 13 02 Nha may Alumin T4n Rai va Nhan Co. Diéu nay ciing
can c6 nhing co ché, chinh sach va dau tu ngudn luc di 16n dé di dén tan cing ctia van
dé nham hudng t6i phat trién hoat dong san xuat AL,Os va nganh cong nghiép Al tiém
ning ctia Pat nudc theo hudng kinh té tuan hoan va BVMT hiéu qua.

1.4.3. Xu huéng nghién ctru tai sir dung bun dé trong thoi gian gan day

Giai doan 2021-2025 d3 xuét hién mét su chuyén dich md6 hinh tu duy manh
m& trong cong dong khoa hoc qudc té, tir quan diém xem bun do6 1a "chét thai can xir
Iy" (waste disposal) sang coi ddy la mot "ngudn tai nguyén thir cap" (secondary
resource) hay mot dang "moé trong d6 thi" (urban mining)[137]. Céch tiép can nay
hoan toan phu hop véi cac nguyén tic cta kinh té tuin hoan va muc tiéu khong rac thai
(zero-waste), nham tan dung ti da gia tri vat chét chtra trong bun do.

Sy thay d6i trong nhan thirc ndy da thuc diy cac nghién ctru theo cac hudng
cong nghé ngdy cang tinh vi va hiéu qua, c6 thé phan thanh ba nhém chinh:

v Cong nghé hoa luyén (Pyrometallurgy): Cac nghién ctru tip trung vao viéc
ci tién cac quy trinh nhiét do cao dé nang cao hiéu sut ning luong, giam phat thai
khi nha kinh (dic biét 1a CO), va tao ra cac san pham kim loai (cha yéu 1a sét) c6 do
tinh khiét cao hon, déng thoi bién d6i phﬁn xi con lai thanh dang tro, an toan.

v Céng nghé thiy luyén (Hydrometallurgy): Xu hudng cha dao 1a phat trién

cac quy trinh "xanh hon", ting cudng tinh chon loc trong viéc hoa tach va thu héi kim
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loai, giam thiéu tiéu thu hoa chét, va hudng téi viée st dung cac dung mdi than thi¢n
vO1 moi trudng.

v’ Quy trinh Tich hop (Integrated Processes): Pay 1a xu huéng ndi bat, két hop
cac vu diém cua ca hoa luyén va thiy luyén dé dat duoc hiéu qua tong thé tdi wu, cho
phép thu hdi dong thoi nhiéu kim loai ¢ gia tri va xur 1y triét dé cac thanh phan con lai.

Céc nghién ctru trong giai doan nay c6 su chuyén dich tir myc tiéu thu hdi mot
san phdm don 1¢ (vi du: chi thu hoi sit) sang muc tiéu tai st dung toan dién
(comprehensive valorization) va khong rac thai (zero-waste). Mot cong nghé ngay nay
duoc danh gia 1a tién tién khong chi dya trén hiéu suét thu hdi mot kim loai chinh, ma
con dua trén kha ning tao ra cac dong gia tri tir tit ca cac thanh phan chu yéu (sat,
nhom, titan, cac nguyén t6 dat hiém) va bién d6i phan ba thai cudi cuing thanh mét san
phém ¢ ich, an toan (vi du: vat liéu xay dung).* Tiéu chi nay dat ra mot chuin muc rét
cao vé tinh kha thi k¥ thuat va kinh té cho cic cong nghé xir Iy bun do hién dai.

1.5. GIOI THIEU CONG NGHE KET TINH TAO HAT PONG THE TANG SOI
VA TINH HINH NGHIEN CUU UNG DUNG
1.5.1. Gi6i thiéu nguyén 1y cong nghé két tinh tao hat dong thé ting sdi

Cong nghé FBHC 1a cong nghé mdi, duge Lé Van Giang va cong sy nghién clru
va phat trién tir cong nghé két tinh tao hat tang s6i (FBC) thong thudng [78]. Ban chat
ctia cong nghé FBHC 1a dua trén qué trinh két tinh ting cudng trong diéu kién dong
nuéc thai duge tuan hoan lién tuc trong thap phan tmg [79]. Cong nghé niy sir dung
cac hat Si hodc thay tinh 1am gi4 thé tao mam nham thiic day qua trinh két tinh va tao
hat. Ttr d6, hoan toan c6 thé thu hdi duge céac ion kim loai, ion vo co hodc mot sb géc
mudi (PO, SO4%...) trong nude thai. Nhu vay, néu cac chit 6 nhiém hay cac nguyén
t6 can thu hoi ton tai trong bun dé hodc chét thai rin & cac dang khac nhau, hoan toan
c6 thé tién hanh budc pha huy, hoa tach cac kim loai dudi dang ion bang cac axit trudc
khi tién hanh thu héi bang cong nghé FBHC.

Dong nuéc thai duoc phan phdi di tir dudi 1én trén trong cot phan Gng bang hé
théng bom, tiép tuc di ra ngoai bé phan tmg thong qua hé thong ng din quay tro lai
day bé phan tng dé tiép tuc chu trinh, tao ra mot mach nudc tudn hoan va duoc kiém

soat chit ché cac thong sb ki thuat (pH, véan téc dong chay, ty 16 mol cta ion cin thu
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ho6i véi chat dugc bo sung...) dé diéu chinh do bao hoa. Trong cdt phan tmg FBHC,
mot ving két tinh ting cudng dudi dang hat ludén duoc duy tri. Trong trang thai hoa
1ong, cac hat tinh thé phat trién két dinh ting cuong nho sy va dap manh voi dong
nuée thai tudn hoan di 1én lién tuc tir dudi bé phan tng. Bang cac ky thuat kiém soat
chat ché diéu kién két tinh thuan loi va nho vao viée bd sung chit xuc tac cung voi
diéu chinh van toc dong nudc thai tuan hoan, cung cip do bao hoa thich hop cho qua
trinh hinh thanh tinh thé két tinh.

Khi cac hat két tinh dat duoc kich thude du 16n (duong kinh tr 1 - 2 mm),
tuong Gng véi trong luong 16n nhat trong dong tudn hoan, s& ling xudng nho trong
luc, tap trung & dudi day cua thap phan tng va dugc thu hoi dé tai sir dung hodc thai
bo. Nudrc thai sach (sau khi thu hdi cac chat 6 nhiém) bao dam quy chuan k¥ thuat moi
truong va dugc xa thai. Ham luong nudc trong cac hat tinh thé két tinh thu duge rat
thap, dé dang tach pha ran va pha long ctia hé théng xtr 1y nudc thai[80], nén cic hat
nay c6 do tinh khiét va chat lugng cao, hoan toan dap tng yéu cau dé tai st dung cho

cac quy trinh san xuat khac.

Bom tun hoan/hdi luu

D:j Nudc dau ra sau xir Iy

Bé ling

Bom nudc thai/ dung dich
hoa tach

Dung dich ’/__l_
chura ion
kim loai M*

Hinh 1.9. So' @6 nguyén ly hoat dong ciia mgt thap phan ing két tinh ting sdi

Bom cip chit tao két tiia
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a) Co ché héa hoc ciia cong nghé FBHC:

- Phan tng két taa:

FBHC c6 thé duoc ap dung cho nhiéu qua trinh héa hoc khic nhau bang cach
diéu chinh cac hoa chat phan tng, gdm cé:

+ Lam mém nuéc (Water softening): Cong nghé nay dugc st dung dé loai bo
d6 ctmg tam thoi giy ra boi cac ion Ca[81]. Bang cach thém voi toi (Ca(OH),) hodc
Na,CO;, cac ion canxi bicarbonate hoa tan duoc chuyén thanh két tia calci cacbonat
(CaCOs) khong tan trén bé mit cac hat mam:

Ca(HCO;), + Ca(OH),—2CaCOs|+2H,0

Phan tmg ndy dich chuyén cin bang héa hoc, lam giam ndng d6 ion Ca trong
dung dich.

+ Thu hoi dinh dwong (Nutrient recovery): FBHC 1a mot phuong phap hiéu qua
dé thu hoi phét phat va amoni tir nude thai, tao ra tinh thé struvite (MgNH4PO4-6H,0),
mot loai phan bon khoang nha cham c6 gia tri [79]. Phan tng nay dugc thyc hién bé’mg
cach diéu chinh pH va thém magie clorua (MgCl,):

Mg?*+NH4+PO4* +6H,0—-MgNH,PO46H,0|

Céc nghién ciru da chi ra rang cc thap phan tmg ting sdi c6 thé thu hoi téi 80-
95% phdt phat, cao hon so véi cac 16 phan tmg khudy tron lién tuc (CSTR);

+ Thu héi kim loai nang: Cong nghé nay cling dugc tng dung dé loai bo cac
1on kim loai ndng (nhu Pb, Cu, Zn) béng cach két taa chung thanh cac hop chit mubi
khong tan trén bé mat hat mam [3, 19]. Trong nudc thai chira ion kim loai nhu Fe** va
AP+, khi duoc diéu chinh pH bing cach dua vao NaOH, xay ra cac phan tmg két tia
tao hydroxit kim loai kém tan:

Véi Fe: Fe** + 30H — Fe(OH)3 |

Vé6i Al: AF*+30H — Al(OH);|

Céc phan ung nay xay ra manh mé trong cac khoang pH khac nhau, déac trung
cho timg kim loai, vi du Fe(OH), két tua t6i wu tai pH tir 3,5 - 4,5 va Al(OH), két tia
t6i wu tai pH tir 8,5 - 10.
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+ Co ché tao mam két tinh trong FBHC: Trong cong nghé FBHC, qua trinh két
tinh ¢6 vai trd quan trong trong giai doan ban dau. Khi dung dich dat trang thai bio
hoa hodc qua bio hoa nhe, cac ion kim loai s& tao thanh mam két tinh nho ngay trong
dung dich. Tuy nhién, néu diéu kién qua bdo hoa vuot ngudng, két tua dang keo s&
hinh thanh, gy ling cin khong kiém soat dugc. Do dé, trong cong nghé FBHC, thuc
hién viéc diéu chinh toc do gia ting gia tri pH va luong NaOH dua vao dé dua dung
dich dén ngudng quéa bdo hoa hep, tao diéu kién cho két tinh c6 kiém soat va tranh két
tia hang loat khong mong mudn.

+ Cdc giai doan héa hoc ciia qud trinh két tinh: Qua trinh két tinh trong cong
nghé FBHC néi chung dién ra qua hai giai doan chinh, duoc kiém soat chat ché dé tbi
da hoa hiéu qua. Giai doan dau tién 12 tao mam, hay con goi 1a qua trinh hinh thanh hat
nhan tinh thé ban dau. Trong céng nghé FBHC, cic mam tinh thé khong hinh thanh tu
phat trong dung dich ma duogc tao ra trén bé mit cua cac hat rin di duge dua vao tur
trude, vi du nhu Si. Qua trinh nay duoc goi la tao mam dj thé (heterogeneous
nucleation). Tuy nhién, dbi véi cong ngh¢ FBHC, cac hat mam duge dé tu kinh tinh tur
chinh hop cht tao ra trong qua trinh phan tng. Sau d6 hop chit nay duoc sir dung nhu
nhitng hat mam dé tiép tuc dua vao qua trinh nham thuc ddy qua trinh két tinh, tao ra
cac hat ddng nhét.

Bang cach sir dung cac hat mam nay, cong nghé FBHC c6 thé kiém soat sb
lugng va vi tri cua mam tinh thé, tranh dugc sy hinh thanh bun két taa tu phat (san
pham ctia qua trinh tao mam ddng thé xay ra khi do siéu bdo hoa qua cao). Viéc kiém
soat s& dam bao cac chit hoa tan s& bam dinh va két ta trén cac hat mam mot cach co
trat tu, thay vi tao ra cac hat min khong mong mudn.

+ Sw phdt trién ciia tinh thé: Sau khi mam tinh thé dugc hinh thanh trén bé mat
hat nén, giai doan tiép theo 13 su phat trién cia tinh thé (crystal growth). Trong giai
doan nay, cac ion chit tan tir dung dich siéu bio hoa s& tiép tuc hap phu va tich hop
vao cau trac tinh thé. Su phat trién cua tinh thé phu thudc vao nhiéu yéu td hoa Iy nhu
né)ng dd chéat tan, nhiét do va tdc do khuéy tron.

Trong thap phan Ung tang soi, sy phét trién cia tinh thé dugc ting cudng dwa vao

moi truong dong hoc tdi wu. Cac hat tinh thé lo ling lién tuc trong dung dich, dam bao
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mdi hat duoc tiép xac dong déu véi dung dich siéu bao hoa. Sy tiép xtc lién tuc giita
pha rin va pha long nay s& lam cho céc hat tinh thé két tinh 16n dan 1én.

- Céc yéu tb dong luc hoc hudng toi qua trinh:

Hiéu suét cua viéc van hanh cong nghé FBHC phu thudc vao su kiém soat
chinh x4c cac thong s diéu kién gém co:

+ D¢ siéu bdo hoa va toc dg két tinh: PO siéu bao hoa 1a dong luc chinh cua
qua trinh két tinh. Tuy nhién, néu ndéng d6 ndy qua cao c6 thé din dén sy hinh thanh
bun khong mong muén do tao mam tu phat.

+ pH ciia dung dich: pH déng vai trd quan trong trong viéc kiém soat do siéu
bdo hoa va toc do phan ung, dac bi¢t trong cac qua trinh két taa, vi du canxi cacbonat
va struvite.

+ Vin téc dong chay (Upflow velocity): Tdc do dong chay cua chat 1ong phai
duoc duy tri trong mot pham vi hep dé dam bao tang soi 6n dinh. Van tdc qua thap c6
thé 1am céac hat lang xudng va giy tic nghén, trong khi van téc qua cao c6 thé cudn troi
cac hat min, lam giam hi¢u suét thu hdi.

- Thiét ké va céu tao cua thap phan tng FBHC:

Thap phan tng FBHC dién hinh thudng cé thiét ké hinh try, véi mot phan
day hinh nén hodc thon nho. Thiét ké nay giup ting van tdc chét long ¢ day, dam
béo cac hat tinh thé 16n hon van duoc duy tri ¢ trang théi lo lung. Céc thanh phan
chinh bao gom:

+ Thaén thdp phan tmg: Céu tric chinh noi qua trinh két tinh dién ra.

+ B¢ phan phéi (Distributor Plate): Nam & day, c6 nhiém vu phan phéi dong
chat 1ong di 1én mot cach dong déu.

+ Hé thong cdp liéu va héa chdt: bom dung dich nudce thai can xir Iy va cac hoa
chat phan Gmg dé tao do siéu bio hoa thich hop.

+ H¢ thong thu hoi san phdam: duoc dit ¢ than thap dé thu hoi cac hat tinh thé

da 16n dén kich thuéc mong mudn (thuong 1-2 mm).
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Nudc dau ra sau xur ly

2z e ——————————
Tinh thé két tinh

B phén phéi dong

Nudc thai Kiém

Tuén hoan dong
Thubc thi/tac
nhan tao két tia

Hinh 1.10. C4u tao ciia thap phan img FBHC

1.5.2. Kha niing &ng dung cong nghé két tinh tao hat dong thé ting sdi dé thu hoi
tai nguyén tir chit thai

Cong nghé FBHC c6 nhiéu wu diém vuot trdi so v6i cac cong nghé xir Iy nude
thai hoa 1y thong thuong, trong d6 vu diém 16n nhat 1a khong tao ra cac chit 6 nhiém thi
cap trong sudt qua trinh xir 1y (bun thai) va thu hoi hau hét cac kim loai (Fe, Al, Cu, Ni,
Zn...), cic ion vo co hay gdc mudi trong nudc thai dé tai sir dung. Uu diém 16n thi hai 1a
nhd vao qué trinh két tinh ting cudng cia dong nudc thai tudn hoan, nén cac budc keo
tu, két tia va lang cua cong nghé xtr 1y hoa 1y théng thudng dang duge ap dung phd bién
hién nay déu khong can thiét, trd nén thira, vi vay, cong nghé FBHC gitip giam dang ké
chi phi va dién tich xay dung cong trinh cling nhu thoi gian xtr Iy nude thai (Hinh 1.11).
Trong qua trinh van hanh hé thong xir 1y nudc thai, cong nghé FBHC giup giam chi phi
do giam hodc han ché sir dung hoa chat dau vao. Pic biét, vi khong tao ra chat thai thir

cap, nén khong phai phat sinh thém chi phi dé dau tu xir Iy cac chat thai thir cap nay.
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Cong nghé FHBC dang ndi 1én nhu mot giai phap cong nghé mai, tién tién va
hién dai day hira hen va gitp khic phuc cac nuoc diém cia cac cong nghé xir Iy nudc
thai bang phuong phap héa ly thong thudng. Vi dinh hudng thuc day phét trién nén
kinh té tuan hoan, kinh té xanh va kinh té it phat thai, cong nghé FBHC gitp cung cap
giai phap cong nghé mang ¥ nghia to 16n ca vé gia tri khoa hoc va déng gop vao thuc
tién san xudt, nhat 13 d6i v4i nhitng nganh san xuat phat sinh nudc thai c6 ndng do chat
6 nhiém cao (dam dic). FBHC hira hen 1a cong nghé méi, thuc ddy phat trién nganh
cong nghiép moi truong xanh khi co tiém niang 16n dé thu hoi gia tri tai nguyén cua
chat thai dang bi lang phi hién nay.

Két tia hoa hoc

Nuocthai | [ Quatinh |—[ Quatinh |—|HethoNgtach | 4 1) o0 | Nude thai
dau vao dong tu keo tu nwéc/bun | | - dau ra

l

Qua trinh khir
nwdc
l

!

Bun (ham lwgng nwéc cao >90)

Tao hat tang soi

Nuoce thdi ———|  Cot phan Gng tao hat | —— Thu hdi san pham dudi dang hat
dau vao (ham lwong nwéc thap <5%)

| Loc | —— Nudc thai ddura
Hinh 1.11. So séanh cong nghé két tiia héa hoc truyén théng va cong nghé FBHC

Trong nhitng nim qua, Nhom nghién ctru manh vé “Thu hoi tai nguyén va
Tdi tao ndng lwong bén vitng” cua Vién Tai nguyén va Moi trudng, Pai hoc Qubc
gia Ha Noi d3 dau tu nghién ctru va phat trién dé 1am chu cong nghé FBHC, nhim
tmg dung vao xir Iy moi trudng theo hudng thu hoi va tai st dung cac chat 6 nhiém
trong nude thai dudi dang hat két tinh dong thé. Cong nghé nay gitp ting cudng
tuan hoan, tai st dung nudc thai cho céc chu trinh san xuat khac nhau, mang lai y
nghia to 16n ddi voi nhitng nganh, linh vyc hay doanh nghiép c¢6 nhu cdu st dung

nhiéu nudc cho qué trinh san xuat.
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Véi cong nghé FBHC da duoc phat trién ndy, Nhém nghién ciru manh ctia Vién
Tai Nguyén va Mbi truong da thanh coéng xur Iy theo huéng thu hdi cac chét cé gia tri
trong nudc thai dudi dang hat két tinh dong thé, nhu MgCO;+3H,0 [3],
MgNH4PO46H,O [10][82], MgKPO4+6H,O [11][78], Fe;(PO4),*8H,0 [12][83],
BaHPO, [84], MgHPO, [84], NiCO3*Ni(OH),*yH,0 [13], CusH(PO,);, AI(OH);[86],
FePO42H,0, Cu,y(OH),CO;, Ba(B(OH);OOH),[87], Mn3(POy),, Cas(PO4);(OH)
[88], CaCO; [89], FeOOH[90], CoC,04°4H,0, CoO(OH) [91] [125], BaCO5[92],
CoCO3°xCo(OH),*yH,0, NiO(OH)*xNi(OH),, BaB,04(OH)4[92], Ca(B(OH);O0H),
[93], Co3(PO4),*8H,0 [29], STHPO,/Srs(PO,);(OH) [14][84]. Cac san pham két tinh
duoc thu hoi ndy, hoan toan c6 thé tai sir dung lam nguyén liéu cho cac quy trinh san
xuat khac nhau cua cac nganh cong nghiép.

Nho vao nhiéu wu diém vuot trdi ciia cong nghé FBHC so véi cac cong nghé xir
1y nudc thai thong thuong hién nay, nén cong nghé nay duoc danh gia co tiém ning
16m va tinh wu viét ing dung vao xur 1y:

- Nudc thai chira cac thanh phan dinh dudng (N, P, K) dé thu hoi va tai st dung
lam phan bon khoang nha cham (struvite) [94] [95], nhu nudc thai chan nuoi, nudc ri
rac, nudc thai nganh san xuét phan bon, nganh cong nghiép san xuat phdt pho, cong
nghiép 1én men, cong nghiép ché bién thuc pham...

- Nudc thai chira cac kim loai (Fe, Al, Cu, Ni, Zn,...) [95] [96] [97] nhu nudc
thai nganh cong nghiép ban dan, cong nghiép dién tir, cong nghiép in ban mach, cong
nghiép xi ma, cong nghiép day va cap dién, cong nghiép san xuét thép, cong nghiép xur
1y bé mat, cong nghiép khai khoang va ché bién khoang san...

- Lam mém nudc cho cac nganh cong nghiép.

- Xt Iy nude cdp nhidm kim loai ning va cac gdc dinh dudng.

1.5.3. Ly do lua chon nghién ctru 4p dung cong nghé FBHC

Viéc Iya chon cong nghé FBHC cho viéc nghién ctru trong Luan an nham giai
quyét triét dé cac han ché cua nhimg phuong phap truyén thong va khai thac toi da
tiém nang tai nguyén tir bun do ddc thu cua Viét Nam. Bun do tir hai nha may Nhéan

Co va Tan Rai c¢6 ham lugng sit (Fe,0, > 46%) va nhom (ALO, = 17-20%) rat cao,
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bién n6 thanh mot ngudn quing thir cap tiém ning. Tuy vay, tinh kiém manh (pH ~ 11-
13) va kich thudc hat si€u min ctia n6 gay ra thach thirc 16n cho cac cong ngh¢ thong
thuong[132]. Cong nghé FBHC dugc lya chon dua trén nhitng vu thé so sanh véi cac
phuong phap truyén thong khac gdm co:

- Hiéu sudt thu hoi va chat luwong san phcfm vieot troi: cong nghé FBHC dat hi¢u
sudt thu hoi gan nhu tuyét d6i (>99%) trong thoi gian luu thuy luc ngin (< 30 phat).
San pham thu duogc 1a cac hat tinh thé Fe(OH), va bayerit AI(OH), dam déc, c6 do tinh
khiét cao, d& dang tach loc va co gia tri thwong mai, thay vi dang bun vo dinh hinh,
nhio nhoét ciia phuong phéap két tia hoa hoc.[132]

- Loai b6 vdn dé bun thdi thir cdp trong qud trinh xit 1y: khac biét cia FBHC 1a
khong tao ra bun thai thir cap khé xir 1y. Qua trinh nay chuyén hoa cac ion kim loai
hoa tan truc tiép thanh san phim ran c6 gia tri, giam chi phi cho viéc khir nuée, van
chuyén va chon 1ap bun vén 1a ganh niang 16n nhat ctia phuong phap két tia truyén
thong[86].

- Tang cwong hiéu quad quy trinh va gidm chi phi dau tw: thoi gian phan tng cuc
nhanh gitp giam dang ké thé tich 10 phan tng can thiét so voi cac hé thong két
tia/ling thong thuong von can hang gio ddng ho, tir d6 giam chi phi dau tu xay dung
va dién tich nha may [86].

- Tinh bén vitng va phit hop véi kinh té tudn hoan: FBHC 13 mot quy trinh sach,
ti€u thu nang lugng thép do van hanh ¢ nhiét d§ thuong va nudce thai sau xu Iy dat quy
chuan x4 thai. Bang cach bién mot dong thai nguy hai thanh tai nguyén, céng nghé nay
hoan toan pht hgp véi dinh huéng kinh té tudn hoan, gitp nganh cong nghiép alumin
phat trién bén viing.

Cac phuong phap thay thé déu boc 16 mot sé6 nhuoc diém khé khic phuc trong
bbi canh ctia Viét Nam. Qua trinh hoa luyén/khir luyén doi hoi mirc tiéu thu ning
lugng 16n (nhi¢t 4o >1300°C) va phat thai khi nha kinh[45]. Phuong phéap hoa tach

axit truc tiép tiéu ton luong axit 16n dé trung hoa kiém.

69



Bing 1. 13. Béng so sdnh khd ndin thu hoi kim loai trong biin do ciia mjt so cong nghé

Do tinh
] com | | e [onlin |y gy | s | Tt
pham (%)
I | Héa luyén
Nung hoan nguyén | Fe 91.5-3.75 Tinh quang | Hi¢u suat cao, cO thé | Can chat khir (CO, | [133]
tir héa (+ Tang s6i) Fe: 55.84 | dung 10 tAng sbi dé ting | than), tao ra khi thai
tdc do
Luyén kht hoan | Fe > 98 Gang:>99.5 | Hiéu suat thu hoi sat rat | Tiéu thu niang lugng | [134]
nguyén (+ Hydro) cao, san pham tinh khiét, | rit 16n (nhiét do >
c6 thé dung H, dé giam | 1400°C)
phat thai CO,
Gia nhi¢t Joule tuc | Fe, Al Fe: > 96 |Baran gidu | Téc d6 cuc nhanh (< 1 | Céng nghé mdi, can | [135]
tho1 (FJH-CL,) (loai bd) Al: | corundum | phut), chon loc cao, ti€u | clo hoa, thach thuc
~99 (gitr lai) thu ning lugng thap khi ning cip quy mo
II | Thiy luyén
Hoa tach axit + Két | Fe, Al Fe:~98 Al: | Fe,0,:82.87 | Quy trinh don gian, chi | Tao ra lugng 16n | [136]
tua phan doan ~97 phi hoa chét thap nudc thai axit/man,

san pham dang bun
kho loc
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Do tinh

T Céng nghs Kim l(:\i..li Hiéuk.suﬁt khié't/Hz‘tm U diém chinh Han ché"/Théch Tai liél{
thu hoi | thu hoi (%) | luwgng san thure tham khao
pham (%)
Dung moéi Eutectic | Kim loai | - - "Dung méi xanh", doc | Con ¢ giai doan | [139]
sau (DES) n6i chung tinh thip, c6 kha ning | nghién ctru co ban,
tai su dung chi phi dung moi,
dong hoc cham
Thuy luyén sinh hoc | Al, Mg, | Al:~17 - Than thién méi truong, | Hiéu suat thap d6i | [140]
(Bioleaching) Mn, REEs | Mg:~42 Mn: chi phi van hanh thap vol kim loai chinh,
~47 dong hoc rat chAm
I | Quy trinh Tich hgp
Nung kiém + Hoa | Fe, Al Al:  84.66 | Baran gidu | Hiéu sudt tach Al tot, | Quy trinh nhiéu | [141]
tach 2 giai doan (loai bo) Fe: 55.56 | lam giau Fe hi€u qua budc phuc tap, ti€u
thu hoa chét
Khir bang H, + Hoa | Fe, AL, Ti |Fe: ~99.9 | Gang: > 99 | Hi¢u suat thu hoi rat cao | Rat phtic tap, tiéu | [142]
tach xi Al: 93.2 Ti: cho nhiéu kim loai, giam | thu ning luong cao
84.6 phat thai CO,
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Tiéu két Chuwong 1

Bun do 1a chét thai rin nguy hai, phat sinh trong qua trinh san xut AlLO, tu
quing boxit bang cong nghé Bayer, dic trung bai tinh kiém cao va chira nhiéu oxit
ctia kim loai (Fe, Al, Si, Ti) va NaOH du. Trén toan cdu, san luong Al,O, ting manh
d3 dd kéo theo luwong bun doé phat sinh 16n hang nam, dat khoang 177,25 triéu tin
nam 2023, trong khi ty 18 tai sir dung con thap (khoang 10-15%). Phan 16n bun do
duogc luu giit trong cac hd chira chuyén dung, gy ton dién tich dat, chi phi cao va
tiém 4n nguy co cao gdy 6 nhiém méi truong, dan chimg qua su ¢ v& dap tai Nha
may Alumin Ajka (Hungary, 2010). Tai Viét Nam, trit lugng boxit 16n thir hai thé
gi61, 02 Nha médy Alumin Tan Rai va Nhan Co sir dung cong nghé Bayer, dang hoat
dong vuot cong sut thiét ké, hé ) phat thai bun do khoang 1,0 - 1,5 tdn cho mdi tAn
Al,O,. Bun do cua 02 Nha may nay giau Fe (46% Fe,0,) va Al (17-20% ALQO,),
phong phéng xa thap, nhung c6 tinh kiém manh (pH: 11-13), kho dong cung, tiém an
rii ro cao cho méi truong va stic khoe con ngudi. Phuong phap truyén thong (thai
uét, luu giit trong hd chira) quan 1y bun d6 & day ciing dang boc 16 nhiéu han ché,
nhu nhu cau dat 16n, chi phi cao va rii ro méi truong. Nhidu nghién ciru da duoc trién
khai nhidm tai st dung bun do6 theo hudng thu hdi tai nguyén (tach chiét Fe, Al sir
dung 1am vat liéu xay dung, chat hap phu, xtc tac...). Tuy nhién, phan 16n méi dimg
& quy mo phong thi nghiém hodc thir nghiém pilot, chwa dat tinh kha thi vé hiéu qua
kinh té. Tong quan cac nghién ctru cho thdy, cic cong nghé xur 1y bun d6 hién nay
d6i mit voi su danh doi c¢b hiru gitta hiéu qua va tinh bén viing. Cac phuong phap
hoa luyén, du c6 hiéu sut thu hdi sit cao, nhung bi han ché boi chi phi ning luong
khéng 16 va tic dong mdi trudng tiéu cuc. Cac phwong phap thuy luyén truyén
théng, tuy van hanh ¢ diéu kién 6n hoa hon, lai tao ra mot luong 16n bun hydroxit
kim loai thir cp. Loai bun nay co gia tri thuong mai thap, kho xu 1y va lam ting
dang ké chi phi van hanh, tré thanh rao can 16n nhat ddi véi viée trién khai & quy
mo cong nghiép. TUr d6, khoang trong nghién ciru duge xac dinh rd rang 1a sy thiéu
vang mot cong nghé c6 kha ning két hop dong thoi ba yéu té: (1) hiéu suit thu hdi
kim loai cao, (2) diéu kién van hanh tiét kiém nang lugng, va (3) loai bo hoan toan

van dé bun thai thr cap bang cach tao ra san pham ran c6 gia tri thuong mai tryc
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tiép. Trong bdi canh d6, cong nghé FBHC ndi 1én nhu giai phap tiém ning, véi kha
nang thu hdi kim loai va mudi vo co dudi dang tinh thé, khong tao ra chét thai thi
cap, giam chi phi va dién tich xdy dung ha ting xt ly. Viéc ung dung cong nghé
FBHC xtr 1y bun d6 htra hen mang lai loi ich kép, thu hdi tai nguyén thir cip tir chat
thai, thic day kinh té tuan hoan, BVMT trong san xuit ALO, & Viét Nam.
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Chuong 2. CACH TIEP CAN VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. CACH TIEP CAN

a) Tiép cdn phdt trién bén ving:

PTBV di tro thanh muc tiéu thién nién ky cua Lién Hop Qudc va cac qudc
gia, trong bdi canh nhan loai dang dbi mat voi tinh trang can kiét va khan hiém tai
nguyén, tinh trang 6 nhiém moi trudng, bién doi khi hau va thién tai dién bién phuc
tap, dan dén nhitng bat 6n x4 hdi va de doa dén sy thinh vuong trén quy mo toan
cau. bé dat dugc muc tiéu PTBV, quan hé gitra KT - XH - méi truong can phai
duoc diéu chinh & muc tdi vu, mbi quan h¢ theo thoi gian vé nhu cau va loi ich gitra
cac thé hé duoc giai quyét hai hoa. Vi vay, PTBV da tr¢ thanh muc ti€éu mong doi
trong qua trinh phat trién KT-XH va tit ca cac nganh, linh vyc, trong d6 ¢6 linh vuc
khai thac va ché bién khoang san. O Viét Nam, PTBV d tro thanh duong 16i, quan
diém chi dao ctia Bang va Nha nudc. Mot phﬁn da duoc thé hién trong Chi thi $6
36/CT-TW vé tang cudng cong tic BVMT trong thoi ky cong nghiép hoa, hién dai
hoa dat nudc (1998) va Nghi quyét sé 41/NQ-TW vé BVMT. Pic biét, ngay
17/8/2004, Thu tuéng Chinh phu da ra Quyét dinh s6 153/2004/QD-TTg ban hanh
dinh huéng Chién luoc PTBV & Viét Nam (Chuong trinh Nghi su 21) va Quyét
dinh s6 622/QB-TTg ngay 10/5/2017 ban hanh Ké hoach hanh dong quéc gia thuc
hién Chuong trinh nghi sy 2030 vi sy PTBV.

Vi¢c phat trién cua cac dia phuong trén ca nudc va cac nganh, linh vuc hién
nay dang bdc 10 nhiéu bat cap va thiéu tinh bén viing trén ca ba try cdt KT - XH -
moi trudng. Pic biét, trong linh vuc cong nghiép khai thac va ché bién khoang san,
trong d6 cd nganh san xuat ALO; tai tinh LAm D("ing hién nay. Vi vy, tiép can
PTBV la quan diém xuyén sudt va thong nhat dé dinh huéng cho qua trinh nghién
ctru va trién khai thuc hién cac noi dung cua dé tai luan an.

b) Tiép cin kinh té tuan hodn:

Hién nay, kinh té tudn hoan 13 mét chién tiép can dot pha mang tinh chién
luge va dang ndi 1én nhu mot xu thé tit yéu cia cac nén kinh té, dé giai quyét triét
dé van dé 6 nhiém do chat thai va tang cudng hiéu qua quan ly tai nguyén, san xuat

va tiéu dung dé dat muc tiéu PTBV va giam phat thai. Nén kinh té tudn hoan 1 mot
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mo hinh phat trién kinh té bén viing theo huéng xanh, than thién véi méi truong.
Trong d6, nguyén tic chinh 1a cic dong vét chit ciia nguyén vat liéu, tai nguyén
(bao gdm ca tai nguyén chit thai), san pham phai duoc duy tri va bao ton trong
chudi gia tri san xuat va tiéu dung bén viing cang lau cang tot, nham tdi wu héa viéc
str dung, giam thiéu chat thai va phat thai khi nha kinh, dong thoi han ché t6i da
khai thac tai nguyén thé 1am nguyén liéu dau vao. Py 1a cach tiép can vuot troi so
voi kinh té tuyén tinh truyén théng, nham khac phuc dugc nhuoc diém 16n vé tham
dung tai nguyén va phat thai cao cia nén kinh té tuyén tinh. Theo d6, ning lugng va
chat thai tir qua trinh san xuit nay s& duoc thu hoi toi da dé tai st dung cho chinh
quy trinh san xuit d6 hodc quy trinh san xuit khac, tranh that thoat va lang phi vat
chat va nang luong. Noi cach khéc, chét thai cia nganh, linh vuc nay sé tré thanh tai
nguyén, nguyén lidu dau vao cho cac nganh, linh vuc khac. Pong thoi, tiép can kinh
té tuan hoan ciing dat ra yéu cau phai han ché tdi da viéc khai thac nguyén liéu tho
tir ty nhién va st dung hiéu qua, tiét kiém nguyén vat liéu dau vao.

Vi vdy, bai toan xir Iy bun do tao ra tir qua trinh san xuit ALO; bing cong
nghé Bayer hién nay cua 02 Nha may Alumin & Lam Ddéng cin duogc tiép can theo
nguyén 1y cta kinh té tuan hoan. Trong d6, wu tién cic giai phap, quy trinh cong
nghé cho phép thu hdi tdi da cac nguyén t6 kim loai co gia tri (nhu Fe, Al, Ti...)
trong bun dé dé tai sur dung va bun do sau thu hoi s& duge st dung lam vat liéu xay
dung hay mg dung vao mot s6 nganh cong nghiép khac. Tir d6, giup Nha may san
xuat ALOs cit giam chi phi dau tu chén 14p bun d6 va duy tri van hanh cac hd chta
bun do hi¢u qua, gidm rai ro méi trudong va bao ve¢ stcc khoe nguoi dan.

¢) Tiép cin gid tri tai nguyén ciia bin do:

Mic du bun d6 duoc xép vao chit thai nguy hai nhung van chira cac thanh phan ¢
gia tri va bun dé hoan toan co thé tai st dung cho nhiéu muc dich khac nhau sau khi
d3 loai bo hodc giam bét cac thanh phan doc hai, nhu lam vat liéu xay dung, lam
thudc nhudm, 1am vt liéu xu Iy nuéde, lam chit don, chat phu gia... Nhu vay, ding
trén goc do kinh té tai nguyén, bun do 13 mot loai “tai nguyén dic biét” co gia tri.
Tuy nhién, hién nay trén thé gidi van chua c6 giai phap cong nghé kha thi dé giup
cac nude tai sir dung toan dién bun dd, dan dén ty 1€ bun dé duoc tai st dung rat

thap, chi khoang 10-15% trong tong lwong bun do6 tao ra dén thoi diém hién nay.
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Vi vy, trong bai toan quan 1y bun do, can khang dinh 13, ddy 1a ngudn ti
nguyén c6 gia tri, can duoc quan 1y, str dung hiéu qua hon va tranh lang phi, trong bdi
canh ca thé gidi cling nhu Viét Nam dang nd luc thue hién muc tiéu Thién nién ky vi
su PTBV. Do vy, dé tai luan 4n tiép can kinh t& chat thai dé thu hoi t6i da Fe va Al
trong bun do tir qué trinh san xuit Al,O5 bang cong nghé phi hop, c¢6 chi phi hop Iy va
mang lai hiéu qua cao, gop phan BVMT.

2.2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.2.1. Phuwong phap ké thira va tong hop tai li¢u thir cap

Luan 4n di ké thira c¢6 chon loc cac cong trinh nghién ciru d3 cong bd cua cac
tac gia trong va ngoai nude lién quan dén tinh hinh khai thac va ché bién boxit trén
thé gidi; cong nghé san xuat alumin va khdi lugng bun dé phat sinh; dic diém, tinh
chat va cac vin dé méi trudng phat sinh ciia bun do; cong nghé xt 1y, thu hdi cac tai
nguyén trong bun do.

Déng tho1i, luan an da thu thap va ké thira cac tai liéu, sb liéu théng ké lién
quan dén tinh hinh san xuét, khoi lugng phat sinh va cong tac quan 1y bun do tai 02
Nha may alumin Téan Rai va Nhan Co.

2.2.2. Phuwong phap khao sat thuc dia va lz"iy mau bun d6

Trong thoi gian tir ngay 02 dén ngay 04 thang 8 nam 2024, Nghién ctru sinh da
thuc hién chuyén khao sat thuc dia tai Nha may Alumin Nhan Co va Tan Rai nham thu
thap mau bun dé phuc vu nghién ciru ctia dé tai luan an.

Trong qua trinh thyc dia, Nghién ctru sinh da co budi 1am viée voi Bo phan
an toan - moi truong cia 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co dé két hop thu
thap bo sung céac thong tin, tai lidu vé khdi lwong phat sinh bun do, tinh hinh quan 1y
bun do, dac biét l1a tinh hinh hoan dong cua céc hd chira ban do, nhitng van dé moi
truong phat sinh va bat cip trong cong tac quan Iy bun do.

Tién hanh khao sat hd bun sd 1, dién tich rat rong, bé mat bun d6 da se kho,
tao thanh 16p ran nt né, xen 1an nhimg viing nuéc mau dé nau do mua. HO bun do
s6 1 da duoc gia cb bang 16p chdng thim va hé théng thoat nude bao quanh.

Bun do chira trong ho twong ddi kho va c6 dic tinh co hoc kha gidng véi dat,
nén ky thuat ldy mau bun do6 tudn thu theo TCVN 7538-2:2005 (ISO 10381-2:2002)
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- Chat luong dat - Lay mau - Phan 2: Hudng dan ky thuat lay mau. Cac budc thuc
hién nhu sau:

- Xéc dinh diém iy mau: Nghién ciru sinh ph6i hop vé6i can bo cia Nha méay
chon 5 vi tri khac nhau trong hd chira s6 1, gdm khu vyc trung tdm ho, ven hd va
gan duong dng xa bun, dé bao dam mAu ldy c6 tinh dai dién cao (Bdng 2.1).

Bang 2.1. Vi tri ldy miu bun thai

L Khéi lwgng miu
STT Vi tri lay mau Toa do (N/E)
(kg)
. 11°56'35.9"N
1 | Trung tam ho 2,0
107°32'52.7"E
\ 11°56'37.5"N,
2 | Venho (gbc 1) 2,0
107°32'50.8"E
X 11°56'37.6"N,
3 | Ven ho (goc 2) 2,0
107°32'54.8"E
\ 11°56'34.1"N,
4 | Ven ho (goc 3) 2,0
107°32'54.5"E
N . 11°56'34.0"N,
5 | Ven ho (gan dudong 6ng x4 bun) 2,0
107°32'50.6"E

- Khoan dé thu méu bun do: Tai mdi diém 1iy mau, tién hanh loai bo 16p vat
chét tap trén bé mit, dung khoan 15i chuyén dung (Core sampler) 1y bun do & do sau 20 -
30 cm duéi bé mat, nhiam loai bé 16p bun khé trén bé mit da bi thay ddi tinh chét. Tai
mdi diém 1dy mau, thyc hién l4y mAu tai 3 vi trf cach nhau tir 1 dén 2 m. Mau bun nho,
c6 mau d6 niu sim dugc thu gom, sau do6 tron déu trong khay nhua sach bang bay khong
ri. MAu 14y tai mdi diém duoc bao quan trong cac tui nilon bang nhwa PE riéng biét c6
gdn nhan thong tin ctia mau bun dé.

- Khéi luong mau bun do: Tong khéi lwong cac mau bun doé duoc 1iy khoang
10 kg, cac i nilon PE dmg mau dugc bao quan trong thung x6p. Trong qua trinh 13y
va bao dam mAu bun do, bao dam mau khong bi 1an dat hoic tap chit tir bén ngoai.

- Ghi nhén va bao quan mau: Trén mdi tai nhya PE dimg mAu, tién hanh dan

nhan ghi r6 ma s6 mau, vi tri 1ay mau, ngay gio lay mau va tén nguoi lay mau. Cac
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thing mau duogc day kin, bio quan trong béng ram, tranh anh nang tryc tiép nham
gilt nguyén trang thai mau cho dén khi van chuyén vé phong thi nghiém.

- Hoan thién bién ban hién truong: Thyc hién ghi chép va mo ta diéu kién
thoi tiét, tinh trang ho bun do, dic diém miu va quy trinh ldy miu dé lam can ct
tham chiéu thong trong qué trinh phan tich mau sau nay. Tai thoi diém 14y mAu, thoi
tiét am u, khong c6 mua, khong c6 anh ning Mit troi.

Céc thung x6p dung mau bun do duoc van chuyén vé phong thi nghiém dé
tién hanh cac phan tich tinh chat vat 1y, thanh phan hoa hoc, khodng vat trong bun
d6 ciing nhu thyc hién hoa tach va thir nghiém quy trinh cong nghé thu hoi Fe, Al.

S liéu trong Bang 2.2 trinh bay dic tinh vét Iy hoa 1y cia miu bun d6 duoc
st dung trong nghién ctru.

Bang 2.2. Pac tinh vat ly co ban cia bun dé dwgc sir dung

trong nghién ctru

STT Pic Tinh Pon Vi Pic diém/gia tri
1 | Mau sic - D6 sam, nau do
2 |pH - 11,12-12,0
3 | Khdi luong riéng hat g/cm? 2,9-3,12
4 | Khéi luong thé tich kho 16n nhat g/lem® | 1,65-1,69
5 ‘ Rat min, 85-90% hat <
Thanh phan hat %
0.050 mm.
6 | Kich thudc hat pum 15

2.2.3. Phwong phap phéan tich trong thi nghiém

Céac mau bun do sau khi bao quan va van chuyén vé phong thi nghiém, duoc
xur Iy, gia cong va phén tich cac thanh phan héa hoc tai Phong Cong nghé xanh va
Phan tich Mbi truong cua Vién Tai nguyén va Mdi truong, Pai hoc Quoc gia Ha
No§i. Phong Thi nghiém da duoc Bo Tai nguyén va Moi trudong (nay la B Nong
nghi¢p va Moéi truong) cép Giéy chirng nhéan da diéu kién hoat dong dich vu quan
tric moi trudng theo Quyét dinh s 17/GCN-BTNMT ngdy 26/03/2024, mi sb
Chting nhan VIMCERTS 327.
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a) Cic hoat dong phan tich bao gom:

- Phan tich, xac dinh né)ng dd Al, Fe va mot sd kim loai khéc trong diéu kién
phan huy hoan toan va hoa tach mau béng axit HNO; va axit HCI, st dung 10 vi
song dé pha mau. Qua trinh hoa tach mau hoan toan triét dé, bao dam két qua thu
dugc phan anh chinh xac ham luong Fe va Al c6 trong mau bun d6. Gia tri nong do
xéac dinh dugc con dung tham chiéu dé danh gia hiéu suat ciia qua trinh hoa tach.

- Phan tich xac dinh néng d6 dung dich nudc dau vao va nudc du ra cia qua
trinh thu hodi Fe va Al trong cot phan tmg FBHC dé danh gia hiéu suét thu hoi cac
kim loai nay.

b) Dung cu, thiét bi da xir dung trong qud trinh xi¢ ly va phén tich méu:

Bing 2.3. Danh muc thiét bi va hoa chit sir dung

TT Thiét bi sir dung Loai/dic tinh

I | Thiét bi, dung cu xir Iy miu
1 | May nghién mau: MF-10 Basic (IKA)
Lo vi song pha mau 6 vj tri MARS 6 (CEM — My)

Tu sdy Memmert UNS55plus, 53 lit (Memmer)

Ray kich c& 0,75 mm dén 2 mm

2
3
4 | Cbi va chay mi ndo
5
6

Dung cu thuy tinh khac

II | Thiét bj phan tich miu

1CAP RQ (Thermofisher Scientific) va
CP-MS 7900 (Agilent Technologies)
8 | May do pH pH/ORP meter da kénh AZ8601

7 | Thiét bj phan tich ICP/MS

Millipore Milli-Q Direct (nu6c dau ra

9 | May loc nudc siéu sach _
c6 dién s& 18 mW)

III | Héa chit sir dung
10 | Cac axit HCI1, HNO; bac, nong do 3M

Céc dung dich chuan da nguyén to

cho may ICP/MS (Perkin Elmer)

11
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¢) Qud trinh xir Iy va phdn tich mdu:

Pé thu duoc s lidu phén tich trung binh tir cac mau riéng 1é, quy trinh xir 1y
va phan tich mau dugc thuc hién theo cac budc gém: tao mau to hop tir cidc mau
riéng 1, xtr Iy mau va phan tich. Cuy thé:

- Tao mAu t6 hop tir cac miu riéng 1é:

+ Phoi kho cac mau bun do riéng 1é trong diéu kién phong thi nghiém trong
nhiéu ngdy, tuan theo TCVN 6647:2007.

+ Can lay 10,0 g bun d6 tir cdc miu riéng 1é dd dugc phoi kho dem di sdy
kho & 105 °C cho dén khi mau kho kiét.

+ Nghién nho cdc mau kho kiét dé pha v& tinh khong dong nhét, sau d6 ray
bang sang co kich thudce 0,75 mm.

+ Cén 10,0 g mdi mau sau nghién va dé vao khay nhya. Tron déu, dan mong
va sau d6 chia thanh 4 phan bang nhau (A, B, C, D), gop chéo A+C va B+D. Tiép
tuc 1ap lai 4-5 1an tron k§y, dan déu, chia thanh 4 phan va gop chéo nhu trén dé bao
dam tinh dong nhit cia mau phén tich. San pham thu dwugc ciia qué trinh nay 1a mau
dai dién cho chét luong bun do léy tai hd chira sb 1.

- Xt 1y mau bun dé xac dinh cac kim loai theo US EPA Method 3051A
(dung nuée cudng thiy 1am tac nhan pha mau):

+ Can mot lugng mau khong qua 0,05 g dua vao binh phan tng ciia 10 vi song.

+ Thém 3 + 0,1 mL axit HNO, va 9 + 0,1 mL HCI ddc. Sau do dong nép binh
phéan rng va cho vao 10 vi séng.

+ Tang nhiét d§ phan Umg tir nhiét d§ cua dung dich 1én 195 + 5 °C, tiép tuc
duy tri ¢ nhiét do nay trong 25 phut.

+ bé ngudi mau, loc mau (néu con cin hodc chit lo ling) vao cdc. Trang
binh phan tmg va gidy loc bang HNO; 10%. Chuyén toan bd dich loc vao binh dinh
mirc 50 mL va dinh mirc t6i vach bang nudc cat.

- Xir Iy mAu dé xac dinh pH (ctia mau bun do):

+ Can 20 g mau va cho vao cc dinh mirc 50 mL. Thém 20 mL nudc cit vao.
Viéc thém nude duge cho phép néu miu chat thai hiit Am manh hodc trong mau nén

c6 van dé khién sy hat Am manh hon. Khudy trong 5 phut lién tuc.
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+ Pé yén cho miu lang trong 15 phit. Sau d6, gan phan mau nuéc dem di ly
tam va tién hanh do pH.

- X1r Iy mau dé xac dinh SO,

+ Loc huyén phu dit vao binh loc khod va sach qua gidy loc phu hop, dit
trong phéu Buchner. Rira lai vai lan bang nudc cat.

+ Gitr lai dich loc thu duoc dé xac dinh ham lugng sunfat theo phuong phap
khéi luong.

- Phwong phdp phan tich: Nong do cac nguyén t trong dung dich phan huy
mau bun do dugce phan tich bang cic phuong phéap liét ké trong Bdng 2.4. Ham
luong cac kim loai trong nudc hoa tach va nudc sau xir Iy duge phan tich bang
phuong phap US EPA Method 200.8 va do trén may ICP/MS.

- Kiém sodt chdt lwong két qua thir nghiém dwoc thwe hién bang cdch phdn
tich cdc mau sau day:

+ Mau trang hiéu chuan.

+ MAu tring thudc thir phong thi nghiém.

+ MAu trang rira (giita cac lan do).

+ MAu tring ting cudng trong phong thi nghiém: Thuc hién theo toan b quy
trinh chuan bi mau, twong ty nhu cac mau that, bao gdm ca qua trinh phan hity mau.

+ Mau ndi chuan: Céc chit phan tich tinh khiét dugc thém vao mau, dich
chiét hoic dung dich chuin véi luong di biét (do trén may ICP/MS).

+ Mau lip lai trong phong thi nghiém.

+ Mau thém chuén.

+ Dung dich diéu chinh (Tuning Solution): Dung dich dugc st dung dé xac
dinh hiéu sudt chdp nhan duoc cua thiét bj trude khi hiéu chuin va phéan tich miu
(Be, Mg, Co, Indium va Pb ¢ ndng d6 100 pg/L mdi nguyén to trong 1% axit nitric).

Cac md hinh thi nghiém vé thu hdi Fe, Al bang quy trinh cong nghé FBHC
dugc tién hanh tai Phong Cong nghé xanh va Phan tich Moi truong, Vién Tai
nguyén va Méi trudong, Pai hoc Qubc gia Ha Noi. Céac chi tiéu chat luong cia san

pham thu héi ciing dugc phan tich tai Phong Thi nghiém nay.

81



Bing 2.4. Cac phwong phap xir Iy miu phén tich

STT T , Ph b | b . Dai do/Gidi han
ong so uwon ap xu ly va phan tic
8 & phap yvap phat hién (mg/L)
1 pH TCVN 6492:2011 0,1-14
US EPA Method 3052
2 Al 0,0006
+ US EPA Method 200.8
US EPA Method 3052
3 Fe 0,0006
+ US EPA Method 200.8
US EPA Method 3052
4 Mg 0,06
+ US EPA Method 200.8
US EPA Method 3052
5 Ca 0,06
+ US EPA Method 200.8
US EPA Method 3052
6 7n 0,06
+ US EPA Method 200.8
US EPA Method 3052
7 Ni 0,06
+ US EPA Method 200.8
US EPA Method 3052
8 Ti 0,06
+ US EPA Method 200.8
9 SO,* SMEWW 4500-SO,* E:2017 2

2.2.4. Phuwong phap thiét ké va chay mé hinh thwe nghiém thu héi sit va nhém

trong bun do

a) Qud trinh hoa tach bun dé bang axit sunfuric (H,SO,) thdi:

Bun doé duoc hoa tach thiy nhiét bang H,SO, va 6xy hoa bang H,0,. Quy

trinh nay st dung H,SO, dam dac 37% lam tac nhan hoa tan. Do hiéu suat hoa tach

phu thudc nhiéu vao thoi gian phan (mg, nén miu dich hoa tach duoc lay dinh ky

sau mdi 30 phut phan ung va tién hanh phan tich ham lugng cac kim loai hoa tan.

Quy trinh dugc thyc hién nhu sau:

(i) Ldy mot luong méu t6 hop thu duoc theo cach thirc nhu mé ta trong Muc

2.2.3 (Chuén bj miu phan tich) cho vao binh phan tmg c6 canh khuay.
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(i1) Cho mot lugng H,SO4 37% vao binh phan ung c6 chtra bun dé voi ti 1€
S/L 1:5. Thyc khién khudy trén & téc dd 120 rpm va duy trinh ¢ nhiét d6 75 °C. B
sung mot vai mL dung dich H,0, dé ting tbc do phan tmg.

(iii) LAy mau va phan tich sau mdi 30 phut dé tich hiéu suat hoa tach bang
cach d6i chiéu voi nong do cua Al va Fe trong dung dich thu dugc tir qua trinh phan
huy bang cudng thuy/10 vi song pha mau (coi nhu hiéu suat hoa tach dat 100%).

b) Thiét ké hé thong FBHC:

Hé théng phan tmg FBHC bao gdm hai cot thiy tinh Pyrex, bd tri ndi tiép
nhau, duoc thiét ké chuyén bié¢t nham thu hoi tuan tu Fe va Al trong nudc thai bun
d6 (Hinh 2.1). Mdi cot c6 cau tric gom hai phan: (i) phan trén dai 20 cm, dudng
kinh 4 cm, déng vai tro 1a budng gidn nd gitp giam tdc do dong chay va giir lai
cac hat tinh thé min; (ii) phan dudi dai 100 cm, dudng kinh 2 cm, 12 ving két tinh
chinh, hoat dong theo co ché tang s6i. O day mdi cot dugc bd tri mot 16p hat thuy
tinh c6 dudng kinh khoang 0,5 cm, day 3,5 cm nham phan phdi déu dong chay,
thuc ddy qua trinh tao mam két tinh, dong thoi ngin ngira hién tuong tic nghén va
tich tu khi.

Dong nudc thai bun do chura ca Fe va Al (ky hi€u Qgerar) dugce dua vao tu
day cot th nhét va dugc tron véi dung dich NaOH (ky hi€u Qop) dé kich thich qua
trinh két tinh chon loc Fe. Sau khi Fe duoc loai bo, dong nudc chura Al con lai tiép
tuc chay sang cot thir hai, tai day Al tiép tuc phan ung véi NaOH dé duogc két tinh
thu hoi. Hé théng str dung cac bom nhu dong dé kiém soat chinh xac cac dong tai
tuan hoan (Qg), dong trung gian (Qa)) va dong nuéc thai cudi cung, nham duy tri
hiéu suét thuy luc 6n dinh va dam bao hiéu qua xtr Iy cao. C4u hinh hai giai doan
nay cho phép tach kim loai theo tung budc mot cach chon loc, d@)ng thoi ti da hoa

hiéu sudt thu hdi va giam thiéu that thoat vat liéu.
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Hinh 2.1. So' @6 thu hdi Fe, Al trong 16 phan tmg FBHC tuin ty hai cot

¢) Thiét ké thwe nghiém quy mé pilot:

Nudc thai bun do duge dua vao hé thdng phan tng FBHC, tai day cac luu
luong dong vao chira Fe*t va AIP* (ky hiéu Qre, Qa)), cling v6i tac nhan két tua 1a
NaOH (Qop) va dong tudn hoan ndi bd (Q,) déu duogc diéu chinh chinh xac. Thoi
gian luu thuy luc (HRT) duoc kiém soat bang cach didu chinh tong luu lvong dong
vao (Q,) va tdc d6 dong tudn hoan. Gia ti pH cua nudc thai bun do trong hé thong
dugc kiém soat bang cach bo sung NaOH hoic HNO,.

Céc thi nghiém thu hoi Fe*™ dugc thuc hién trong khoang gia tri pH tir 3 - 7,
v6i thoi gian luu HRT dao dong tir 10 - 100 phut, téc d6 tai bé miat (L) trong khoang
0,1 - 3,0 kg/m2h, van toc dong chay ngugce (U) tir 20 - 60 m/h va ti 1é tudn hoan
(reflux ratio) tir 10 - 26. Nguoc lai, cac thi nghiém thu hoi A" duoc tién hanh & gia
tri pH trong khoang tir 8 - 11, thoi gian HRT tir 0 - 30 phit, van tbc dong chay
ngugc U tir 5 - 45 m/h va gia tri L tuong tu.

Trudce khi van hanh chinh thire hé thong FBHC, mot bude tién xtr Iy duoc

thuc hién & tdc do dong nguoc thép (13 m/h) nham gitr lai cac hat tinh thé min va
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tao diéu kién cho qua trinh phét trién tinh thé moi. Sau do, toc d6 dong chay nguogc
(Qup = Q¢ + Q) duoc diéu chinh & muc 32 mL/phat, twong tmg véi van téc dong
nguoc 1a 24 m/h, bang cach tinh chinh luu legng dong tuan hoan.

Qua trinh FBHC dugc van hanh it nhat qua chin chu ky luu thay luc dé dam
bao hé thong dat trang thai 6n dinh sau mdi lan thay ddi diéu kién dong vao[98].
Mot 16p tinh thé mdi dong nhat véi chiéu cao tdi thiéu 25 cm dwoc duy tri nhim
dam bao dién tich bé miat du 16n, gitp lam giam hién twong qua bio hoa trong dong
vao chtra Al va han ché viéc hinh thanh nhan tinh thé so cip qua mirc. Cac nhan
tinh thé min nay dugc dong chay mang di 1én trén va dan dan két tu thanh cac hat
16n hon, dam dac hon thong qua va cham va qua trinh gia hoa.

Sau khi hé thong dat trang thai can bang (khoang 1,37 gid), iy 4 mL nudc thai
sau xu ly dé phan tich ¢ ca hai trang thai: Chua loc va da loc qua mang loc bom tiém
0,45 um dé loai bo cac hat min con sot lai. Mdi mau duoc axit hoa b?mg dung dich
HCI 0,1M dé ngan chin hién tuong qua bdo hoa, sau d6 duoc phan tich bang phuong
phap quang phd phat xa quang hoc plasma cam tng cao tin (may ICP/MS). Nong do
APP*hoa tan trong mau da loc dugc stir dung dé tinh toan hiéu suét loai bé.

Ty 18 loai bo tong (TR%) va ty 1& két tinh (CR%) cua Fe’™ va A" duoc
tinh toan dua trén phuong trinh (1) va (2) da dugc cong b trong tai liéu tham

khao [15][93].

TR(%) =( 1 ——[ 3+]a o x 100 1
(%) [A3+]in><QA M
CR(%) =1 ——[ 3+]tx ‘ x 100 2
( 0) [ A 3+]1n><; ( )

Trong d6, A biéu thi ion Fe** hodc AP, Q4 13 luu lugng dong vao cia ion
Fe** hoic AI** (mL/phat), Q1 tong luu luong dong vao (mL/phut), C, biéu thi
ndng d6 mol (M) ctia ion Fe** hodc A trong bé chtra dau vao.

d) Lwa chon cdc thong sé nghién civu

Dé phat trién mot quy trinh hoa hoc tir quy moé phong thi nghiém dén tng

dung cong nghi¢p, viéc lya chon va to1 wu hoda cac thong sd6 van hanh dong vai tro
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quyét dinh. Luan 4n nay cung cép mot luan gidi khoa hoc va ky thuat toan di¢n cho
viéc Iya chon bon thong sé nghién ciru then chdt trong luan an: pH, ty 16 H,0,/AlP+,
tde do khuéy, va tai trong bé mit. Bon thong ) nay dai dién cho cac co ché kiém
soat co ban va doc lap, bao gém: (1) chon loc nhiét dong hoc (pH), (2) kiém soat
dong hoc thong qua trang thai oxy hoa (ty 1€ H,0,), (3) hiéu qua thuy dong va
truyén khéi (tbc d6 khudy/van tc dong 1én), va (4) cuong do va kha ning mé rong
quy md ctia quy trinh (tai trong bé mat), cu thé nhu sau:

v pH 1a bién sd nhiét dong hoc chu dao, thiét 1ap cac diéu kién hoa hoc co
ban cho su tach biét chon loc.

v Ty 18 H,0, 12 bién s6 dong hoc va kinh té, dam bao diéu kién tién quyét vé
trang thai oxy hoa dugc dap tng mot cach hiéu qua va tiét kiém.

v/ Tdc @6 khudy (van téc dong 1én) 13 bién sb thuy dong va truyén khéi, kiém
soat moi trudng vat Iy dé tao ra san pham cé cc dic tinh mong mudn.

v’ Téi trong bé mat 1 bién sb ky thuat cong nghé, xac dinh cuong do, nang
suat va gi¢i han mé rong quy mé cia quy trinh.

Viéc khao sat ddng thoi va co hé thong cta bdn thong sb nay 1a khong thé
thiéu dé xay dung mot sy hiéu biét toan dién vé quy trinh.
2.2.5. Phwong phap phan tich hiéu qua mdi truedong va cac yéu td dnh hwong

Cac phuong phap phan tich hiéu qua vé mdi trudng va cic yéu td anh
huong dén hiéu qua cia quy trinh cong nghé duoc sir dung dé budc dau danh gia
tinh kha thi cta giai phap cong nghé thu hoi Fe, Al trong bun dé phat sinh tir qua
trinh san xuét ALO;.

Phuong phép phan tich nay dya trén cac sd liéu mo hinh thir nghiém duoc
thiét ké dé danh gia kha nang trién khai thuc té ciia quy trinh c6ng nghé méi.
2.2.6. Phuong phap chuyén gia

Phuong phap chuyén gia da duoc ap dung nham tham khao ¥ kién cac nha
quan ly cta cac bg, nganh c6 li€n quan; can bg ky thuat va moéi truong cua Nha may
Alumin Tan Rai va Nhan Co; cac nha khoa hoc c¢6 kinh nghi¢m nghién ctru trong

linh vyc xtr 1y bun do, kinh té méi truong, cong nghé va ky thuat méi truong. Hinh
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thire tham van dudi dang trao doi truc tiép va hoi thdo chuyén dé Tai Vién Tai
nguyén va Moi truong té chirc (Seminar tiéu ludn téng quan, 03 chuyén dé va
seminar tong thé luan an).
2.2.7. Phwong phap xir Iy thong ké

Céc sb liéu théng ké, két qua phan tich va thi nghiém cta luan an dugc xir 1y
thanh cac bang hodc db thi bang cac phdn mém chuyén dung nhu: Excel SPSS...
2.2.8. Phuwong phap phan tich chi phi lgi ich

Ludn an co6 str dung sir dung la phuong phdp phan tich chi phi — lgi ich
(Cost-Benefit Analysis, CBA) ¢ quy mé pilot (thi diém). Luan an thuc hién tinh
toan cac chi phi truc tiép (ning luong bom, ning luong sy, hoa chat NaOH) va cac
loi ich kinh té thu dugc (doanh thu tir ban san pham Fe(OH), va Al(OH),, cing véi
phan chi phi tiét kiém duoc tir xir Iy nude thai). Phan tich nay duoc mo ta 1a mot
dang “phan tich chi phi — loi ich & quy mé pilot”, khong nham thwong mai hoa ngay
ma dung dé danh gia tinh dinh hudng va kha ning mo rong quy ms.
2.3. SO PO QUY TRINH NGHIEN CUU

Quy trinh cac budc nghién ciru cia ludn an duoc trinh bay trong so dd &

Hinh 2.2 dudi day.
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Tinh cap thiét

Gia thuyét va cac
ciau hoi nghién ciru

l

Xidc dinh cic noi
dung nghién ciu

”
Lt el

L 4

Tong quan cic cong
trinh nghién ciu

Xic dinh cac Noi
dung nghién ciu

Xidc dinh doi
twong va pham vi
nghién ciru

rF

L
Ll )

L 4

Luwa chon cich tiép
can va ciac phwong
phap nghién ciru

Co s& Iy luin vé
van deé nghien ciru

v

Khao sat thiyre dia
bf}'sungm dir liéu va
lay mau bun do

r 3

Phén tich mau, thiét ké va vin
hinh moé hinh thwre nghiém
trong Phong thi nghién

l

KET QUA CUA
LUAN AN

l

- Dong gop moi.
- Y nghia khoa
hoc va thire tién

Hinh 2.2. So' @6 quy trinh cac buéc nghién ctru
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Tiéu két Chwong 2

Céch tiép can va hé phuong phap nghién ctru duoc van dung nhim giai quyét
bai toan xur 1y bun do phat sinh tir qua trinh san xuit AlL,Os, duoc dinh huéng lya
chon trong tdm vao muc tiéu thu hoi t6i da Fe va Al trong bun do. Luan an lya da
chon ba cach tiép can xuyén sudt: (i) phat trién bén viing, dam bao hai hoa giira loi
ich KT - XH - méi trudng; (ii) kinh té tudn hoan, huéng dén téi wu hoa viéc thu hoi
va tai str dung gid trj tai nguyén ctia bun d6 nhdm tranh lang phi, giam chi phi chén
14p va gép phan thuc day kinh té xanh; (iii) coi bun do nhu mot “tai nguyén dic bigt”
c6 gia tri kinh té, tir d6 d& xut giai phap quan 1y va khai thac hiéu qua. Dé hién thuc
cac muc ti€u dit ra, ludn an da van dung két hop cac phuong phap truyén théng va
hién dai, bao gdm: K& thira va tong hop tai liéu thir cap; khao sat thuc dia va 1ay mau
bun dé tai 02 Nha may Alumin Nhan Co va Tan Rai; phan tich mau trong phong thi
nghiém theo cac quy chuin quéc té; thiét ké va van hanh mo hinh thuc nghiém FBHC
quy mé pilot dé thu hdi Fe va Al; phan tich hiéu qua kinh té - k¥ thuat; tham van
chuyén gia; xtr Iy thong ké bang cac phin mém chuyén dung. Nho sy két hop chat
ché gita co s& 1y luan, phuong phap thuc nghiém hién dai va dinh hudng tiép can bén
virng, ludn 4n da xay dung dugc khung nghién clru toan dién, dat nén tang cho viéc
phat trién giai phap cong nghé kha thi va hiéu qua trong xir 1y theo hudng thu hdi, tai

st dung gia tri tai nguyén tur bun do.
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Chwong 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. CAC DANG TON TAI VA HAM LUQNG SAT, NHOM TRONG BUN PO
3.1.1. Cac dang ton tai ciia sit va nhom trong bun dé

a) Cic dang ton tai ciia Fe trong bun dé:

Fe 1 thanh phan chinh trong bun d6, quyét dinh mau dé dic trung ctia bun
thai. Fe ton tai duéi nhiéu dang khoang vat khac nhau trong bun do, chi yéu 1a cac
oxit va oxit hydroxit. Viéc hiéu rd cac dang ton tai nay cia Fe c6 ¥ nghia cuc ky
quan trong dé phat trién cac phuong phap thu hdi Fe hiéu qua. Két qua phan tich
cho thdy, cac dang ton tai chinh cua Fe trong bun do ctia 02 Nha may Alumin Tan
Rai va Nhan co gém:

- Hematite (Fe,0;): La mot hop chat oxit Fe pho bién, co cong thirc hoa hoc
Fe,O, va dugc tim théy rong rai trong céc da va dat. Vé mat khoang vat hoc, tinh
thé hematite thudc hé tinh thé ba phuong (trigonal) véi céu tric trong tir corundum
(0-AlLO,), 1a dang 6xit Fe tinh thé 6n dinh nhat vé nhiét dong hoc trong diéu kién
moi trudng xung quanh. Hematite ¢6 thé c6 mau xam kim loai, xam thép dén den ¢
dang tinh thé, hoic mau nau dén d6 gi & dang dAt, hat min. V& tinh chét tir, hematite
la vat liéu phan Fe tu (antiferromagnetic) dudi nhiét do Morin (250 K hay -23 °C)
va Fe tu yéu (weakly ferromagnetic) trén nhiét Ao Morin va dudi nhiét 3o Néel (948
K hay 675°C), trén d6 n6 tro thanh thun tir (paramagnetic). Pidu quan trong can
lwu ¥ 13 hematite chi c6 phan Gmg rit yéu voi tir truong va khong bi nam cham
thong thudng hut dang ké. Hematite 13 mot trong nhitng thanh phan khoang vat
chinh cta bun do, thuong 1a pha 6xit Fe chiém wu thé trong nhiéu loai bun dé. N6
c6 thé hinh thanh tryc tiép tir quing boxit ban dau hodc thong qua qua trinh chuyén
hoéa tir goethite trong diéu kién nhiét d6 cao ciia cong nghé Bayer.

- Goethite (a-FeO(OH)): La mot 6xit hydroxit Fe, cling 1a mot khoang vat Fe
chinh pho bién trong bun do. Mot dic diém quan trong cua goethite trong bun do 1a
su ton tai ciia Al-goethite (a-(Fe,Al)OOH), trong d6 Al thay thé dong hinh cho Fe
trong mang tinh thé. Su thay thé nay c6 thé 1én dén 33% Al trong mang goethite. Su

hién dién cta Al-goethite anh hudng dang ké dén ca quy trinh cong nghé Bayer va
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kha ning thu hdi kim loai. N6 gay that thoat Al,O; do Al bi giir lai trong cau trac
Fe, khién Al khé hoa tan bing cong nghé Bayer thong thudng. Hon nita, ciu tric
tinh thé khong chit ché ciia goethite 1am giam kha ning ling, loc va rira cia bun do,
gay kho khan cho viéc xur Iy bun thai.

Goethite c6 thé dugc chuyén hoa thanh hematite thong qua qua trinh khir
hydroxit (dehydroxylation) xay ra & nhiét do thap (180-250 °C), tao ra hematite
rong x6p (porous Al-hematite) ké thira hinh dang kim cta goethite ban dau. Co ché
chuyén hoa nay bao gdm su dich chuyén proton/Fe qua giao dién phan mg & giai
doan dau va duoc kiém soat boi ranh gii pha hai chiéu ¢ nhiét do cao hon. Qua
trinh nay tao ra cac 16 x6p song song trong cac mat phang dong géi chit ché cua
khoang vat, kém theo su giai phong nudc va giam thé tich khoang 28,7%. Viéc
chuyén héa Al-goethite thanh hematite c6 thé cai thién dang ké kha nang thu hoi
ALOs va lam giau Fe trong bun do, ddng thoi cai thién tinh chat vat Iy caa bun do.

- Magnetite (Fe;,O,): La m{t khoang vat Fe c6 tur tinh manh. Mac du,
magnetite c6 thé ton tai ty nhién trong bun do, nhung thudng c6 ham luong thap. Su
hinh thanh magnetite chii yéu dién ra thong qua chuyén hoa tir hematite va goethite
trong cac qué trinh xtr Iy nhi¢t khir (reduction roasting). Vi du, qué trinh khur thuy
nhiét v6i ion Fe?* trong méi truong kiém dam dic ¢ thé chuyén hoa goethite thanh
magnetite véi hiéu sudt cao (> 96% Fe,O,). Qua trinh khu cac-bon nhiét
(carbothermic reduction) & nhiét d6 1.000 - 1.400 °C ciing 1a phuong phéap phd bién
dé tao magnetite hodc Fe kim loai. Cac phan tng trong qua trinh khtr cic-bon nhiét
bao gdm viéc chuyén héa Fe,0, thanh Fe,O,, sau d6 6xy hoa thianh FeO va cudi
cung 1a Fe kim loai, thong qua sy hinh thanh cac 6xit cac-bon (CO, CO,).

Tam quan trong ctia magnetite ddi v6i cong nghé thu hdi Fe bang tuyén tir 1a
rat 1on. Do magnetite co tur tinh manh, viéc chuyén hoa cac dang Fe phi tu tinh hodc
yéu tir tinh (hematite, goethite) thanh magnetite 13 buéc quan trong dé ning cao
hiéu qua thu hoi Fe bang phwong phap tuyén tir. Hon nita, viéc dat duoc kich thudc
hat Fe kim loai hodc magnetite du 16n sau qua trinh khir ciing 1a yéu t6 then chdt dé

giai phong quing dudi (gangue) trong qua trinh nghién va tang hiéu qua tuyén tir.
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- Cdc dang ton tai khdc ciia Fe: Ngoai cac dang khoang vat chinh néu trén,
Fe trong bun d6 c6 thé ton tai dudi cac dang khac nhu limonite, martite (gia hinh
sau magnetite), Fe silicat, va Fe cacbonat. Mot s6 nghién ctru ciing da dé cap dén sy
hinh thanh magnes: ferit (MgFe,O,) thong qua phuong phéap thiéu két tir hoa, cho
phép thu hoi Fe va Al trong bun do.

Viéc thu hdi Fe tir bun d6 khong chi don thuan 1a viéc tich vat 1y, ma doi hoi
su chuyén hoa pha khoang vat tir dang yéu tir tinh (hematite, goethite) sang dang
manh tir tinh (magnetite) hodc kim loai dé t6i wu hoa hiéu suat tuyén tir. Didu nay 1a
can thiét, vi cac khoang vat Fe chinh trong bun d6 nhu hematite va goethite cé tir
tinh yéu, trong khi tuyén tir 1a mot phuong phap hira hen dé thu héi Fe nhung lai
khong hiéu qua véi hematite. Do d6, viéc chuyén hoa sang magnetite hoic Fe kim
loai thong qua nung khir 12 budc khong thé thiéu dé dat duoc hiéu suat cao. Thanh
cong clia quy trinh cong nghé thu héi Fe phu thudc truc tiép vao kha ning kiém soat
cac qua trinh chuyén hoa khoang vét nay. Piéu ndy ngu y rang, cong nghé FBHC
dugc dé xuat can phai dugc thiét ké dé tao diéu kién hodc két hop véi mot bude khir
dé dat dugc cac pha tir tinh mong mudn. Méi trudng tang soi, v6i kha ning truyén
nhiét va khdi luong tuyét voi, cé thé 1a mot 1o phan tmg 1y twong cho cac chuyén
héa nhu vy, bién day thanh mot khia canh trung tdm cta cong nghé nghién ctu.

Hon nita, sy ton tai ciia Al-goethite khong chi gay ra viéc that thoat Al, ma
con anh hudng dén tinh chat vat Iy ctia bun do, lam phirc tap thém qua trinh xu 1y
bun do. Al-goethite pho bién trong bun do, noi Al thay thé dong hinh cho Fe. Al ¢
dang khoang vat nay rat khé hoa tan trong quy trinh cong nghé Bayer, din dén
that thoat Al,Os. Pong thoi, cdu trac tinh thé khong chit ché cua goethite va Al-
goethite anh hudng ti€u cuc dén kha nang léng, loc va rira cua bun do. Do do, viéc
xtr Iy dugce khoang vat Al-goethite mang lai loi ich kép, vira ting kha ning thu hoi
ALOs, vira nang cao tinh chat vat 1y cta bun do, tir 46 giup quan 1y dé dang hon.
Bat ky cong nghé nao nhiam thu hoi tdi da cac kim loai trong bun dé, bao gém ca
cong nghé FBHC, déu phai xem xét dén giai phap ky thuat chién lugc dé pha vo
hodc chuyén héa hoan toan Al-goethite. Piéu nay c6 thé lién quan dén cac budc

tién xu 1y hodc tich hop cac diéu kién cu thé trong 10 phan Gng tang sbi, dé thic
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day qua trinh hoa tan ciia Al tir ma tran Fe hodc chuyén héa Al sang cac dang dé
dang xtr 1y hon.

b) Cic dang ton tai ciia Al trong biin do:

Cac dang t6n tai caa Al trong bun d6 khong don gian chi 1a cac hop chat du
thira tir quing tho ban dau, ma 13 két qua cia mot qua trinh chuyén hoa vét 1y va hoa
hoc phirc tap trong quy trinh cong nghé Bayer. Cac dang ton tai nay co thé duoc
phan loai thanh 02 nhém chinh, tiy thudc vao ngudn gdc cua ching:

- Cac khoang vat gbc tir quang boxit:

+ Gibbsite (AI(OH);): Day 1a khoang vat chira Al phd bién nhit trong quing
boxit & Lam Péng, chiém phan 16n ham luong Al,O; ban dau. Gibbsite twong ddi
d& hoa tan trong dung dich NaOH néng cua quy trinh cong nghé Bayer dé tao thanh
natri aluminate (NaAlQO,).

+ Boehmite (AIO(OH)) va Diaspore (AIO(OH)): Cac khoang vat nay cling 1a
oxit hydroxit ciia Al. Chiing kho hoa tan hon gibbsite trong diéu kién ctia quy trinh
cong nghé Bayer & nhiét d6 thip. Do d6, mot phan boehmite va diaspore khong hoa
tan s€ dugc gitr lai trong bun dé.

+ Khodng sét hay kaolinite (A1,Si,05(OH),): La mot khoang sét giau Al va
Si, thudng c6 mit trong quing boxit. Trong qua trinh hoa tach kiém, kaolinite phan
g dé tao ra cac hop chét phuc tap, thay vi hoa tan hoan toan, dan dén thét thoat Al
va Si vao trong bun dé.

- Cac khoang vat thir cAp duoc hinh thanh trong quy trinh cong nghé Bayer:

+ Sodalite (Nas(AlsSis014Cly): La khoang vat thir cAp quan trong nhat dwgc
tao ra trong qua trinh san xuat. Sodalite dugc hinh thanh khi Al hoa tan phan tng
v6i Si khong hoa tan (tir kaolinite va thach anh) trong mdi truong kiém dam dic.
CAu trac 10ng tinh thé cua sodalite gitr lai cac ion Na* va AI** lam giam dang ké
hi¢u suét thu héi Al

+ Cancrinite (NasCa,.2H,0): Tuong tu nhu sodalite, cancrinite cling 1a mdt
hop chét aluminosilicat natri-canxi phitc tap, hinh thanh trong qua trinh hoa tach. Su

hinh thanh cac khoang vat nay 14 nguyén nhan chinh gay that thoat Al va NaOH vao
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bun do.

3.1.2. Ham lwong thanh phan héa hoc chinh trong bun dé va cac yéu té dnh

hwéong dén qua trinh két tia sit, nhom

S liéu trong Bdng 3.1 trinh bay két qua phan tich cac thanh phan chinh cta

mau bun d6 khao sat tai Nha may Alumin Nhan Co. S6 liéu phan tich cho thay, ham

luong Fe,O3 va Al,Oj trong bun dé rat cao, 1an luot dat 44,42% va 19,73%. Ngoai

ra, ham lugng SiO, va TiO, trong mau bun dé lan luot dat 13,41% va 7,25%. Riéng

ham luong thanh phan Na,O va CaO tuong tung dat 10,6% va 1,81%.
Ngoai ra, c6 chtra lugng nhé SO, (0,72%) va P,Os (0,25%) va céac thanh
phan hoa hoc khac khoang 1,81%.

Bang 3.1. Thanh phan héa hoc ciia bun d6 trong miu khao sat

STT

Hop chat

Tan Rai
(%)

Nhan Co
(%)

Mau bun mau

khao sat (%)

SD
(%)

Nhan xét

Fe,O,

46,41

46,32

44,42

1,25

Rit twong dong giita ba
mau (chénh < 5 %),
phan é&nh dac trung
quing gidu sat ctia bun

dé Bayer Vi¢t Nam

ALO,

16,91

17,56

19,73

0,90

Dao dong trong khoang
+15 %; mau nghién ciru
hoi cao hon, ¢6 thé do
khac biét mirc rira hoac
ty 1€ hoa tan Al trong
dung dich

Si0,

6,62

6,72

13,41

0,70

Mau nghién ctru cao
hon ~2 lan; do phuong
phdp tham khdo xac
dinh trén phan hoa tan
toan phan, con mau bun

do cii co thé da loai mot
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i Tan Rai | Nhan Co | Miu bun mau | SD
STT | Hop chét Nhan xét
(%) (%) khao sat (%) | (%)

phan silicat khong tan

Gid tri rat gan nhau;

dao dong nhd, phu hop

4 TiO, 5,48 7,20 7,25 032 |véi o6n dinh pha
anatase/rutile trong
bun dé

Mau nghién ctu co
Na,O cao hon dang ké
(~gap do6i); kha ning

5 Na,O 5,06 5,43 10,60 0,78 N
mau chua trung hoa
hoan toan hodc khac
quy trinh rua
Thép hon 15 rét; do mau
nghién ctru chua qua
trung hoa bang voi,

6 CaO 4,48 5,20 1,81 0,11
trong khi Tan Rai—Nhan
Co trung hoa bing
Ca(OH),

7 SO, - - 0,72 0,05

8 P,0s5 - - 0,25 0,03

9 Khac - - 1,81 0,15

Ghi chii: Do 1éch chudn (SD) dwoc tinh tir két qua trung binh cua 7 lan xdc dinh m=7)

Két qua phén tich thanh phan oxit chinh ctia mau bun do trong nghién ciru
cho thay sy tuong dong 16 rét voi cac két qua da dugc cong bd cho bun do6 Tan Rai
va Nhan Co, dic biét & cac thanh phan cha dao nhu Fe,0,, ALO, va TiO,. Ham
luong Fe,O, dao dong quanh 44-46 %, phan anh dac trung giau sat ciia bun do

Bayer tai khu vyc Tay Nguyén. Ham lugong Al,O, va TiO, ciing nam trong gidi han
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sai khac cho phép (dudi £15 %), cho thay tinh nhat quan vé ban chat khoang héa
ctia ngudn nguyén lidu.

Mbt sb sai khac duoc ghi nhén ¢ Si0,, Na,O va CaO duoc giai thich hgp ly
boi su khac biét trong phuong phap tiéu hily mau (US EPA 3051A chi hoa tan mot
phan silicat) va mac do trung hoa bang voi tai nha may. Cac khac biét nay khong
lam thay d6i quan hé twong d6i giita cic oxit chinh, ma phan 4anh dung qua trinh xt
1y thuc té ctia bun d6 tai Viét Nam.

Tir su twong dong vé xu huéng thanh phan va dic diém hoa hoc, co thé
khang dinh rang mau bun d6 st dung trong nghién ctru ndy mang tinh dai dién cao
cho bun do phat sinh tir cAc nha may alumin Tan Rai — Nhan Co. Két qua nay dong
thoi cung ¢d co s& khoa hoc cho viée lya chon mau nghién ctru, dam bdo tinh tin
cay khi sir dung dé danh gia qua trinh thu hdi sat, nhom va phét trién huéng xu Iy —
tai st dung bun doé sau nay.

Bing 3.2. Thanh phdn biin d6 ciia mét sé quéc gia

Thanh phan (% , Trung Qudc (Son

khéi Irong) Uc (Kwinana/Gladstone) Brazil Péng/Quy Chau)
Fe,04 30-60 ~27,0 8 — 48
ALO; 15-25 ~22.9 10-30
Si0, 5-20 ~19,2 5-54
TiO, 2-25 ~3,0 0-10
Na,O 2-10 ~8,0 2-12
CaO 2-8 1-2 2-46

Thanh phan céac oxit chinh trong bun d6 Viét Nam hoan toan nam trong pho
bién dong cuia cac nha san Xuit toan cau. Pic biét, bun do Viét Nam thudc nhom
giau sat (ham lugng Fe,05 > 46%), twong tu bun do tir Uc, va ¢ ham luong SiO,
tuong d6i thip (<7%). Pay 1a mot loi thé k¥ thuat vi silic thudng gay tiéu ton hoa

chat trong cac quy trinh thiy luyén. Su twong dong nay khiang dinh mau nghién ctru
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ctia luan 4n 12 mot dai dién tiéu biéu cho loai bun do ph bién, phat sinh tir quy trinh
Bayer. Do d6, quy trinh cong nghé FBHC dugc phat trién khong chi ¢6 ¥ nghia cho
Viét Nam ma con ¢6 tiém nang Uing dung quéc té, dic biét cho cac nguén bun do6 co
dac tinh tuong tu.

Dua vao cac két qua phan tich thuc té va co so 1y thuyét, ludn 4n d3 tién hanh
thir nghiém st dung phuong phap thir loc (jar test) dé danh gia anh hudng cua gia tri
pH dén qua trinh két tua Fe. Do qua trinh 6xy hoa hydroxit Fe(Il) di duoc biét 1a
tao ra pha goethite, nén natri bicarbonat (NaHCO,) dugc st dung dé dém pH trong
qua trinh két tua (ndng do Fe** ban dau 1a 5 mM, twong dwong 780 ppm). Ngoai ra,
phuc cacbonat Fe(I) ¢6 thé hinh thanh nham lam giam tinh khic nghiét cua qua
trinh két tia hydroxit Fe(III) trong pham vi gia trj pH khao sat. Nhu thé hién trong
Hinh 3.1 dudi day, hiéu qua loai bo Fe theo gia tri pH khi sir dung mudi NaHCO,

tuong ty nhu khi str dung NaOH, véi hiéu qua loai bo t6i da & gia tri pH = 6,5.

-Log[Fe]

Hinh 3.1. Anh huwéng ciia pH dén sir phan bo cac phirc chat cia Fe (diéu kién
phén ing: [Fe?*] = 780 mg/L, toc dd khuiy 100 vong/phiit)

Trong diéu kién cta hé thdng hiéu khi, qua trinh két tua Fe xay ra do phan
mg 6xy hoa chuyén hoa tir Fe2* 1én Fe** va sy hinh thanh 6xy hydroxit, duge dién

ta thong qua cac phan ing héa hoc dudi day:
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4Fe** + O, + 4H* — 4Fe** + 2H,0 (AG®=-193,6 kJ/mol)
Fe** + H,0 = FeOH*>* + H*; K, =10"2"
Fe** + 2H,0 = Fe(OH),* + 2H*; B, =10"4%
Fe’+ + 3H,0 = Fe(OH),(s) + 3H*; B, =10-">%

Mit khéc, qua trinh chuyén pha tir hydroxit Fe sang oxy hydroxit dién ra qua
ba bude chinh: Két ta, hoa tan va tai két tinh. Co ché phan ng phu thudc manh vao
ti s
[OH-]/[Fe*] < 2: Fe?* — Fe (OH), — Fe (OH); — FeO, (OH)3_,, — aFeOOH

[OH-]/[Fe*"] > 2: Fe** — FesOgH.H,O — Fe(OH); — aFeOOH

0
T+
Al4304(OH),,

= 5| AI(OH),”
i)
<
b=

4 4
5
§ AI(OH),
3 B9 aon,>
3
e ] 4
& Al(OH),
2
3

(a)
_10 T T T T T T ¥

pH
Hinh 3.2. Anh hwéng ciia pH dén sy phan bo cac phire chit ciia AP
(diéu kién phan ung: [AP*] = 382 mg/L; ty 1¢ mol [H,O,]/[A**] 14 1,2;
toc dd dong chay U = 30,5 m/h)

Biéu d6 d6 tan cua cac phirc chit Al theo pH duoc trinh bay trong Hinh 3.2.
Céc ion AI** tdn tai trong nudc dudi nhiéu dang chét thuy phan khac nhau. Sy gia

tang pH thuc ddy qu4 trinh hinh thanh cac phirc hydroxit cia AR

, dugc mo ta trong
cac phuong trinh dudi day:
AP*(aq) + H,O = Al(OH)**(aq) + H*(aq) K, =100

AP*(aq) + 2H,0 = Al(OH),*(aq) + 2H*(aq) B, =10-930
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AP+(aq) + 3H,0 = AI(OH),%(aq) + 3H*(aq) B,=10-15

AlP+(aq) + 4H,0 = Al(OH),~(aq) + 4H*(aq) B, = 1025
2AP*(aq) + 2H,0 = Al(OH),*(aq) + 2H*(aq) B, = 10760
3AP*(aq) + 4H,0 = Al(OH),”*(aq) + 4H*(aq) Bs=10-13.2

13APP+(aq) + 28H,0 = Al ;0,(OH),,/*(aq) + 32H*(aq) By =10-%7

Két tia Al(OH), ran dugc hinh thanh trong khoang pH tir 5 - 8, & trang thai
can bang véi cac dang hoa tan AI(OH)** va Al(OH),*. Khi diéu kién pH > 9,
hydroxit s& chuyén sang dang hoa tan AI(OH),~. Téc d6 hinh thanh két tiia cia cac
phuc chat AI** phu thudc chu yéu vao gia tri pH ciia dung dich, do AI(OH); 1a mot
hop chét ludng tinh. Mac du, co dan liéu khoa hoc cho réng, qua trinh keo tu ctua
cac dang ton tai cia AI** c6 thé xay ra trong mot khoang pH rong, AI(OH); vo dinh
hinh dat d6 tan thap nhat tai pH x4p xi 8. Hiéu suét cta qua trinh FBHC vé ban chat
bi chi phéi boi do tan ciia A, yéu td ndy anh hudng truc tiép dén ty 16 thu hoi va
ty 1€ két tinh. Do do, pH dong vai tro dac biét quan trong trong qua trinh tao hat
bayerit, vi n6 quyét dinh dén sy phan bd cua cac dang ton tai ciia A",

3.2. QUY TRINH CONG NGHE KET TINH TAO HAT PONG THE TANG SOI
PE THU HOI SAT, NHOM TRONG BUN PO

Quy trinh cong nghé d& xuit nham thu hoi Fe va Al tir bun d6 bang cong
nghé FBHC duoc thiét ké theo cac buéc tuan tu, dam bao hiéu qua tdi wu va giam
thiéu chat thai thir cp phat sinh ciing nhu tic dong dén moi truong.

Trong nghién ciru nay, mot quy trinh ky thuat c6 tiém nang kha thi vé kinh té
d3 dugc dé xuat nham thu hdi trén 99% Fe va Al tir bun do thong qua phuong phap
hoa tach va FBHC, st dung cac hoa chat cong nghiép gia ré, nhu axit thai va NH;
thai. Pay la nhimng tac nhan c6 thé d& dang thu dugc voi chi phi thip trong cac khu
cong nghiép tdp trung. Quy trinh cong nghé duwoc minh hoa trong Hinh 3.3, cac
nguyén t6 Fe va Al dugc hoa tach khoi bun d6 bang phan tmg thuy nhiét véi H,SO,
thai, tao ra dung dich chira Fe** va AI**. Sau d6, H,O, duoc ) sung vao dung dich
nhim 6xy hoa hoan toan Fe?* thanh Fe* va tiép theo, NH; thai duoc sir dung 1am

chat két tua cac ion kim loai. Dua vao sy khac biét vé tich s6 tan (K,), cac ion Fe**
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va AP+ duoc tach biét thong qua qua trinh két tiia dan. Céc san pham két toa Fe va
Al sau d6 c6 thé duoc cung cip cho nha may luyén thép va nha may luyén Al twong
ung. Ngoai ra, (NH,),SO, trong dung dich me co thé duoc dua dén nha mdy san
xuat phan bon dé sir dung 1am nguyén liéu san xuét phan héa hoc[99].

Dung dich sau khi xir 1y s& dugc kiém tra chat luong dé dam bao dat quy
chuén xa thai theo quy dinh. Néu nuéc thai sau xur 1y chwa dat yéu cau, quy trinh
s& duoc tudn hoan tro lai giai doan xtr Iy dung dich chira Fe’*, AI** nham ting hiéu
qué thu hoi va giam thiéu tac dong moi truong. Mit khac, phan cin khong tan sau
phan g thuy nhiét, giau Si0, va Ti0,, co thé duoc st dung cho cac nha may san
xudt vat liéu xay dung [100] . Nhu vay, bun do dugc xu ly va st dung moét cach an
toan theo tirng giai doan, mang lai nhiéu loi ich, nhu loai bo tinh kiém cta bun do,
thu hdi hiéu qua céc kim loai c6 gia tri (Fe, Al) lam nguyén liéu cong nghiép va
tan dung phan du c6 gia trj thdp dé 1am vat liéu xay dung. Quy trinh nay thé hién
tinh lién tuc, hiéu qua cao trong viéc thu hoi cac kim loai Fe va Al, ddng thoi giam
thiéu luong chat thai phat sinh va bao dam mdi truong duoc bao vé theo cac quy

chuan hién hanh.
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Hinh 3.3. Qua trinh thu hdi Fe va Al tir bun d6

3.3. YEU TO ANH HUONG PEN QUA TRINH THU HOI KIM LOAI BANG
PHUONG PHAP HOA TACH VA KET TUA HOA HQOC THONG THUONG
3.3.1. Anh huéng ciia thoi gian dén hiéu suit hoa tach

Hiéu suat hoa tach Fe va Al tir bun do duge khao sat trong khoang 0,5-5,0
gid ¢ diéu kién nhu trén va thé hién trong Hinh 3.4. Két qua cho thay, hiéu suit
tang theo thoi gian, dat 83% ddi voi Fe va 94,8% d6i v6i Al sau 5 gid. Diéu nay
chtng t0 Fe va Al c6 kha ning hoa tan cao va phan Gng dat gan trang thai can

bang sau 5 gio.
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Hinh 3.4. Anh huéng ciia thoi gian phéan wng dén hiéu suét hoa tich Fe va Al

tir bun dé

Dang chu y, sy hoa tan Ti tang khi kéo dai thoi gian phan tng, trong khi Si
khong thé hién xu hudng rd rang. Hién tuong niy phi hop véi cac nghién ctru trude
[101] [102] d4 chi ra, Fe va Al dé hoa tan hon trong mdi truong axit, trong khi Ti
chu yéu ton tai dudi dang khoang bén (rutile, anatase) nén it bi tach chiét trong thoi
gian ngan. Viéc kéo dai phan tng lam gia ting nguy co hoa tan Ti, anh hudng dén
d6 chon loc néu tiép tuc xir Iy & quy mo 16n.

Bang 3.3. Nong dd tong sé cic nguyén té trong miu bun dé sau khi phan hiy

axit va phan tich bing may ICP-MS

Thanh phan pH | Mg Al Fe Ca | SO Zn Ni
Don vi - mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Nong do 6,8 | 42,6 | 339,5 | 423 188 1850 16,5 5,26

So sanh véi cac nghién ctru trude d6 cho thay, ty 1¢ thu hoi Fe va Al trong
nghién ctru nay (83% va 94,8%) nam trong khoang cao ctia gié tri tham khao, dong
thoi dat duoc ¢ diéu kién phan Gng twong ddi nhe (75°C, 5 gid). Nhu vay, thoi gian

phéan g 5 gid dugc xéac dinh 1a t61 wu, can bang gitra hi€u suat hoa tach va han ché
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su hoa tan cac nguyén t6 khong mong mudn. Nong d6 kim loai trong dung dich sau
5 gid phan tng dugc trinh bay chi tiét trong Bdng 3.3.

Tur két qua thuc nghiém, cac diéu kién dé xuat cho qua trinh hoa tach nhu sau:

- H,SO4 dac 37%, bd sung H,0,

-Tylg S/IL=1:5

- Téc d6 khudy: 150 rpm

- Nhiét d phan tng: 75°C
3.3.2. Anh hwéng ciia pH dén d9 hoa tan kim loai

Hinh 3.5 trinh bay su thay d6i nong do hoa tan ciia Fe, Al, Ca va Mg theo gia

trj pH trong dung dich hoa tach bun do. Két qua cho thay, pH 1a yéu t6 quyét dinh su
hoa tan va két tia ctia Fe va Al, trong khi Ca va Mg it bién dong hon ¢ ving pH axit
dén trung tinh. Cu thé, Fe’* bit dau két tua tir pH: ~3,0 va gan nhu loai bo hoan toan
& pH >4,0. AP* 6n dinh dén khoang pH = 5,0, sau d6 giam nhanh va dat mirc két tha
gan hoan toan tai pH = 6,0 - 7,0. O méi truong kiém manh (pH > 10,0), nong do Al
tang tré lai, phan anh hién tugng tai hoa tan do hinh thanh aluminat [AI(OH),].
Trong khi d6, Mg?* duy tri 6n dinh dén pH: ~8,0 rdi bat dau két tua, con Ca2* chi
giam 13 & pH: ~11,0. Nhiing két qua nay chimg t6 rang Fe c6 thé dugc loai bo hi¢u
quad trong khoang pH = 3,5 - 4,0, trong khi Al tach chon loc & pH = 6,0 - 7,0. Cach
tiép can theo timg giai doan pH khong chi nang cao hiéu qua thu hdi ma con han ché
su két tha dong thoi cua Ca va Mg, tir d6 cai thién do tinh khiét ciia san pham. Xu
huéng quan sat nay phu hop véi cac nghién ctru truée vé hanh vi hoa tan cua Fe, Al
va cac kim loai kiém tho trong bun d6 [101] [102], ddng thoi cing ¢b co so khoa hoc

cho viéc &p dung phuong phép trung hoa phan doan trong xur Iy quy mo 16n.
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Hinh 3.5. D¢ hoa tan ciia cac kim loai chinh (Fe, Al, Ca, Mg) trong
dung dich hoa tach bun do theo gia tri pH

3.3.3. Anh huéng cia pH dén hiéu qua thu héi va dj tinh khiét cia Fe

Hinh 3.6 Hinh 3.6. Anh hwéng ciia pH trung hoa dén hiéu sudt thu hoéi va dp
tinh khiét ciia két tiia Fe(OH),minh hoa mdi quan h¢ giita pH va hai chi s6 (i) hi¢u
suét thu hoi (Fe recovery); (ii) do tinh khiét két tua (Fe purity). Khi pH ting tir 2 dén
3,5, hiéu suét thu hoi Fe tang nhanh, dat > 98% ¢ pH > 3,5, cho théy qua trinh két tua
Fe(OH); dién ra hiéu qua trong méi trudng hoi axit dén trung tinh nhe. Tuy nhién, do
tinh khiét cua két ta giam dang ké khi pH vuot qua 3,5 do sy dong két tia cla cac
ion khac, dac biét 1a AI**. Trong khoang pH 3,5 - 4,0, sy can béng gitra hi¢u suit va
d6 tinh khiét dat muc t6i wu: (i) hidu suat > 98,6% va (ii) do tinh khiét van duy tri trén
93,4%. Néu pH tiép tuc tang (> 4), d6 tinh khiét giam nhanh xubng dudi 80% mac du
hiéu suat van gan cyc dai. Két qua nay chimg t6 rang, pH 14 thong sé quyét dinh hiéu
qua ctia qua trinh thu hoi Fe. Khoang pH tir 3,5 - 4,0 duoc xac dinh 13 diéu kién t6i
vy, vira dam bao hiéu suét cao, vira duy tri chat lugng san pham phu hop cho tng
dung cong nghiép. Sy suy giam néng d6 Al & pH cao hon phan anh qua trinh két tia
dong thoi AI(OH); cung véi Fe(OH)s, 1am giam do chon loc ctia san pham thu hoi va
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c6 thé han ché dén tiém nang sir dung sau pham sau thu hoi.
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Hinh 3.6. Anh huéng cia pH trung hoa dén hiéu suit thu hdi va dj tinh khiét
clia két tiia Fe(OH),

3.3.4. Anh huéng cia pH dén hiéu qua thu hdi va dé tinh khiét caa Al

Hinh 3.7 thé hién sy bién d6i hiéu suét thu hoi (Al recovery) va do tinh khiét
(Al purity) cua két tua Al(OH), theo pH trung hoa. Két qua cho thdy, qua trinh két
tua Al phu thuoc manh vao pH va can lya chon khoang gia tri thich hop dé dat déng
thoi hiéu sudt cao va do tinh khiét tét. Tai pH = 4,5, hiéu sudt thu hdi Al chi dat
~75%, phan anh phan 16n Al vin & trang thai hoa tan. Khi pH ting lén 5,0 - 6,5,
hiéu suit thu hoi ting nhanh va vuot 95%, trong khi do tinh khiét duy tri ¢ murc 92 -
97%. Day dugc xac dinh 1a ving pH t6i wu dé thu hdi AI(OH), v6i chat lwong san
pham cao. Nguoc lai, khi pH > 7,0, do tinh khiét giam dang ké, mic du hiéu suit
van ¢ muc cao, chu yéu do sy dong két tia cua Ca?* va Mg?*, cling voi su tai hoa
tan mot phan Al ¢ dang aluminat [AI(OH),"] trong moi truong kiém manh (pH >
8,0). Két hop voi dit liéu vé hanh vi hoa tan kim loai (Hink 3.7), khoang pH = 6,0 -
7,0 dugc xac dinh 1a diéu kién t6i wu cho qua trinh thu hdi Al, vira dam bao hiéu

sudt cao (> 95%), vira duy tri d6 tinh khiét thich hop cho tmg dung cong nghiép.

105



100

< A PNy e\
< 95- A
B '
<
= 904
.8
;8.
o 851
>
80 - i :
§ <M Thuhdi Al Ve
- 1 /\.. D06 tinh khiét Al -
2 754 A
=
@
o
?0 T 4 T Lt T 5] T L3 T L] T L T 2 T

4.5 50 55 6.0 6.5 70 7.9 8.0
pH

Hinh 3.7. Anh huéng ciia pH trung hoa dén hiéu suat thu hdi va do tinh khiét
ciia két tiia AI(OH),

3.3.5. Panh gia chung qua trinh hoa tic va thu hdi Fe, Al bang phwong phap
két tiia thong thuong

Kha ning thu hdi déng thoi Fe va Al tir dung dich hoa tach bun d6 thong qua
qua trinh két tua chon loc theo pH. Fe dugc tach hi¢u qua ¢ pH 3,5 - 4,0 v6i hi¢u
suit 97,6% va do tinh khiét 93,4%, trong khi Al duoc thu héi téi wu tai pH 6,0 - 7,0
v6i hiéu suat 99,2% va do tinh khiét 98,5%. Cac kim loai khac (Ca, Mg) chu yéu
duy tri & dang hoa tan trong khodng pH nay, gilip nang cao tinh chon lgoc ctua quy
trinh. Uu diém noi bat cua phuong phép 1a d& dang tich hop vao hé théng trung hoa
nudc thai sau hoa tach hién c6, véi chi phi van hanh thép nho st dung cac chit kiém
phé bién nhu NaOH hoic NH,. Ngoai ra, viéc bd sung tac nhan oxy hoa co thé ting
cuong hiéu qua chuyén Fe?* — Fe**, qua d6 cai thién do tinh khiét san pham
3.4. CAC YEU TO ANH HUONG PEN CONG NGHE KET TINH TAO HAT
DONG THE TANG SOI THU HOI SAT, NHOM TRONG BUN PO
3.4.1. Anh huéng ciia céc loai ion khac

Hinh 3.8 minh hoa sy thay doi do tan cua cac ion kim loai chinh theo gia tri
pH. Fe3* chu yéu két tia & khoang pH = 4 + 0,1, trong khi AI** bat dau két tia dang
ké trong khoang pH tir 6 - 7 va c¢6 xu huéng tan tré lai & pH tir 8,5 - 9,0 [103]. Nong
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d6 Ca va Mg hau nhu khong thay d6i khi pH < 7. Tuy nhién, cic hydroxit cua
chung bat dau két tia khi pH ting vuot qua 7 va sy két tia rd rét hon & pH > 9.
Diéu nay cho phép thu hdi chon loc Fe** bang cach duy tri gia tri pH = 4, sau d6 thu
hoi AP khi pH tang trén 6. Trong khoang gia tri pH tur 6 - 7, hi¢u suét loai bo AI¥*
vuot qua 97,95%. Tuy nhién, hiéu suit nay giam nhe khi pH vuot trén 8,5 do A"
bj hoa tan tré lai. Trong qué trinh nay, cac tap chat nhu Ca?*, Mg?* va cac cation
kim loai khac duoc loai bo thong qua su két tiia keo tu cia APY, gop phan ning cao
chat luong nudc da xt 1y. Tuy nhién, su két tia dong thoi c6 thé lam giam d6 tinh
khiét cua san pham AI*". Hon nita, két qua cho thay, do tan ctia Zn?" va Ni2* ciing
giam khi pH tang; Zn" bat dau két tua dang ké gan pH = 5 va gan nhu duoc loai bo
hoan toan khi pH > 9, trong khi Ni>* cdn pH cao hon dé dat hiéu qua loai bo twong
tu[104]. Diéu nay cho thy, Zn va Ni it bi anh hudng trong qua trinh thu héi Fe va
Al nhung c6 thé duoc loai bo hiéu qua trong giai doan kiém cudi cung. Tuy nhién,
viéc nang gia tri pH qua cao, c6 thé dan dén két tua dong thoi véi ALY, anh hudng
dén do tinh khiét san pham thu hoi, do d6 viéc kiém soat gia tri pH chinh xac ¢ mdi

budc xtr 1y dong vai tro quyét dinh dé t6i wu hoa hiéu qua va tinh chon loc cua qua

trinh thu hoi.
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Hinh 3.8. Mirc dg hoa tan ctia kim loai (a) va hi¢u qua loai b6 kim loai

(b) tir dung dich bun @6 dwéi cac diéu kién pH khac nhau

Dir liéu thi nghiém cho thay, hi¢u suat loai bé cac kim loai chinh tir bun dé &

cac giai pH khac nhau (Hinh 3.8). O pH < 3.8 + 0,1, ndong do AI** hau nhu khong
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d6i, trong khi hiéu suét loai bo Fe** dat 99,46%, cho thiy qua trinh chiét tach Fe**
tir pha 16ng dién ra hiéu qua va chon loc. Khi pH ting > 4, hiéu suit loai bo A"
tang manh do su két tia ciia AI(OH);[104]. Khi pH vuot > 8, su loai bo dang ké cua
Ca va Mg dién ra, do sy hinh thanh két tua hydroxit caa chung. Do d6, AI(OH); c6
d6 tinh khiét cao c6 thé duoc thu hdi ti vu trong khoang pH tir 4 - 5,5. Tuy nhién,
qua trinh két tia chon loc theo timg budc cta cac ion theo thir ty Fe > Al > Mn >
Pb > Ca > Mg > Zn > Ni dit ra thach thirc, vi Fe va Al ¢6 xu huéng két tia dong
thoi trong cung khoang gia tri pH ndy, c6 thé lam giam do tinh khiét ciia san pham
Al(OH);. Bé giai quyét van dé nay, Fe?* dugc 6xy hoa thanh Fe** trudc khi bat dau
trung hoa pH c6 kiém soat, nham tang tinh chon loc trong qué trinh tach kim loai
[105]. Hon nita, két qua thi nghiém cho thiy, Zn2* bat dau két tia rd rét & gan gia tri
pH = 5 va dat hiéu suit loai bo gﬁn 99% & pH > 9. Ni**, nguoc lai, can pH cao hon
dé loai bo hiéu qua, dat khoang 60% & pH = 8,5 va 1én dén 99% ¢ pH = 11. Nhiing
két qua nay chi ra, qua trinh xir Iy kiém & giai doan sau khong chi gitip loai bo cac
kim loai kiém tho ma con hiéu qua véi cac kim loai vét nhu Zn va Ni. Tuy nhién,
viéc kiém soat chinh xac pH & mdi giai doan rat quan trong dé toi wu hoa hiéu suit
thu hoi va bao dam d6 tinh khiét cua san pham.
3.4.2. Thu hdi sit qua hé phan ting két tinh tao hat dong thé ting sdi quy md
thir nghiém

Hinh 3.10 minh hoa anh huong ctiia pH dén hiéu suat loai bo Fe bang cong
nghé FBHC. Két qua thuc nghiém cho thiy, & pH = 4, hiéu suét thu hoi tong
(TR%) dat gia tri toi uu 13 99,45%, dong thoi ty 18 két tinh (CR%) ciing dat mirc
cao 94,23%. Két qua nay cho thay, diéu kién hoi axit nhe 1a thich hop dé két tinh
va thu hdi Fe duéi dang ran hiéu qua, nhan manh kha nang két tinh manh mé cua
hé théng FBHC & gia tri pH nay. Tuy nhién, khi pH ting, dic biét > 6, TR% vin
gan nhu hoan chinh (khoang 100%), nhung CR% bat dau giam dang ké. O pH =6,
CR% giam con trén 80% va giam sau hon xudng dudi 70% ¢ pH > 7. Sy giam nay
chu yéu do s6 luong vi tri tao mam két tinh ting 1én & pH cao, din dén sy qua bio
hoa cuc bg va hinh thanh cac hat nho, nhe[106]. Céac hat nay d& bi cudn troi theo

dong nuée di 1én trude khi kip phat trién thanh tinh thé c6 thé thu hoi, gdy mat két
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tia khoi hé phan ung. Do d6, lugng Fe con lai trong nude thai ting 1én, dong thoi
hiéu suét thu hdi Fe ran giam. Sy kém hiéu qua nay din dén viéc hinh thanh bun
min trong dau ra, doi hoi phai xir Iy bun va lam ting chi phi van hanh hé théng.
Tuy nhién, cin nhdn manh rang, & diéu kién pH thap hon (axit hon), khong xay ra
hién tugng két tua déng thot voi cac 1on kim loai khac, mang lai uu diém lén trong
viéc tach chon loc Fe ma khong bi nhiém tap chit kim loai khac trong dung dich.
Thoi gian luu thay lyc biéu thi khoang thoi gian chét 16ng luu lai trong hé
thdng dong chay lién tuc, twong dwong véi thoi gian phan tng trong thi nghiém mé.
V& Iy thuyét, néu HRT qué ngin trong qua trinh FBHC, phan tGng két tinh co thé
chwra hoan tit do thoi gian tiép xtic han ché gitra cac phan tir phan tng, dan dén hiéu
suit loai bo tong thé thap hon. Pé dam bao d6 chinh xac cua két qua, nong d6 dau
vao duoc didu chinh dé thay d6i HRT trong khi giir tai trong mit cat ngang khong
d6i 1a 1,5 kg/m>h. Nhu minh hoa & Hinh 3.6(b), voi nong d6 Fe** ban dau 1a 1.200
mg/L va HRT dit ¢ 10 phut, hé théng ghi nhan hiéu suat thu hdi kim loai tong cong
80,22% va hiéu suét két tinh 70,42%. Khi tang HRT lén 30 phat, TR% dat dinh ¢
99%, v6i lwong Fe** con lai dudi 5 mg/L va CR% tang 1én 94,34%. Két qua nay chi
13, thoi gian luu 1au hon anh huéng déang ké dén dong hoc cua qua trinh két tinh.
HRT ngan khong cung cap du thoi gian dé két tinh ddng nhat hoan toan, vi cic nhan
két tinh chua du thoi gian phat trién trén bé mat cac hat hién c6. Do d6, véi hé théng
FBHC dung dé xir Iy hydroxit Fe, khoang HRT t6i uu dugc xac dinh trong khoang
tir 20 - 30 phut nham t4i da hoa ca hiéu suat két tinh va thu hoi, déng thoi phu hop

v6i luu lugng nudce thai cao.

3 days 5 days

Hinh 3.9. Hinh thanh hat Fe(OH) ng nhit sau 5 ngay vin hanh
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Hinh 3.10. Anh hwéng ciia (a) pH, (b) thoi gian lwu thity lwe (phit), (c) tc dd
tai bé mat (L), va (d) ty 1é tudn hoan dén hiéu suat thu hdi tong (TR%) va
ty 1 két tinh (CR%) ctia Fe’* trong qua trinh FBHC (pH 4, HRT = 100 phiit,
L = 1,5 kg/m?h, U =30 m/h, va ty 1¢ tuin hoan = 14)

Téc d6 tai bé mat duoc biéu thi bang don vi kg/m*h, 13 mot thong sb van
hanh quan trong thuong duoc st dung trong thiét ké va mo rong quy mé cac hé
théng xir 1y. Trong nghién ctru nay, gia tri L duoc bién dbi trong khoang tir 0,1 - 0,3
kg/m*h, trong khi gia tri pH dugc gitt 6n dinh & mic 4. Theo két qua minh hoa
trong Hinh 3.10 (c), tbc do tai bé mat tdi vu khoang 0,5 kg/m?>h, tai d6 hiéu suat thu
hoi téng (TR%) va ty 1& két tinh (CR%) lan luot dat 99,34% va 92,22%. Tuy nhién,
khi L vuot qua 2 kg/m*h, CR% giam dang ké. Su suy giam nay duogc giai thich do
hé théng vuot qua kha nang két tinh déng thé, khién céac ion kim loai két tua thanh
bun thay vi két tinh trén bé mit cac hat, din dén giam hiéu suét thu hoi tinh thé. Qua

trinh qua bio hoa 1a yéu t6 thiét yéu dé thic ddy su tach cac chit hoa tan khoi pha
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16ng, ddn dén sy hinh thanh cac nhan tinh thé ran. Trong hé théng FBHC, dong tuan
hoan déng vai trd quan trong trong viéc thic ddy su phat trién tinh thé va diéu chinh
mirc d0 qua bdo hoa cua chét hoa tan. Ty 1€ tudn hoan dé cap dén mdi quan hé gitra
tong luu luong dau vao va luu luong tudn hoan, duoc diéu chinh trong nghién ciru
nay nham t4i uvu héa hiéu suat két tinh (CR%). Trong sudt qua trinh khao sat, gia tri
pH duogc duy tri ¢ 4, thoi gian luu thuy luc ¢ dinh & 20 phut, trong khi tdc do tai bé
mat duogc duy tri 6n dinh ¢ 0,5 kg/m?-h. Tbe 36 dong di Ién dugc diéu chinh theo
cac ty 1& tuan hoan khac nhau. Nhu minh hoa trong Hinh 3.10(d), viéc ting ty 1¢
tudn hoan mang lai sy cai thién nhe vé hiéu suat loai bo téng (TR%), tang tur
98,42% 1én 99,89%, tuong Gng véi sy giam ndng d6 Fe hoa tan xubng dudi 01
mg/L. Tuy nhién, ty 1é tudn hoan qué cao lai anh hudng tiéu cuc dén hiéu suét két
tinh (CR%). V& co ché, tang ty 1é tudn hoan 1am giam mirc d6 qua bio hoa, tir d6 trc
ché sy tao mam cla céc hat tinh thé ban dau. Bén canh d6, van toc dong 16n hon tao
ra luc cét thuy dong manh hon, c6 thé lam v& cac tinh thé dang phat trién, lam giam
CR%. Cu thé, & ty 1¢ tuan hoan 22 (twong ung van téc dong U = 45 m/h), CR%
gidm manh chi con 87,34%. Do do, ty 1€ tuan hoan tdi vu duge xac dinh nim trong
khoang tir 14 - 18, twong tng véi van toc dong di 1én tir 30 - 40 m/h.
3.4.3. Tinh chit vat Iy ciia cac két tiia dwa trén sat

Céc hinh anh SEM thu dugc tir qué trinh thu hdi Fe bang cong nghé FBHC
cho thdy, su hinh thanh cac tinh thé hydroxit Fe véi cau tric rd rang va dong nhat
(Hinh 3.11). O d6 phong dai 100x (goc trén bén trai), co thé quan sat cac hat hinh
cau 16n véi bé mat twong ddi nhan, cho thdy qué trinh két tinh 6n dinh va diéu kién
dong chay phu hop trong hé théng FBHC. Péang cha y, dudng kinh wéc tinh ctia cac
hat nay 1én d&én 01 mm, phu hop voi yéu cau thu hdi hidu qua va xir 1y sau két tinh.
Tuy nhién, cac hinh anh ¢ d6 phong dai cao hon (%2000 va x20.000) tiét 16 sy hién
dién cua cac hat nho, roi rac, dang tAm hodc manh v, c6 thé do két tinh tht cﬁp
hodc pha v co hoc trong mdi truong co lyc cat cao. Piéu nay cho thdy, mot phan
Fe van ton tai dudi dang cac hat vi m6 chua két tu thanh cac tinh thé 16n mac du
hiéu suét két tinh cao. Cac hat min nay dé bi cuén theo dong chay di 1én, 1am giam

ty 18 thu hoi két tinh (CR%). Tém lai, cac hinh anh SEM xé4c nhén tinh kha thi cta
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qua trinh FBHC trong viéc tao ra san pham hydroxit Fe c6 do tinh khiét cao, cdu
tric tot dong thoi chi ra can tdi vu thém cac thong sb van hanh chinh nhu ty 18 tun
hoan, van tdc dong di 1én va pH dé giam thiéu hinh thanh biin min va nang cao hiéu

suat thu hoi ran.

1
SUB010 10.0kV 8 7mm x20.0k SE(U)

®

Fe(OH),, PDF#38-0032
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Hinh 3.11. Hinh dnh SEM (a-c), pho EDS (d), pho FT-IR (e) va phén tich XRD

ciia cac miu tinh thé thu dwoc tir qua trinh FBHC

Pho EDS ciia mau Fe thu hoi bang cong ngh¢ FBHC cho thiy, thanh phan
chinh 1 Fe, chiém 81,87% trong luong, cing voi O (11,88%) va P (6,25%) (Hinh
3.11d). Thanh phan nguyén t6 ndy goi ¥ san pham thu hoi chi yéu 1a két tua
Fe(OH),. Ty 1€ nguyén tu 6xy tuong d6i cao (30,81%) clng cd gia thiét nay, chi ra
su hinh thanh hydroxit Fe. Hon nira, sy hién di¢n cua phét pho cho théy, kha nang
hép phu phdt phat hodc két tia dong thoi 1én bé mit Fe(OH),, gép phan nang cao
hiéu qua loai bo dong thdi cac chat 6 nhiém ton tai trong nudc thai. Do dé, cong
nghé FBHC khong chi thu héi hiéu qua Fe duéi dang Fe(OH),, ma con hd trg loai
b6 cac thanh phan khac nhu phdt phat khoi dung dich.

Pé dic trung cdc nhom chtrc trong mau, phan tich FTIR da dugc thuc hién
va pho thu duoc thé hién & Hinh 3.11e, v6i dai sb song tir 400 dén 4.000 cm-".

Ving hap thu rong tir 3.100 - 3.400 cm~' lién quan dén dao dong gidn ctia nhom
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H,O va -OH, bat nguon tir &6 4m hap thy va pha hydroxit Fe vo dinh hinh. Dang
chu y l1a dinh manh tai 3.400 cm™! biéu thi n6ng dd cao cac nhom hydroxit trén bé
mit hat, yéu t6 quan trong trong sy hinh thanh Fe(OH),. Cé4c dinh bo sung tai 795,
886 va 1.017 cm~"' lién quan dén dao dong udn va gian cua lién két Fe-OH. Nguoc
lai, ph6 FTIR cua cac hat tir mau nuéc thai thuc té biéu hién nhiéu dinh do sy hién
dién cua cac tap chat khac nhau trong méi trudong nude thai [107]. Thanh phan
chinh cua mau két tia tr hé FBHC la hydroxit Fe’', c6 thé ton tai dudi dang
Fe(OH), hodc FeOOH. Hinh 3.11f trinh bay phd nhiéu xa tia X (XRD) cua céc
mau két tia thu duge tir qué trinh FBHC. Céc dinh nhiéu xa rd rét cho théy ciu
trc tinh thé rd nét & giai doan ban dau. Cac dinh nay twong tng chit ché véi cac
mat phang tinh thé dic trung cua Fe(OH), theo chuan PDF#38-0032, x4c nhan su
hinh thanh pha Fe(OH), két tinh, mot san phim dién hinh trong qua trinh xir 1y
bun dé trong nudc thai [108].
3.4.4. Thu hdi nhém bing phan vmg két tinh tao hat dong thé tang séi quy mo pilot
Hiéu suit thu hdi AI** bang cong nghé FBHC chiu anh huéng manh mé baoi
cac thong s6 van hanh chinh, nhu pH dung dich, thoi gian luu thuy, van tde dong
1én va tai trong bé mit. Trong s6 d6, pH dong vai tro then chdt do tinh ludng tinh
cua ion AI**, v4i su phan bd cac dang ion trong dung dich rat nhay cam vdi thay doi
pH (Hinh 3.12a). Trong pham vi kiém (pH tir 8 - 11), AI** trai qua qua trinh thay
phan dan dan, tao thanh nhiéu phirc hydroxit khac nhau. O pH < 9, A3+ chi yéu t6n
tai duodi dang AI(OH)** va AI(OH),", qua trinh két tua Al dién ra khong hiéu qua,
thuong tao thanh Al(OH), vé dinh hinh hodc cau tric kém bén viing [25][9]. Khi
pH tang dén 9.5, hé théng dat diéu kién bdo hoa quéa mirc tdi uu, thuan 1gi cho su
hinh thanh bayerit, mot dang tinh thé cia AI(OH),. O diéu kién nay, ty 1¢ két tinh
(CR%) ting dang ké va dat dinh 98,10%, phan anh sy khoi dau dong nhét va phat
trién tinh thé rat hiéu qua. Khi ting pH > 9,5, CR% giam nhe va 6n dinh trong
khoang 90 - 92%, c6 thé do su ting sinh ctia cic ion aluminate hoa tan nhu

[AI(OH),]-. Cac dang ion nay lam gidm luc day két tinh trong khi van git ty 18 loai
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bo téng (TR%) cao vi mot phﬁn Al van ton tai duéi dang hoa tan hodac keo.
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Hinh 3.12. (a) Anh hwéng caa pH, (b) HRT, (¢) van tdc dong 1én, (d) tai trong
bé mit (L, kg/m>h). Cac diéu kién khac: pH 9.5 + 0.3 (JOH-]/[AF+] = 4.0,
HRT = 10 phat, [OH-]/[AP+] = 4) va van téc dong Ién =25 m/h

Ngoai pH, thoi gian Iuvu thuy (HRT) ciing anh huéng dang ké dén qué trinh két
tinh. Hinh 3.12b cho thiy, ca ty 18 loai bo tong (TR%) va ty 18 két tinh (CR%) déu
giam khi HRT ting 1én. Cu thé, TR% giam nhe tir 98,7% xudng con 88,5%, trong khi
CR% giam manh khoang 45% khi HRT vuot qua 10 phut. Két qua nay cho thdy, thoi
gian luu thiy ngan thiic day d6 bdo hoa qua muic cao va qua trinh tao nhan nhanh, tir
d6 tang cuong sy hinh thanh bayerit. Nguoc lai, thoi gian luu dai c6 thé 1am giam
hiéu qua két tinh do do bio hoa giam, tdc d6 tao nhan cham lai hodc lam mat 6n dinh
céc hat tinh thé.

Tuong tu, van téc dong 1én ciling anh huong dén kha nang gitt va phat trién
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cac hat. Hinh 3.12¢ cho thdy, TR% va CR% dat gid tri cao nhat & van toc tir 15 - 25
m/h, khi sy luu dong 6n dinh gilp qua trinh tron déu va dam béo thoi gian luu du
cho su tao nhan va phat trién tinh thé bayerit. Khi van tbe vuot qua 30 m/h, CR%
giam 13 rét tir khoang 91% xudng con khoang 70%, mic di TR% van duy tri trén
90%. Su giam nay co thé do luc cit thuy dong qua 1on, trc ché su két tu hat, cudn
theo cac hat min va lam giam thoi gian luu cta tinh thé. Do d6, mot phan 16n Al bi
loai b6 duéi dang keo hoac dang vo dinh hinh thay vi Al(OH), két tinh.

Ngoai pH va HRT, van toc dong 1én va tai trong ran bé mit ciing anh hudng
16n dén hiéu suit cia hé théng thong qua viée diéu chinh dong luc hoc cua qua trinh
lwu dong. Hinh 3.12d cho thiy, khi tai trong bé mat trong khoang 0.5 - 1,5 kg/m*h,
ca TR% va CR% déu duy tri & muic cao, cho thay luu luong Al vao duoc can bang
t6t voi kha nang cia phan Gng vién trong viéc tao va duy tri d6 bdo hoa can thiét
cho qua trinh tao nhan déng nhat. Tuy nhién, khi tai trong vuot quéa 1,5 kg/m*h,
CR% giam manh mac du TR% van tuong dbi 6n dinh. Sy gidm manh nay la do su
tich tu qua muc cua cac hat, va cham manh hon va thoi gian luu ngén lai, lam can
trd sy hinh thanh tinh thé va c6 thé dan dén hién tuong cudn troi cac hat min. Mic
du, CR% giam, TR% van duy tri twong ddi on dinh, cho thdy mot phan dang ké Al
van duoc loai bo nhung khong & dang tinh thé mong mudn.

3.4.5. Tinh chat vat 1y ciia cic két tiia dwa trén nhom

San pham ran thu hoi duoc dudi didu kién t6i vu cua qud trinh FBHC da
dugc dic trung thém dé xac nhan cAu trac tinh thé hoc va thanh phan hoa hoc. Hinh
3.13a cho thay, pho nhidu xa tia X ¢ cac dinh sic nét va rd rang tai cac goc 20 =
18.8°, 20,3°, 34,8°, 39,5°, 44,7°, 51,1°, 60,7°, va 66,7°, tuong ung vdi cac mat
phang tinh thé (001), (110), (111), (201), (132), (202), (330) va (133), phu hop rat
t6t voi chuan bayerite (JCPDS s6 20-0011) [39]. D6 sic nét va cuong do cia cac
dinh ndy x4c nhan sy hinh thanh ciia bayerite cé tinh két tinh cao. Khong phat hién
cac dinh twong Gmg véi boehmite hoic gibbsite, qua d6 khang dinh san pham thu
duogc 1a alpha-Al(OH);.

Hon nira, phé FTIR dugc st dung dé nhan dang cac nhom chic dic trung,

gitip bd sung xac nhan vé ban chat hoa hoc cta san pham thu hoi. Hinh 3.9b trinh
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bay pho FTIR cta san pham Al(OH); két tinh, thé hién cac dai dic trung xac nhan
su hinh thanh bayerite. Cac dao dong kéo gidn O-H sic nét duoc quan sat tai 3957
cm~!, phan anh cau trac hydroxit dang 16p. Dai phd tai 1638 cm~! 13 dao dong uén
ctia hoi am hip thy. Ving kéo gidin Al-O c6 dinh ndi bat quanh 1027 cm~!, xac nhan
su ton tai ciia lién két Al-O dic trung cho bayerite. Cac dai tai 548 cm~' va 768
cm~! dugc gan cho dao dong kéo gian cua nhom octahedral AlO¢ va dao dong kéo

gidn dbi xting tetrahedral cia A1, [34].

()

Fluidized- bed reactor
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Hinh 3.13. (a) Phd nhiéu xa tia X, va (b) phé hong ngoai bién d6i Fourier ciia

san pham két tinh AI(OH);

Hinh thai va dic tinh bé mit cta san phim Al(OH); thu hoi tir 10 phan tng
FBHC dugc khao sat bang k¥ thuat SEM va EDS. Nhu thé hién trong Hinh 3.13a,
anh SEM cho théy, sy hinh thanh cac vién hat c6 dang gﬁn nhu hinh ciu hodc ban
cau, ddy 1a dang hinh thai thuong gip ¢ cic san pham thu duogc tir hé théng FBHC,
noi chuyén dong hat va twong tac gitra cac hat trong 16p dich chuyén gop phan tao
nén hinh dang nay. Pudng kinh trung binh cta cac hat nady duoc quan sat ndm trong
khoang vai tram micromet, tuong duong kich thudc hat da dugc ghi nhan trong cac
nghién ctru uwgns dung cong nghé FBHC tuong tu. O do phong dai cao hon, ciu
tric vi md x6p bao gém cac tinh thé so cip két tu duoc nhan thiy rd hon.

Hon nita, cac anh mit cit cta vién hat bi giy cho thay, kién triic bén trong 5

rang v&i cau trac 161 - vo dac trung, phan dnh sy khac biét vé do bao hoa cuc bd va
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dong hoc ting truong trong qua trinh phat trién hat. Su khong dong nhit bén trong
nay, bao gém 16p voé ngoai ddc chac va 16i bén trong x6p hon, dd dugc Chang va
cong su (2023) ghi nhan. Nhitng cu triic nay thuong duoc giai thich 1a két qua cia
su tuong tac giita qua trinh tao nhan tinh thé dong nhat, két tu va ting trudng tinh thé
khong déng nhét kém theo su dic chic dudi diéu kién thiy dong luc va héa hoc cua
10 phan tng FBHC.

"i s

Weigh  Atomic
Element % o
(0] 58.81  70.66
Al 41.19 2934

Total 100 100

—llllllll||||||lllllll{!|1l|||||||||lll5||1|ll|l

Hinh 3.14. Anh SEM va bin d6 phan b6 nguyén t6 EDS ciia sain pham Al(OH);

Thém vao dé, thanh phan nguyén té duoc phan tich bang k¥ thuat pho tia X
phan tan ning luong (EDS) két hop véi viée 1ap ban d6 bang SEM. Nhu thé hién
trong Hinh 3.13b, phé EDS cho théy su hién dién cua Al va O, xac nhan cac
nguyén té chinh cia AI(OH); nhu mong doi. Phan tich dinh luong cho thiy, mau
chua 58,81% trong lugng 6xy va 41,19% trong lugng Al, tuong tng véi ty 1€
nguyén tir 70,66% va 29,34%. Cac gia tri nay phu hop voi ty 1€ stoichiometry ly
thuyét ciia AI(OH)s. Ty 1é nguyén tir O/Al xap xi 2,41 cho thay, day 1a hop chat
oxit Al hodc hydroxit Al di duoc thuy hoa. Viéc 1ap ban d6 nguyén t6 con cho
thay, su phan bd dong déu cua ca Al va 6xy trong toan bd ciu trac hat, biéu thi
day 1a mot hop chat dong nhat chir khong phai 12 hdn hop cac pha khac nhau.
Hinh anh chdng ban d6 ciing thé hién mbi twong quan khong gian manh mé giira
Al va O cho thdy, su hinh thanh phan b dong nhat 1a dic trung cla qua trinh két

tinh déng nhat trong 16p dich chuyén duoc kiém soét tét, trong d6 do bao hoa
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déng déu va sy tron 1an dich phu hop ngan ngura hién tuong két taa cuc bo.
3.5. HIEU SUAT THU HOI VA THANH PHAN CAU TRUC SAN PHAM SAT,
NHOM THU HOI

Bun do 1a mot loai chat thai cong nghiép phat sinh tir qua trinh san xuét
Al,O3, chtra ham lugng 16n cac kim loai c6 gia tri nhu Fe va Al, déng tho1 chura
nhiéu thanh phin c6 nguy co giy 6 nhiém moi trudng nghiém trong néu khong
duoc xtr 1y va tai st dung hop 1y[103]. Trong bdi canh ngay cang ting nhu cau vé
tai nguyén kim loai va cac quy dinh bao v€ moi truong ngay cang nghiém ngat,
viéc tim kiém cac giai phap cong nghé tién tién nham thu hoi hiéu qua cac kim
loai ¢ gia tri trong bun do khong chi giup giam thiéu 6 nhiém, ma con tao ra
ngudn nguyén liéu tai sir dung cé gia tri kinh té cao. Trong cac cong nghé hién
dai, cong nghé FBHC dugc xem 1a mot giai phap tiém nang nhd kha niang xir ly
déng thoi nhiéu loai kim loai, hiéu suét thu hdi cao va sy than thién véi mdi
truong[109][124].

Cong nghé FBHC dua trén nguyén 1y két tinh dong thé trong méi truong
tAng s6i, noi cc hat tinh thé dugc hinh thanh va phat trién dong déu dudi tac dong
cua dong chat long lién tuc van dong manh mé¢, tao ra méi truong luu chuyén hon
hop hoan hao. Qué trinh nay giup kiém soat t6t kich thudc va hinh thai ciia cac tinh
thé Fe(OH); va Al(OH); duogc tao ra, han ché hinh thanh cac hat min hoic bun thai
kho xir 1y, dong thoi ting kha nang tach roi va thu hdi cac san pham két tinh
[16][86]. Theo cac két qua nghién ctru thuc nghiém, cau tric cia cac san pham thu
hdi c6 do tinh khiét cao, 6n dinh vé mit hoa hoc va vat 1y, dong thoi phu hop véi
cac tiéu chuan moi truong va yéu cau tng dung trong cong nghiép.

Mot trong nhitng yéu td quan trong anh hudng truc tiép dén hiéu qua qua
trinh FBHC 14 pH dung dich. Pbi v6i viéc thu hoi Fe, pH téi vu duoc xac dinh
khoang 4, diéu nay phu hop voi dic tinh hoa hoc cta ion Fe** ¢6 tinh axit manh va
d& hinh thanh cac dang két tia ¢ didu kién nay[110]. O muc pH nay, qua trinh két
tinh tao ra cac tinh thé Fe(OH); c6 cau truc dong nhat, bé mat hat min mang, kich
thudc dat trung binh 01 mm, thuan lgi cho viéc tach roi va xu 1y tiép theo. Di voi

Al, qua trinh két tinh phirc tap hon do tinh ludng tinh (amphoteric) ciia AI’*, khi pH
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dao dong trong khoang 8 - 11, cac ion Al trdi qua qué trinh thuy phéan va tao thanh
nhiéu dang hydroxit khac nhau. Nghién ctru chi ra rang, pH ti uu cho qua trinh két
tinh Al 1a khoang 9,5, noi ma sy hinh thanh bayerite - dang két tinh cua Al(OH); ¢c6
cdu trac tinh thé rd rang va ddng nhit - dat hiéu sudt cao nhat[110]. Khi pH <9, cac
két tua thuong ton tai dudi dang vo dinh hinh hodc két cdu kém phat trién, lam giam
hi¢u qua thu hoi va chét lugng san phém. Nguoc lai, khi pH > 9,5, cac dang
aluminate hoa tan tang 1€n, lam giam tdc d6 két tinh va hiéu qua thu hdi mac du ti 18
loai bo téng thé van cao.

Ngoai pH, cac thong s6 van hanh khac nhu thoi gian luu thay luc, tbe do dong
1én va ty 1& tai bé mat ciing dong vai trd quan trong trong viéc diéu chinh qua trinh
FBHC. HRT ngin (khoang 10-20 phut) duoc danh gia 13 thoi gian Iy tuong dé duy tri
d6 bdo hoa qua muc cao, thuc ddy qua trinh tao hat va phat trién tinh thé nhanh
chong, tir 46 nang cao hiéu qua thu hoi va chat luong san phém. Khi HRT kéo dai, do
bao hoa giam, lam cham tbc d6 tao hat, tham chi gdy ra sy pha vo tinh thé hodc tao
thanh cac hat min khong mong mudn, anh huéng tiéu cuc dén ty 18 két tinh (CR%).
Tuong ty, téc d6 dong 1én trong khoang 15-25 m/h tao diéu kién cho tang s6i on dinh,
ting cuong su pha trén va phan bb dong déu cac hat tinh thé, dong thoi duy tri du thoi
gian luu dé phat trién cAu trac bayerite va Fe(OH);. Tuy nhién, néu téc do dong qua
cao (> 30 m/h) s& gdy ra luc cit 16n, pha v& cac hat tinh thé, 1am giam hiéu qua thu
hoi tinh thé 16n va gia tang luong hat min. Ty 1€ tai bé mat cling can duogc kiém soat
phu hop, bdi khi vugt qua 1,5 kg/m?.h, hién tugng tich tu hat xay ra, gia tang va cham
va lam rat ngan thoi gian luu hat, giy kho khan trong viéc hinh thanh céc tinh thé
d6ng nhat va 6n dinh.

Mot wu diém ndi bat ciia cong nghé FBHC 1a kha ning thu hoi kim loai véi
hiéu suét rat cao, gan 99,9% d6i véi Fe va 99,6% ddi véi Al trong thoi gian van hanh
chi 20 phut, vuot trdi hon hin so véi cac cong nghé truyén thdng nhu két tia hoa hoc,
hap phu hay dién két ta, von yéu cau thoi gian van hanh dai tir 35 - 1.440 phat va
tiéu hao nhiéu hoa chit, ning luong. Ngoai ra, ndng d6 kim loai con lai trong nudc

thai sau x{r 1y ludn thap hon gi6i han quy dinh cta tiéu chuan méi trudng Viét Nam,

119



khang dinh tinh kha thi ctia cong nghé trong tmg dung thuc té va dam bao an toan
moi trudong.

Vé mit hoa hoc va ciu trac, cac san pham két tinh Fe(OH); va Al(OH); thu
duoc ¢6 cAu trac tinh thé bayerite r0 rang, dugc xac nhan qua cac phan tich XRD voi
cac dinh dic trung va phd FTIR cho thay, sy hién dién ctia cac nhom hydroxyl (-OH)
lién két chit ché trong ciu tric. Hinh thai san phdm dudi kinh hién vi dién tir quét
(SEM) cho thay cac hat c6 kich thudc dong nhat, hinh cau hodc gan cau véi cau tric
rong rudt (core-shell), didu ndy phan anh qua trinh két tinh va phat trién tinh thé dién
ra theo co ché két hop gitra két tinh dong nhat, két ty hat va sy phat trién khong dong
nhit do bién d6i diéu kién dong chay va ndng do trong ting soi. Phan tich EDS ciing
xac nhan thanh phan héa hoc cua cac hat thu hdi phu hop v6i AI(OH); va Fe(OH)s,
v6i ty 16 O/Al va O/Fe dung chuén, ching t6 su dong nhat trong ciu tric va thanh
phan héa hoc.

Vé phuong dién kinh té, cong nghé FBHC mang lai loi ich dang ké khi giam
thiéu lugng bun thai min, giam nhu cau st dung héa chét va ning luong so voi cac
phuong phap truyén théng. Viéc stir dung NaOH trong qué trinh xtr 1y duoc tdi wu
hoa & muc 8,78 kg cho 01 m?® nude thai bun do, giup tiét kiém chi phi nguyén liéu.
Téng lgi nhuan thu dugc udc tinh dat 2,48 USD/m? nudc thai, trong do nguén thu
chinh dén tir viéc tai st dung cac vién bayerite va Fe(OH); lam vat liéu hip phu va
xuc tac, gop phan ning cao gia tri gia ting va tao ra chu trinh kinh té khép kin trong
xur Iy bun do. Ngoai ra, cong ngh¢ FBHC con c6 kha nang van hanh lién tuc, phu
hop v6i quy md cong nghiép, giam thicu chi phi van hanh va bao tri, dong thoi than
thién voi méi trudng nhd han ché phat sinh cac chat thai nguy hai.

Toém lai, cong ngh¢ FBHC thé hién mot giai phap cong nghé dot pha, hoi tu
cac wu diém vuot troi vé hiéu suét thu hdi kim loai, chit luong san phém thu hdi,
kha ning van hanh va tinh kinh té trong xir Iy bun d6. Viéc tmg dung rong rai cong
nghé nay khong chi gitp giam thiéu 6 nhiém moi truong do bun dé ma con khai
thac hiéu qua ngudn tai nguyén kim loai quy, dp Gmg yéu cdu PTBV trong nganh

khai thac va ché bién Al,Os, dic biét phii hop véi didu kién phat trién ctia Viét Nam
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va cac nudc dang phat trién. Do d6, dé xuat tmg dung cong nghé FBHC trong thu
hoi Fe, Al tir bun d6 1a mot hudng di chién luge, can duge dau tu nghién ctu, thi
nghiém va trién khai thuc té dé gop phan nang cao hiéu qua quan 1y tai nguyén va
bao v¢ moi truong.

3.6. PANH GIA HIEU QUA CUA CONG NGHE KET TINH TAO HAT PONG
THE TANG SOI TRONG THU HOI SAT, NHOM TU BUN PO

3.6.1. Panh gia so sanh hiéu qua thu hdi giira phwong phap FBHC va cac phuong
phap thay thé

Két qua nghién ctru ndy, cling v4i su so sanh voi cac phwong phap xur 1y
truyén thong trong Bdng 3.4, 1am noi bat higu suat vuot troi ciia cong ngh¢ FBHC
trong vi¢c loai bd cac ion kim loai tir bun do. Pang chu y, cong ngh¢ FBHC dat
hiéu qua thu hoi 1én dén 99,9% dbi voi Fe** va 99,6% dbi voi AIP* chi trong thoi
gian luu thiy luc ngin 13 20 phut. Trong khi d6, cac k¥ thuét truyén théng nhu két
tia hoa hoc dat 89,58 - 98,6%; héip phu dat 87,8 - 90%; di¢n két tha dat 99,2% va
thudng can thoi gian xur 1y 1au hon, tir 35 - 1.440 phat, déng thoi doi hoi st dung
nhiéu héa chét, tiéu thu nang luong cao hodc diéu kién van hanh khit khe (nhu nhiét
d6 cao, pH cuc doan hoic ngudn dién). Hon nita, ngay ca khi xir 1y nuée thai co
ndéng do ban dau cao (Fe: 850 mg/L va Al: 380 mg/L), qua trinh FBHC van giam
nong d6 nay xudng con khoang 0,94 mg/L va 1,52 mg/L tuong (mg, sau qué trinh
xtr 1y vat 1y tiép theo, cac két qua dau ra déu thap hon ngudng cho phép x4 thai tdi
da theo tiéu chudn méi truong quéc gia Viét Nam (2 mg-Fe/L va 0,2 mg-Al/L).
Diéu nay cho thdy, cong nghé FBHC khong chi xuit sic trong viéc thu hdi tai
nguyén, ma con dap tng tot cac yéu cau vé bao vé méi trudng, khong tao ra chat
thai thir cap.

Ngoai ra, cac wu diém khac nhu van hanh lién tuc, tiéu thu niang luong thap,
giam san luong bun thai, cing v6i kha ning tao ra cac san phim phu co gia tri
thuong mai nhu vat li¢u héip phu va chit xuc tac, khién cong nghé FBHC tré thanh
phuong phap tiém ning va bén viing cho viée xir Iy bun dé quy mé 16m, dic biét tai

Viét Nam va cac qudc gia dang phat trién khac.

121



122



Bang 3.4. So sanh hiéu qua thu hoi giira ki thuat FBHC va cac k¥ thuit khac

Chat 6
nhiem

Phwong phap

Dieu kién van hanh

Hiéu suit
xtr ly (%)

TLTK

Fe3*

Fe3*

Al

Két tia hoa hoc

pH=28

T =50°C
[H>O,] = 0,75%
Time = 100 min

89,58%

[111]

pH=3,5-4,0
[Fe]=172,5 mg/L
Time = 1.440 min

98,60%

pH=6,0-7,0
[Al] = 88,6 mg/L

97,20%

[107]

Fe*

Al

Hap phu

pH=3-4

T =30°C

[Fe] =10 - 250 mg/L
Time = 300 min

87,80%

[112]

pH=6,0 - 6,5
T=30°C

[Al] = 100 mg/L
Time = 90 min

90%

[113]

Fe3*

Keo tu dién hoa

pH =75

D;= 0,04 A/m?
[Fe] =25 mg/L
Time = 35 min

99,20%

[114]

Al

FBHG

pH=9.0

[A1]=300 mg/L
[H,0,)/[AIPT]=2,5
U=2435m/h
HRT = 32,59 min

99,12 %

[98]

Fe*"

AP

FBHC

pH=4,0

HRT = 30 min,

L =0,5 kg/m?h,
reflux ratio = 14-18

99,89%

pH=9,5
L =0,1 kg/m?h,
U =25,0m/h

99,6%

Trong luén
an nay
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3.6.2. Phan tich chi phi so b

Hé théng FBHC mang lai loi ich trong viéc giam thiéu lugng bun thai sinh

ra. Nghién ctru nay dugc thue hién trén quy mé pilot (thi diém) dé xir Iy nuée thai

bun do, nén phan tich chi phi - lgi ich dugc trinh bay tai day co thé duoc xem 1a dai

dién cho tinh kha thi vé kinh t& & quy mo thuc té (Bdng 3.5).

Bang 3.5. Phan tich hiéu qua kinh té ciia qua trinh thu hoi Fe va Al

bing phwong phap két tiia chon loc va FBHC

Luwgng tiéu thu | Chi phi | L¢i nhuin Tai liéu
Chi phi van hanh
nguyén li¢u (USD) (USD) tham khao
Ning lugng dé bom (Tinh theo 0,14
nudce thai 2,23 kWh/nm® | 0,3122 USD/kWh tai
Viét Nam)
Hoa chat phan (ng ($290/tdn NaOH)
8,78 kg 2,546
(NaOH) [78]
Ning luong dé si
8 HORE G814 kWhinm? | 0,183
kho hat thu hoi
Tong chi phi 3,041
Doanh thu
Doanh thu tir ban san ($1.410/tan
. .. 2,35kg 3,314
pham thu hoéi chira Fe Fe(OH);3) [115]
Doanh thu tir ban san ($1.089/tan
. .. 0,58 kg 0,632
pham thu hoi chitra Al Al(OH);) [116]
Tiét kiém chi phi xir Tinh toan dua trén
1y nude thai 1 m? 1,575 chi phi xtr 1y nu6e
thai tai Viét Nam
Téng loi nhuin trén
mdi mét khéi nuwéc 2,48

thai bun do

Dong nudc dau vao tir bun do trong nghién ctru ndy chtra nong do Fe va Al

lan luot 13 850 mg/L va 380 mg/L, twong duong v6i khoang 850 g Fe va 380 g Al

trong mdi 1.000 lit (01 m?) nudc thai hoa tach. Qua trinh xtr Iy di dat duoc hiéu suat
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loai bo 99,89% ddi voi Fe va 99,6% ddi véi Al, ddn dén viéc thu hdi khoang 830 g
Fe va 378 g Al, tuong ing vdi khoang 2,35 kg hydroxit Fe va 0,58 kg hydroxit Al.
Qua trinh xir 1y can tiéu thu 8,78 kg NaOH cho mdi m® nudc thai. Loi nhuan rong
wdc tinh dat khoang 1,49 USD cho mdi m? bun dé duoc xt Iy. Ngudn thu chinh cia
qua trinh thu hdi nay dy kién dén tir viéce tai st dung cac hat bayerite va hydroxit Fe
nhu la cac vat liéu hép phu va chét xuc téc.

Mot trong nhitng diém ndi bat ciia cong nghé FBHC 1a khong chi dung lai &
kha nang xir 1y hiéu qua, ma con mé ra hudng tiép can méi trong viéce tich hop dong
thoi muc tiéu bao vé méi trudng. Két qua nghién ctru & quy mé pilot di cho thay,
cong nghé FBHC vira gitip giam thiéu dang ké luong bun thai, vira thu hdi duoc cac
san pham c6 gia tri gia ting, khang dinh tiém nang trién khai & quy mo cong nghiép.

Khi tién hanh phan tich so bo chi phi, cac so liéu tinh toan duoc xdy dung trén
co s& gia dinh van hanh thuc té tai Viét Nam. Két qua cho théy, mac du chi phi hoa
chat va nang luong 13 nhimg yéu t6 dédng ké, song cac gia tri thu hdi tir san pham Fe
va Al, cung véi chi phi tiét kiém duoc tir khau xu Iy nudc thai, da tao nén mot can
can kinh té tich cuc. Piac biét, san pham thu hoi (hydroxit Fe va hydroxit Al) co do
tinh khiét cao, hoan toan dép tng yéu cau dé tai st dung nhu vét liéu hip phu, chat
xuc tac hodc nguyén liéu cho cac quy trinh cong nghiép khac. Didu niy cang lam gia
tang gia tri thuc tién va khang dinh tiém ning ung dung ctia cong nghé.

Theo Bang 3.5, qua trinh xtr Iy 01 m? bun do c6 thé mang lai lgi nhuan rong,
dong thoi dat hidu suat thu hoi Al va Al gan nhu tuyét ddi (> 99%). Piéu nay khong
chi ciing ¢6 luan diém vé tinh kha thi vé mat kinh té - k¥ thuat, ma con minh chimg
cho dong gdép hoc thuat quan trong ctia luan an, chung minh dugc mot cong nghé xi
Iy méi vira c6 tinh bén ving, vira gan lién voi mé hinh kinh té tuan hoan.

Dang chu y, phan tich nay méi chi dung & mirc ude tinh so bd trén co so
diéu kién thi diém. Trong twong lai, néu tiép tuc nghién ctru, cai tién va b sung cac
cong doan t6i uu (nhu tai sir dung hoa chat, giam tiéu hao ning lugng hoic tich hop
thém cac budc thu hdi phu pham), chi phi xt Iy hoan toan c6 thé giam sau hon, qua

d6 gia tang hiéu qua kinh té mot cach rd rét.
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Nhin chung, phén tich chi phi - lgi ich & quy mé pilot chua nham muc tiéu
thurong mai héa ngay, nhung c6 gia tri dinh hudng. N6 cho thay rang, néu duoc tdi
wu hoa va trién khai & quy mé 16n, cong nghé FBHC c6 thé tré thanh mot giai phap
dot pha trong xir 1y bun do tai Viét Nam va mé rong ung dung & cac qubc gia co
nganh cong nghiép alumin phat trién.

3.7. VAN PE XU LY CHAT THAI THU CAP TRONG QUA TRINH HOA
TACH VA THU HOI KIM LOAI
3.7.1. Xir ly bun sau hoa tach

Bun sau hoa tach, hay con goi 13 b sau hoa tan (leaching residue), 14 chat thai
ran thir cap phat sinh sau khi Fe va Al da duoc chiét xuit t6i da khoi bun d6 bang qua
trinh thuy nhiét st dyng H,SO,. Céc thanh phan chinh con lai bao gdm: B4 thai nay
tr& nén gidu cac thanh phan khang axit manh va kém tan, chu yéu la TiO, va Si0,,.
Ham luong TiO, trong bun d6 Nhan Co va Tan Rai kha cao (5,48% - 7,25%). Do
TiO, ton tai chil yéu dudi dang khoang vat bén viing (anatase, rutile) nén rat kho bi
hoa tan trong diéu kién hoa tach axit nhe (75°C). Do do, TiO, dugc lam giau dang ké
trong ba thai ran. Tuong tu, S10, (tr thach anh va cac aluminosilicate) cling 1a thanh
phan khé hoa tan, dic biét 1a phan silica khong phéan tmg.

B4 sau hoa tan thudng co tinh chat vat 1y 6n dinh hon so véi bun do kiém, do
qua trinh hoa tach axit da trung hoa kiém du va pha v& phan 16n cac khoang
aluminosilicate dé tan. Pinh huéng chinh ctia Luan 4n 1a coi bi sau hoa tan la mot
ngudn tai nguyén thir cap cé gia tri, thay vi 1a mot chat thai can chon lap.

a) St dung lam vat liéu xay dung:

v/ Pay 1a hudng di duoc vu tién hang dau va cé tinh kha thi thuc tién cao
nhét. B3 thai, dac bié¢t sau khi dugc nung, co6 thé sur dung lam phu gia xi mang, gach
khong nung hodc vat li€u san lép.

v/ Thanh phan giau silica va alumina/titanium dioxide khién né tr¢ thanh
mot vat lidu pozzolanic tiém ning (c6 kha ning phan tGng voi Ca(OH), trong xi

ming) hoic nguyén liéu san xuat geopolymer.
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v’ Viéc chuyén do6i sang vat liéu xay dung gitip giam dang ké chi phi chon
lap va giai quyét triét dé khéi luong ba thai 16n, phu hop véi dinh hudng kinh té
tuan hoan.

b) Thu héi Titan (TiO,):

v" Do ham luong TiO, dugc 1am giau trong ba thai rn, viéc nghién ciru cac
quy trinh tiép theo dé thu hdi Titan 13 mot huéng di chién lugce, mo rong kha ning
thu hoi tai nguyén triét dé.

v/ Cac phuong phap thu hdi Titan tir ba thai bun do giau TiO, da dugc
nghién cuu trén thé gio1, thuong bao g@)m cic budc nau chay ¢ nhiét d§ cao hoac
ngam chiét axit manh (vi du: H,SO, dam dac), doi khi két hop khtr cacbon nhiét dé
chuyén hoa pha khoang vt Titan sang dang dé& tan hon.

¢) Thu héi SiO;:

Phan Si0, con lai cling c6 thé duoc xem xét dé san xudt cac vat liéu gia tri
cao nhu silica két tua hodc cac dang silicat. Tuy nhién, cac quy trinh ndy doi hoi
diéu kién nhiét dong luc hoc va hoa hoc khat khe hon.

3.7.2. Nwdc thai chira axit

Dong nuée thai sau khi di qua cac c6t FBHC di duoc loai b phan 16n Fe
va Al nhung van con tinh axit va chira ndng d6 cao cac mudi hoa tan (chu yéu la
Na,SO, tir viéc str dung H,SO, va NaOH). Viéc xa thai truc tiép dong nudc nay la
khong thé chap nhan dugc va doi hoi mot chudi xtr Iy nhiu giai doan dé dap ung
cac tiéu chuan xa thai hoic dé tai sir dung nudc.

v Trung hoa va két tia can: Budc dau tién 13 trung hoa luong axit du bang
cac tac nhan kiém nhu voi (Ca(OH),) hoac xut (NaOH) dé dua pH vé khoang trung
tinh (6.5-8.5). Qua trinh nay dong thoi két tia cac kim loai nang con sot lai dudi
dang hydroxit. Viéc su dung CO, cting 1a mot Iya chon than thién voi moi truong dé
trung hoa. Sau d0, qua trinh keo tu - tao bong (coagulation-flocculation) va ling/loc
s& loai bo cac chat ran lo ling nay.

v’ Khir muéi hoa tan (Desalination): Nudc sau trung hoa van chira ham
luong tong chét rin hoa tan (TDS) cao. Do d6 cac phwong phap c6 thé xem xét xur

ly gom c6:
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+ Loai bo Sunfat: néu néng d6 sunfat cao (>2000 mg/L), viéc thém voi &
giai doan trung hoa s€ két tia mot ph'?m sunfat dudi dang thach cao (CaSO,2H,0).
Dé dat nong d6 sunfat thip hon, co thé 4p dung phuong phap két tua ettringite
(Ca,AlL(SO,),(OH),,'26H,0).

+ Cong ngh¢ mang: Dé loai bo triét dé cac mudi hoa tan (Na*, CI-, SO 2~
con lai) va thu hdi nudce chat lwong cao, cac cong nghé mang nhu Tham thau nguoc
(Reverse Osmosis - RO) hoac Loc nano (Nanofiltration - NF) 1a cac giai phap hi¢u
qua. Cac cong nghé nay 13 trong tAm cta cac hé thdng hudng t6i khong x4 thai 1ong
(Zero Liquid Discharge - ZLD).

3.8. SU BIEN PONG CUA NGUYEN LIEU VA NHUNG ANH HUONG
3.8.1. Ngudn gbc va mirc d§ bién dong thanh phan bun dé

Su bién dong trong thanh phﬁn héa hoc cua bun do6 1a mot dic tinh ¢ hiru, bat
ngudn tir nhiéu yéu to xuyén sudt chudi san xuat alumin. sy bién dong nay da duoc
thé hién mot cach gian tiép, mac du chua duogc thao luan sau. Khi so sanh dir liéu
thanh phan héa hoc tir cac bang phén tich khac nhau, c6 thé thiy sy khac biét rd rét
gitra cac mau hoic cac 16 phan tich.

v/ Thanh phan chinh: Ham luong Fe,0, dao dong tur 44,42% (Bang 3.1) dén
46,41% (Bang 1.10). Tuong tu, ham lugng Al,O, cling c6 su chénh 1éch dang ké, tir
16,91% (Bang 1.10, Nha may Tan Rai) dén 19,73% (Bang 3.1, miu khdo sat).

v’ Thanh phan khdc: Céc oxit khac nhu SiO, va CaO ciing cho thdy su bién
thién. Pac biét, Bang 1.11 cho théy su khac biét rat 16n vé ham lugng céc nguyén tb
vi lugng gitra hai nha may, vi du nhu Crom (Cr) ¢ Tan Rai 1a 34,9 ppm nhung &
Nhéan Co 1én téi 2.424 ppm, hay Vanadi (V) tuong ung 1a 6.035 ppm va 700 ppm.

Su bién dong nay xudt phat tir hai ngudn chinh:

v’ S khéng déng nhdt cia quédng béxit: Pay 1a nguyén nhan goc ré. Quing
bo-xit dugc khai théac tur cac via quang khac nhau, thdm chi trong cung mdt mo, co
su khac biét 16n vé thanh phan khoang vat (ty 18 gibbsite, boehmite, diaspore) va
ham luong tap chat di kém nhu khoang sét (ngudn chinh cua silica) va cac 6xit kim
loai khac.? Mdi loai khoang vat c6 kha ning phan ng khic nhau trong quy trinh

Bayer, dan dén thanh phan bun dé cudi cing thay déi twong tmg.

128



v’ Bién déng trong quy trinh Bayer: mac du quy trinh san xuat alumin duoc tu
dong hoa, nhirng diéu chinh nhé vé nhiét do, ap suat, nong d6 dung dich xt, va thoi
gian luu trong céac 16 phan tng dé t6i wu hoa hiéu suat thu hoi alumina ciing s& 1am
thay d6i mirc d6 hoa tan va phan tng cuia cac tap chét, tir d6 anh huong dén thanh
phan hoa hoc va khoang vt ciia bun do thai ra.

3.8.2. Tac dong ¢ giai doan hoa tach bing axit

Bun do chtra cac khoang aluminosilicate c6 kha nang phan Uung cao nhu
sodalite va cancrinite. Trong mdi truong axit manh cua giai doan hoa tach, cac
khoéng nay bi pha v&, gidi phong Si vao dung dich dudi dang axit silicic monome,
Si(OH),. Axit silicic c6 d¢ hoa tan rat thap (khoang 100-120 mg/L). Khi ndng d6 Si
hoa tan vuot qué ngudng ndy do su bién dong ham luong Si0, trong bun do dau
vao, cac phan tir Si(OH), s€ nhanh chong trung hop (polymer hoéa), tao thanh mot
mang ludi ba chidu ngdm nudc, hay con goi 1a gel silica. Mot sé van dé co thé xay
ra tir qua trinh nay gdm c6: tic nghén thiét bi, thy dong hoa bé mit hat, gay kho
khin trong viéc tach pha tach 10ng-rin.

3.8.3. Tac dong dén qua trinh thu hdi biang kim loai bang cot FBHC

M4t 6n dinh d6 siéu bio hoa: Cong nghé FBHC hoat dong dua trén nguyén
tic duy tri d6 siéu bdo hoa va c6 kiém soat dé thic ddy qua trinh két tinh di thé
(crystal growth) trén bé mit cac hat mam. Sy bién dong n6ng doé kim loai trong
dung dich cdp vio s& pha v& trang thai nay. Qua trinh hoa tach khong 6n dinh ¢
thé 1am hoa tan cac luong tap chat khac nhau (Mg, Ti, Zn, v.v.). Cac ion nay khi
di vao 1o phan tmg FBHC c6 thé bi dong két tia (co-precipitation) cing véi
Fe(OH), va AI(OH),, lam nhiém ban san pham cudi cung, giam dd tinh khiét va
gid tri thuong mai.

3.9. TIEM NANG UNG DUNG VA TINH KHA THI CUA CONG NGHE

Cac két qua thuc nghiém duoc trinh bay ¢ cac muc trén da chimg minh cong
ngh¢ FBHC c6 hi¢u suit cao trong viéc thu hdi chon loc Fe va Al trong bun do ¢
quy mo thi diém. Dé lam rd hon gia tri va y nghia cia cac két qua ndy, phan thio
luan dudi day tap trung vao tiém ning mé rong quy mo, tinh kha thi vé kinh té -
moi trudng, va so sanh cong nghé nay véi cac giai phap thay thé khac.

3.9.1. Tiém niing mé rong quy md va cac thach thire ky thuat
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Két qua nghién ciru ciia luan an 1a nén tang viing chac cho viéc chuyén do6i
cong nghé tir quy mod phong thi nghiém sang tng dung thuc té. Qua trinh van hanh
6n dinh va hiéu suét thu hdi kim loai trén 99% cho thay, tiém nang 16n khi ap dung
tai 02 Nha may Alumin Tan Rai va Nhan Co. Tuy nhién, viéc chuyén dbi quy mo
dit ra mot sb thach thire k¥ thuat can dugc xem xét:

- Tich hop hé théng: quy trinh d& xuit bao gdm nhiéu cong doan tudn ty (hoa
tach, trung hoa, két tinh FBHC). Hiéu qua cia mdi cong doan phu thudc chit ché
vao dau ra cta coéng doan trudc. Do d6, viéc xay dung mot hé théng kiém soat quy
trinh (process control) manh m& dé duy tri su 6n dinh vé pH, ndng do, va luu luong
1a yéu t6 then chdt khi van hanh & quy mo cong nghiép.

- Tinh khéng dong nhadt ciia nguyén liéu: Thanh phan hoa hoc cua bun do
thuc t& c6 thé dao dong tuy thudc vao ngudn quing boxit va diéu kién san xuat.
Diéu nay doi hoi hé théng phai co kha ning thich tmg linh hoat, dic biét 13 & khau
tién xur Iy va hoa tach, dé dam bao dung dich dau vao cho hé FBHC luén 6n dinh.

Giai doan pilot-scale tiép theo can tap trung giai quyét cac thach thirc nay dé
thu thap du dir liéu thiét ké cho quy mé cong nghiép, xac minh muc tiéu thu ning
lugng, hoa chit va danh gia do bén cua vat liéu trong moi truong van hanh lién tuc.

Dé trién khai cong nghé nay, can c6 mot 16 trinh thir nghiém rd rang:

v Giai dogn Lab-scale: tip trung vao viéc xac dinh cac thong s t6i uu cho
ting budc riéng 1é cia quy trinh (hoa tach, diéu chinh pH, diéu kién két tinh).
Nghién ctru dong hoc két tinh va hinh thai hat san pham 13 can thiét. Panh gia so bo
chét lugng san phrflm thu hoi. Hién tai, nghién clru vé cong nghé FBHC tai Viét
Nam con han ché, do d6 giai doan nay la nén tang.

v Giai dogn Pilot-scale: sau khi c6 dir li¢u thtr nghiém quy mo6 phong thi
nghiém, can xay dyng mot mé hinh pilot dé xac minh cac thong sé tdi wu trén quy
mo 16n hon. Giai doan nay cho phép dénh gia hi¢u suat cua toan bo quy trinh lién
tuc, tiéu thu ning luong, hoa chat, va thu thap dit lidu thiét ké cho quy mo cong
nghié¢p. Viét Nam c6 luong bun do 16n, nén vi¢c danh gia kha nang xir 1y luong 16n
bun d6 & quy mo pilot 14 rat quan trong.

Théch thirc 16n nhat trong viéc chuyén dbi quy mo va trién khai cong nghé nay
nam & su tich hop hé thdng. Quy trinh dé xuit bao gdm nhiéu budc tuan ty, va hiéu

qua ctia mdi budc anh hudng truc tiép dén cac budc tiép theo. Vi dy, pH va nong do
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dau ra tir giai doan hoa tach va diéu chinh dung dich s& quyét dinh hiéu suat cua thiét
bi ting s6i. Sy bién dong vé thanh phan bun do tir cac ngudn khac nhau hodc theo
thoi gian ciing sé tac dong dén cac quy trinh tién xur 1y, doi hoi mot hé thong kiém
soat manh mé&. Qua trinh da giai doan nay, mac du mang lai tiém nang thu hdi cao,
cling dat ra nhiing thach thic vé can béng vat chét, hiéu qua nang luong cua toan bo
chudi, va quan 1y cac dong thai tr mdi giai doan. Giai doan pilot dong vai tro then
chét trong viéc xac dinh cac mdi lién hé phu thudc nay va tdi wu hoa toan bd hé
thong, chir khong chi timg thanh phan riéng 1¢. Diéu nay doi hoi nang luc k¥ thuat va
k¥ thuat qua trinh dang ké, vuot ra ngoai kién thirc hoa hoc don thuan.

3.9.2. Panh gia tinh hiéu qua va kha thi

Pé mot cong nghé duge ing dung, nd phai chimg minh dugc tinh kha thi trén
ca ba phuong dién: ky thuat, kinh té va méi truong.

- Vé kj thudt: Nhu di chting minh, cong nghé FBHC khong chi dat hiéu sut
thu hdi cao ma con tao ra san pham (hydroxit Fe, hydroxit Al dang bayerit) c6 chit
lugng t6t, do tinh khiét cao va hinh thai hat dong nhat. Cac san pham nay co tiém
ning thuong mai cao, ¢6 thé duoc sir dung 1am nguyén liéu cho nganh luyén kim,
vat liéu chiu lira, gém str, hodc chat hép phuy, x1c tac.

- Vé kinh té: Mic du chi phi ddu tu ban dau cho mot hé thong FBHC c6 thé
cao hon so v&i cac phuong phép truyén thong, nhung hiéu qua kinh té dai han lai rat
htra hen. Céc yéu té chinh déng gop vao tinh kha thi kinh té bao gom:

+ Doanh thu tir san phdm: Gia trj tir viéc ban cac san pham hydroxit ctia Fe
va Al ¢6 thé bu dap mot phan hodc toan bo chi phi van hanh.

+ Giam chi phi xir Iy chat thai: Céng nghé nay gitip trung hoa tinh kiém va
giam dang ké thé tich bun d6 can chon lap, tir d6 tiét kiém chi phi khong 16 cho viée
xdy dung, van hanh va hoan tho cac ho chira bun do.

+ Giam chi phi phap ly: Viéc xir 1y triét d& bun do giup doanh nghiép tuan
thu cac quy dinh méi truong ngay cang nghiém ngat, trdnh duoc cac khoan phat va
rui ro phap ly.

- Vé méi trwong va xd hji:

+ Giam thiéu rti ro méi truong: Loai bo nguy co tir cac hd chira bun do nhu
v dap, ro ri hoa chat kiém vao ngudn nude ngdm va dt.

+ Thac day kinh té tuan hoan: Bién mot dong chit thai nguy hai thanh tai
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nguyén co gia tri, phii hop hoan toan véi dinh hudng phat trién bén vimng va cac
chinh sach cua Viét Nam (Luat Bao vé Moi truong 2020).

+ Nang cao trach nhiém xa hdi: Viéc ap dung mot cong nghé sach, an toan s€
gitp cai thién hinh anh cua nganh cong nghiép alumin, tao dugc su déng thuan va
ting ho tir cong ddng.

Tiéu két Chwong 3

Céc két qua nghién ciru da 1am séng té dic diém thanh phan va dang ton tai
ctia cac kim loai chinh trong bun do, dong thoi ching minh tinh kha thi va uu viét
ctia cong nghé FBHC trong thu hoi Fe va Al. Phan tich mau bun d6 tir Nha may
Alumin Nhan Co cho théy, ham lugng Fe,O, (44,42%) va AlLO, (19,73%) cao,
trong d6 Fe ton tai chii yéu dudi dang hematit, goethit va Al-goethit, con Al & dang
gibbsite, boehmite, diaspore, kaolinite va cac khoang vat thi cap phirc tap. Quy
trinh cong nghé FBHC da duoc thiét ké va van hanh thanh cong dé hoa tach, thu hoi
Fe va Al dat hiéu suét cao trong cac diéu kién van hanh t6i vu, thu hdi Fe dat 99,9%
& pH 4 va thu hdi Al dat 99,6% & pH 7,0. San pham thu hdi 1a Fe(OH), dang tinh
thé hinh cau va AI(OH), (bayerit) c6 ciu tric 16i - vo. Cong nghé¢ FBHC da chimg
minh kha nang loai bo kim loai vuogt trdi so vdi cac cong nghé truyén théng khac,
thoi gian xir Iy ngdn, san phim c6 gia tri sir dung cao, dong thdi giam thiéu bun thai
va tic dong moi truong. Phan tich chi phi - lgi ich & quy mé pilot cho thay, loi
nhuan rong dat 1,49 USD/m? bun do6 xtr 1y, nho tai st dung cic san pham lam vat
liu hdp phu va xuc tac. Luan 4n ciing dé xuét 16 trinh trién khai cong nghé FBHC
tir nghién ctiru dén Gng dung thuc té, khang dinh day 1a giai phap cong nghé tiém
ning, bén vimg, phu hop dinh hudng kinh té tudn hoan va chién lugc PTBV cua

Viét Nam.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

KET LUAN

Lu4n 4n “Nghién ctru tmg dung cong nghé tao hat tang sbi dé thu hdi sit,
nhém trong bun dé cta qua trinh san xuét alumin gép phan bao vé moi trudng” da
giai quyét mot trong nhimg thach thirc moi trudng cip bach nhét cia nganh cong
nghiép khai khoang Viét Nam, d6 1a xir 1y va tan dung ngudn thai bun d6 nguy hai
tr cdc nha may alumin tai Tay Nguyén. Ludn 4n da hoan thanh cac muc ti€u nghién
ctru dé ra, cung cap cai nhin toan dién vé thyc trang quan ly bun dé va xiy dung
thanh cong quy trinh cong nghé madi, ching minh dugc tinh kha thi trong vi¢c thu
hoi tai nguyén tir chat thai. Cac két qua chinh dat duoc bao gom:

- Cac phan tich cho thidy khdi lwong bun d6 phat sinh tai hai Nha may
Alumin Tan Rai va Nhan Co (Lam Dong) da vuot qua 40 tridu tan (udc tinh dén
cudi nam 2024), véi toc do tang truong 6n dinh nhung quan 1y van chu yéu dua trén
phuong phap lwu giit thai w6t trong hd chira.

- Cac cong nghé xir Iy bun d6 hién tai (nhu san xuat vat liéu xdy dung, san
14p) van chua giai quyét duoc bai toan bun d6 mét cach toan dién do chi xu Iy duoc
mot phan nho tong luong bun thai va khong tdi wu viée thu hoi cac nguyén tb co gia
tri. Phuong phép luu gilr hién nay gy lang phi tai nguyén (Fe, Al, Ti) c6 trong bun
do, ton kém chi phi van hanh hd chira va chiém dung dién tich dat dai 1on. Nghiém
trong hon, viéc luu giit khdi lwong 16n bun dé kiém cao tiém 4n nguy co cao gy 6
nhiém méi truong (dat, nuéc ngdm) va anh hudng dén sirc khoe con ngudi, dic biét
trong cac tinh hudng thién tai (v dap ho chira).

- Luan an da xéac dinh dugc bun doé cia hai nha may c6 ham luong kim loai
chinh cao, dic biét 1a Fe va Al, chii yéu ton tai duéi dang Oxit (Fe,0,, ALO,) va
Hydroxit (AI(OH),). Viéc xac dinh chinh x4c cac dang t6n tai nay 1a co s¢ khoa hoc
dé xay dung quy trinh hoa tach chon loc. Phan tich thanh phan héa hoc cua bun do
tir Nha mdy Alumin Nhan Co cho thdy ham luwong cac oxit kim loai co gid tri rat
cao, cu thé 1a Fe,O, chiém 44,42% va AlLO, chiém 19,73%. Cac dang ton tai chinh
clia sit duoc xac dinh 13 hematite (Fe,O,) va goethite (a-FeO(OH)), trong khi nh6m
chi yéu ton tai & dang gibbsite (AI(OH),), boehmite (AIO(OH)) va cac khoang vat
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thir cap hinh thanh trong quy trinh Bayer nhu sodalite. Nhiing két qua nay khong
chi cung cép dit liéu nén tang quan trong ma con khang dinh tinh cap thiét cua viéc
phat trién cac cong nghé thu hoi, tranh 1ang phi mot khéi luong tai nguyén khong 16
dang bi chon lap.

- Pa nghién ctru va xac dinh dugc quy trinh hoa tach chon loc Fe va Al. Fe
duoc hoa tach hiéu qua nhat bang axit H,SO, két hop H,0, & diéu kién nhiét do thap
(dudi 80°C). Két qua nghién ciru cho thiy, qua trinh két tia va thu hoi Fe va Al bi
anh huéng manh mé boi pH, ndng do tac nhan két tia va thoi gian phan ung. Viéc
kiém soat pH 13 yéu t6 quan trong quyét dinh hiéu suit thu héi va chat luong san
pham thu hoi

- Luan an d3 nghién ctru thanh cong va xay dung quy trinh céng nghé Két
tinh tao hat dong thé ting s6i (FBHC) tmg dung trong viéc thu hdi Fe va Al tir dich
hoa tach. Hé théng FBHC tuan tu hai cot d3 dugc thiét ké va van hanh & quy mo
phong thi nghi¢m. Luan an da xay dung dugc mot quy trinh cong ngh¢ hoan chinh,
bt dau tir giai doan hoa tach hiéu qua sit va nhom tir bun d6 bing axit sunfuric,
tiép dén 1a thu hoi chon loc tuan tu trong h¢ théng FBHC hai cgt. Cac thong s6 van
hanh t6i wu d3 duoc xac dinh rd rang: sat (Fe**) duoc thu hoi hiéu qua nhat dudi
dang Fe(OH); ¢ pH khoang 4 v&i thoi gian luu thuy luc 20-30 phtt, trong khi nhdm
(AI*) duoc thu hoi t6i wu dudi dang bayerit (AI(OH);) & pH khoang 9,5 voi thoi
gian luu chi 5 phut.

- Céc thong sb van hanh nhu pH dung dich (pH 4.0 cho Fe, pH 9.5 cho
Al), Thoi gian luu thity Iyc (HRT) (20-30 phat), tbc dd dong 1én, va ty 18 tai bé mat
1a nhitng nhan t6 anh hudng 16n nhat dén hiéu suét két tinh (CR%) va thu hoi tong
(TR%). Viéc duy tri d6 bio hoa t6i vu thong qua kiém soat cac yéu t6 trén 1a can
thiét dé tao ra san pham tinh thé 16n, dong nhat va c6 do tinh khiét cao. San pham
thu hoi khong phai 13 bun thai thir cip ma 13 cac vat lidu c6 gia tri. San pham sat thu
dugc 1a cac hat Fe(OH), hinh cau, ddng nhit véi kich thude trung binh dat t6i 1
mm. Phéan tich XRD va FTIR x4c nhan sy hinh thanh pha Fe(OH), két tinh. San
pham nhom thu duogc 14 cac hat Al(OH), ¢ dang thu hinh bayerite co d két tinh

cao, dugc xac nhan qua phan tich XRD. Pac biét, anh SEM mat cit cua hat cho théy
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mot cau tric 16i-vo (core-shell) dic trung, phan anh co ché hinh thanh va phat trién
cta hat trong méi trudong thuy dong luc hoc khong ddng nhit cua 10 phan tng
FBHC. Ciu trac ndy mé ra cac tiém ning tng dung san pham lam chét hip phu
hodc vat liéu xuc tac hiéu suat cao.

- Dong gop khoa hoc va thyc tién chinh cua luan 4n 1a di chimg minh dugc
hiéu sut thu hoi kim loai cta cong nghé FBHC la rat cao, dat t&i 99,89% ddi véi
sat va 99,60% d6i v6i nhom. Cac san pham thu hoi khong chi ¢ do tinh khiét cao
ma con ¢d cdu tric tinh thé dong nhét, kich thudc hat 16n (1én t6i 1 mm), rat thuan
lgi cho viée tach loc, xtr Iy va tai st dung lam nguyén li¢u c6 gié tri cho cac nganh
cong nghiép khac.

- V& mit méi trudng, cong nghé nay giai quyét triét dé tinh kiém cta bun
d6, giam thiéu toi da lugng bun thai thir cdp va dam bao nudc thai sau xtr Iy dat quy
chuan méi trudng Viét Nam. Phan tich kinh té - k¥ thuat so bd & quy mé thi diém
cling cho thay cong nghé tinh kha thi vé6i loi nhudn rong ude tinh dat 2,48 USD trén
mdi mét khdi nude thai bun do duoe xu 1y. Mac du vay, nghién ctu cua luan an
duogc thyc hién & quy md phong thi nghiém va thi diém, do d6 cac phan tich vé hiéu
qué kinh té - k¥ thuat vAn mang tinh so bo va mang tinh dinh huéng.

Nhu vay, luan an da cung cép mot bd co sé khoa hoc va thuc tién viing chic,
khang dinh cong nghé két tinh tao hat ddng thé tang soi 1a mot giai phap dot pha,
hiéu qua va bén viing cho bai todn xir Iy bun do tai Viét Nam. Két qua nghién ciru
khong chi mé ra mot hudng di méi dé bién chit thai nguy hai thanh tai nguyén c6
gia tri kinh t& ma con dong gop truc tiép vao muc tiéu phat trién cong nghiép xanh
va kinh té tuan hoan ctia dt nudc.

Tuy vay, luan an cling nhéan thic o nhitng han ché can duoc tiép tuc nghién
ciru dé hoan thién va dua cong nghé vao thuc tién. Nghién ctru duogc thuc hién &
quy mo phong thi nghiém va thi diém, do d6 viéc chuyén doi sang quy mo cong
nghiép doi héi cac nghién ctru sdu hon vé k¥ thuat van hanh, d6 bén vat liéu va tdi
uu hoéa chi phi. Thém vao do, luan an chua di sdu danh gid vong doi ctia cac dong
thai thtr cap (nhu dung dich mubi (NH,),SO, sau két tia) mic du da dé xuat huéng

tan dung.! Phan tich kinh té-k¥ thuat ciing chi 13 wdc tinh so bg, can mot mo hinh
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kinh doanh chi tiét hon dua trén dit liéu van hanh quy mé 16n va khao sat thi truong
thue té cho cac san pham thu hoi.
2. KIEN NGHI

Tur nhitng két qua khoa hoc da dat dugc va cac han ché trong pham vi nghién
ctru, luan 4n xin dé xuat cdc nhom kién nghi chinh, bao gdm cac dinh hudéng cho
nghién ctru tiép theo va cac hanh dong can thiét dé trién khai cong nghé vao thuc
tién, gop phan giai quyét bai toan bun do tai Viét Nam.

Dua trén nén tang cua ludn 4n, cac nghién ctru trong twong lai can tap trung
giai quyét cac van dé con ton tai dé hoan thién cong nghé:

- Nghién ciru chuyén dbi quy mo cong nghé: Luin an dd ching minh thanh
cong hiéu qua cua céng nghé FBHC & quy md thi diém. Tuy nhién, thach thirc 16n
nhat 1a sy tich hop hé théng khi van hanh & quy mé 16n hon. Vi vay, kién nghi uwu
tién hang dau la thyc hién cac nghién ctru xay dung va van hanh mé hinh pilot quy
mo 16n hon hodc ban cong nghiép tai mot trong cac nha may alumin, nham danh gia
chinh x4c hiéu suét trong diéu kién van hanh lién tuc, xac dinh muc tiéu thu nang
luong, hoa chat thyc té va thu thap dir liéu tin cay cho thiét ké quy mo cong nghiép.

- Thyc hién phan tich kinh té - k¥ thuat: phan tich chi phi - loi ich trong luan
an moi chi mang tinh so bd. Can c6 mot nghién ctru chuyén sau hon dé xay dung
mot mé hinh kinh doanh kha thi, trong d6 dinh lwong 3 rang cac chi phi dau tu, van
hanh va céc loi ich gian tiép nhu chi phi tiét kiém duoc tir viéc khong phai xay dung
bai thai. Pong thoi, can khao sat va danh gia thi truong thuc té cho cic san phim
thu hoi dé dam bao tinh bén ving vé mit tai chinh.

- T6i wu héa quy trinh va mé rong kha ning thu hoi tai nguyén: cac nghién ciru
tiép theo can tip trung vao viéc toi vu hoa quy trinh dé giam chi phi, ching han nhu
nghién ctru kha ning tai st dung hoa chét va cac giai phéap tiét kiém ning luong.
Bén canh d6, cAn mo rong pham vi nghién ctru dé danh gia kha ning thu hoi cac
nguyén to c6 gia tri khac con ton tai trong bun dé (nhur titan, silic, va cac nguyén t6

dat hiém), nhiam tan dung triét dé gia tri tai nguyén cta chat thai.
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PHU LUC
MOT SO HINH ANH THUC KHAO SAT THUC PIA VA CHAY MO HINH
TAI PHONG THU NGHIEM
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