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Tóm tắt

Lượng phế thải xây dựng phát sinh hằng năm tại Việt Nam ngày một gia tăng, trong đó các loại bê tông thải
chiếm tới 20-30%. Tỷ lệ tái chế và tái sử dụng thấp, chôn lấp chất thải là hình thức xử lý chất thải xây dựng phổ
biến làm lãng phí rất nhiều diện tích, tài nguyên và có nguy cơ cao gây ô nhiễm môi trường nếu không quản lý
và thực hiện đúng cách. Tại các quốc gia phát triển như Đức, Anh, Nhật, ... phế thải xây dựng được tái chế, tái
sử dụng với tỷ lệ trên 80% cho nhiều mục đích trong xây dựng và xử lý các vấn đề môi trường, trong đó có xử
lý nước thải. Trong những năm gần đây, nhiều nghiên cứu về việc sử dụng các bê tông phế thải như là các vật
liệu hấp phụ hiệu quả, các giá thể vi sinh thân thiện để xử lý các kim loại nặng, chất hữu cơ, chất dinh dưỡng
trong nước thải đã được thực hiện. Bài báo này tổng quan các nghiên cứu về thành phần, tính chất của một số
loại bê tông phế thải, cơ chế và hiệu quả loại bỏ các kim loại nặng, chất hữu cơ, chất dinh dưỡng trong nước
thải, từ đó mở ra các hướng nghiên cứu, sử dụng phế thải xây dựng cho mục đích xử lý nước thải tại Việt Nam,
đây hứa hẹn là hướng tiếp cận thân thiện, bền vững trong việc gia tăng việc tái sử dụng phế thải, giảm phát thải,
giảm sử dụng nguyên liệu thô và hướng tới nền kinh tế tuần hoàn.

Từ khoá: chất thải xây dựng; bê tông phế thải; chất hấp phụ; vật liệu mang; kim loại nặng; xử lý nước thải.

OVERVIEW OF WASTEWATER TREATMENT BY USING CONCRETE WASTE

Abstract

In Vietnam, concrete waste accounts for 20% to 30% of construction waste which is increasingly generated
every year, while the waste’s recycling and reusing rate are slow. Waste burying is a common method of demo-
lition waste treatment. It leads to wasteful space and resources and may cause environmental pollution if the
treatment is not properly managed and implemented. In developed countries, such as Germany, UK, Japan, etc.
over 80% of construction waste is recycled and reused for many purposes in terms of construction and environ-
mental issues, especially in wastewater treatment. In recent years, many studies have been conducted regarding
the use of concrete waste as effective adsorbents, and carrier materials for the removal of heavy metals, organic
matter, and nutrients in wastewater treatment. This article reviewed studies on not only the composition and
properties of some types of concrete waste, but also the mechanism and efficiency of removing heavy met-
als, organic matter, and nutrients in wastewater, thereby opening up new directions for research and applying
of building debris for wastewater treatment purposes in Vietnam. It promises to be a friendly and sustainable
approach to encourage the reuse of waste, reduce emissions and the misuse of raw materials, and towards a
circular economy.

Keywords: construction waste; concrete waste; adsorbents; carrier materials; heavy metals; wastewater treat-
ment.
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1. Giới thiệu

Tại Việt Nam, sự gia tăng dân số và phát triển kinh tế - xã hội đã kéo theo sự gia tăng các vấn nạn
ô nhiễm môi trường, rác thải, nguồn nước, không khí, . . . đồng thời đặt ra những yêu cầu cấp thiết
cho công tác bảo vệ, xử lý, khắc phục các vấn đề này. Các Báo cáo Môi trường quốc gia của Tổng cục
Môi trường, Bộ Tài nguyên và Môi trường giai đoạn từ năm 2013 đến nay đều đề cập đến các nguồn
phát thải nước thải chủ yếu từ sinh hoạt, công nghiệp, y tế và cơ sở dịch vụ, làng nghề, chăn nuôi, . . .
Trong khi đó, các dự án xây dựng cơ sở hạ tầng phục vụ nhiệm vụ phát triển kinh tế - xã hội, công
nghiệp hóa, hiện đại hóa thường chú trọng vào các công trình đem lại lợi ích kinh tế, còn các công
trình xã hội dù vẫn được quan tâm đầu tư nhưng chưa đáp ứng được công suất yêu cầu, chưa phù hợp
với tốc độ phát triển và chưa đáp ứng các tiêu chuẩn về bảo vệ môi trường [1].

Tính đến năm 2018, tỷ lệ đô thị (từ loại 3 trở lên) được đầu tư xây dựng hệ thống xử lý nước thải
(XLNT) tập trung là 39% với 43 nhà máy XLNT đô thị tập trung đang được vận hành với tổng công
suất thiết kế trên 926 nghìn m3/ngày đêm [2]. Nếu kể cả các dự án đang xây dựng, có khoảng 80 hệ
thống XLNT tập trung, tổng công suất thiết kế khoảng 2,4 triệu m3/ngày đêm [2]. Mặc dù có trên
60% hộ gia đình Việt Nam đấu nối xả nước thải vào hệ thống thoát nước công cộng, song hầu hết
nước thải được xả thẳng ra hệ thống tiêu thoát nước bề mặt, tỷ lệ nước thải được thu gom và xử lý mới
chỉ đạt khoảng 13%. Ngoài ra, hệ thống thoát nước, XLNT tại Việt Nam còn thiếu đồng bộ, chưa tách
biệt được hệ thống thoát nước thải với hệ thống thoát nước mưa khiến cho lượng nước thải sinh hoạt
phát sinh lớn, làm giảm hiệu quả của các dự án XLNT đô thị [1]. Mặc dù số lượng công trình XLNT
đô thị có tăng qua các năm, tuy nhiên con số này còn rất nhỏ so với yêu cầu thực tế cần xử lý. Ở các
đô thị lớn, tỷ lệ lượng nước thải được xử lý cao hơn các đô thị vừa và nhỏ nhưng vẫn ở mức thấp, chưa
đáp ứng được với tốc độ đô thị hóa hiện nay. Tại Hà Nội, mới có khoảng 20,62% tổng lượng nước thải
sinh hoạt của thành phố được xử lý, trong khi tại Tp. Hồ Chí Minh, tỷ lệ lượng nước thải sinh hoạt
được xử lý khoảng hơn 10% [2].

Theo báo cáo Hiện trạng Môi trường quốc gia của Bộ Tài nguyên và Môi trường năm 2019 [3],
khối lượng chất thải rắn sinh hoạt (CTRSH) phát sinh tại các đô thị phụ thuộc vào quy mô dân số, tốc
độ đô thị hóa, công nghiệp hóa của đô thị và đang có xu thế ngày càng tăng. Tổng khối lượng CTRSH
phát sinh tại khu vực đô thị trong cả nước là 35.624 tấn/ngày (13.002.592 tấn/năm), chiếm 55% khối
lượng CTRSH phát sinh của cả nước, trong đó Thành phố Hồ Chí Minh có khối lượng phát sinh lớn
nhất cả nước và kế đến là Hà Nội. Chỉ tính riêng 2 đô thị này, tổng lượng CTRSH đô thị phát sinh tới
12.000 tấn/ngày chiếm 33,6% tổng lượng CTRSH đô thị phát sinh trên cả nước [3]. Sự phát triển của
ngành xây dựng thời gian qua, đặc biệt là xây dựng hạ tầng kỹ thuật tăng cao, đã phát sinh một lượng
lớn chất thải rắn (CTR) xây dựng. Mức độ đô thị hóa tăng cao, các công trình xây dựng tăng nhanh ở
các đô thị lớn của cả nước và của vùng miền, nên lượng chất thải xây dựng cũng tăng rất nhanh, chiếm
khoảng 10 - 15% CTR đô thị [4]. Các đô thị, đặc biệt Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh, CTR xây
dựng chiếm 25% CTR đô thị [4]. Theo Tuân và cs., phát sinh phế thải xây dựng (PTXD) ở Hà Nội đã
vượt quá 3.000 tấn/ngày [5]. Theo Quy hoạch tổng thể xử lý CTR ở Hà Nội, các thành phần chính của
PTXD là “Đất, Cát, Đá sỏi”, “Khối gạch và khối xây dựng” và “Bê tông”, và các loại khác bao gồm
kim loại, nhựa và gỗ. Phương pháp xử lý PTXD phổ biến nhất hiện nay ở Việt Nam là đổ thải tại các
bãi chôn lấp. Theo Quyết định số 609/QĐ-TTg khoảng 40-56% lượng PTXD sinh ra hàng ngày được
đưa vào bãi chôn lấp PTXD tại Hà Nội [5].

Ngoại trừ PTXD thu thập được gửi đến bãi chôn lấp PTXD có kiểm soát và các vật liệu có thể
bán được, các PTXD được tạo ra khác được ước tính bị đổ thải bất hợp pháp. Cải thiện việc đổ thải
bất hợp pháp PTXD là một thách thức lớn đối với tất cả các bên liên quan và cần phải có biện pháp
đối phó hiệu quả, . . . CTR xây dựng có thành phần chủ yếu là đất cát, gạch vỡ, thủy tinh, bê tông và
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kim loại, ... Thành phần bê tông trong CTR xây dựng tại Quảng Ninh là khoảng 14% [4], trong khi
đó, nghiên cứu của Tuân và cs. về PTXD tại Hà Nội thì bê tông chiếm một tỷ trọng tương đối cao lên
tới 23% [5]. PTXD có giá trị lớn cho việc tái sử dụng và tái chế, tuy nhiên, nhà máy tái chế PTXD
vẫn chưa phát triển đầy đủ ở Việt Nam dẫn tới tỷ lệ tái chế ở Việt Nam chỉ tầm khoảng 2% [5].

Trên thế giới, tại các quốc gia phát triển, PTXD được coi là nguồn tài nguyên quan trọng. Không
những được sử dụng làm nguyên liệu đầu vào để sản xuất các loại bê tông nhẹ, bê tông tháo nước
mà PTXD còn là vật liệu để xử lý các vấn đề môi trường. Trong lĩnh vực XLNT, trong những năm
gần đây đã có các nghiên cứu cho thấy PTXD như bê tông thải, bê tông tái chế, bê tông khí chưng áp
có nhiều đặc tính ưu việt như: thành phần hóa học có hàm lượng cao các oxit kim loại (CaO, Fe2O3,
Al2O3, . . . ); độ rỗng xốp, diện tích tiếp xúc lớn, các vật liệu này dễ dàng tham gia vào các phản ứng
trao đổi, hấp phụ, hấp thụ phốt phát và các kim loại nặng như Cd, Pb, ... các loại bê tông này hứa hẹn
sẽ trở thành các vật liệu hấp phụ chi phí thấp tiềm năng trong xử lý nước thải. Bên cạnh đó với độ
rỗng xốp cao, bề mặt nhám, diện tích tiếp xúc lớn nên các loại bê tông phế thải đã, đang được nghiên
cứu để làm các giá thể mang vi sinh trong các công trình lọc sinh học để XLNT có chứa các chất hữu
cơ, các chất dinh dưỡng cho hiệu quả cao [6–37]. Tại Việt Nam, các nghiên cứu về tái sử dụng phế
thải, chất thải xây dựng cũng đã được quan tâm nhưng mới chỉ chủ yếu tập trung vào tái sử dụng trong
hoạt động xây dựng như làm gạch bê tông rỗng, bê tông tái chế [38, 39]. Các quy trình kỹ thuật về phá
dỡ, thu hồi chất thải, tái sử dụng chất thải xây dựng mới đang trong quá trình nghiên cứu để đưa ra
hướng dẫn kỹ thuật. Chính vì thế, các nghiên cứu, công bố tại Việt Nam về ứng dụng, sử dụng PTXD
còn rất khiêm tốn, chưa có các nghiên cứu tổng quan về hướng nghiên cứu XLNT bằng chất thải xây
dựng hay bê tông phế thải để từ đó làm cơ sở lý thuyết tiền đề cho các nghiên cứu thực nghiệm tiếp
theo hoặc triển khai áp dụng thực tế. Bài báo này sẽ tổng quan các nghiên cứu về thành phần, tính
chất của một số loại bê tông phế thải, cơ chế và hiệu quả loại bỏ các kim loại nặng, chất hữu cơ, chất
dinh dưỡng trong nước thải, từ đó mở ra các hướng nghiên cứu, sử dụng PTXD cho mục đích XLNT
tại Việt Nam, đây hứa hẹn là hướng tiếp cận thân thiện, bền vững trong việc gia tăng việc tái sử dụng
phế thải, giảm phát thải, giảm sử dụng nguyên liệu thô và hướng tới nền kinh tế tuần hoàn.

2. Đặc tính kỹ thuật một số loại bê tông phế thải

Trong thành phần của PTXD, bê tông thường chiếm một tỷ trọng tương đối cao. Tuân và cs. báo
cáo tỷ lệ bê tông trong chất thải xây dựng là khoảng 23% [5], trong khi đó nghiên cứu của Hoang và
cs. báo cáo tỷ lệ này lên tới 32% [40], Nguyễn và cs. công bố kết quả khảo sát thành phần phế thải
tại hai bãi chôn lấp PTXD Thanh Trì và Vĩnh Quỳnh cho thấy thành phần phế thải bê tông lần lượt
chiếm đến 39,6% và 53,8% [41]. Bê tông là sự kết hợp của cốt liệu gồm sỏi hoặc đá kết hợp với cát
và xi măng. Các nghiên cứu đã sử dụng các phương pháp: nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction-XRD),
kính hiển vi điện tử quét (scanning electron microscopy-SEM) và phân tích phân tán năng lượng tia X
(energy-dispersive X-ray analyses-EDX), phân tích diện tích bề mặt, độ rỗng xốp Brunauer – Emmett
– Teller (BET) để xác định thành phần hóa học và đặc tính kỹ thuật của bê tông phế thải [6–17].
Thành phần các nguyên tố theo khối lượng (%) của bê tông phế thải đã được Nasreen và cs. (2015)
phân tích gồm có: C = 7,12±0,18%; O = 16,79±0,57%; Na = 0,56±0,06%; Mg = 0,61±0,08%; Al =
5,63±0,81%; Si = 34,54±0,93%; Ca = 25,8±0,11%; Fe = 6,14±0,33%; nguyên tố khác = 2,84±0,26%
[6]. Abd Roni và cs. (2021) đã đánh giá thành phần của bê tông cốt liệu tái chế (Recycled aggregate
concrete - RCA), bao gồm: C = 12,9–13,7%; O = 40,2–46,2%; Mg = 5,2–6,7%; Al = 8,8–8,9%; Si =
11,0–11,2%; Ca = 21,3–23,4%; Fe = 3,9–4,8%; trong đó CaO chiếm từ 50,8–56,2% [7].

Bên cạnh các loại bê tông truyền thống, bê tông khí chưng áp (Autoclaved Aerated Concrete –
AAC) đã có lịch sử phát triển gần 100 năm nay ở các nước phát triển. Việt Nam đã nhập khẩu sử dụng
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bắt đầu từ năm 2008 đến nay. Hiện nay đã nội địa hóa công nghệ và sản xuất trong nước. Bê tông khí
chưng áp được sản xuất từ: xi măng, cát nghiền mịn kết hợp với vôi, thạch cao, oxit nhôm, nước và
phụ gia, qua quá trình phản ứng hóa học khối, tấm bê tông nhẹ được đưa vào lò chưng áp để làm giảm
trọng lượng và tăng cường độ và độ bền. Tổng hợp kết quả nghiên cứu thành phần hóa học cơ bản của
bê tông khí chưng áp AAC được mô tả tại Bảng 1, thành phần chính bao gồm: SiO2= 44,8–57,0%;
CaO=24,9–27,6%; Al2O3=1,95–16,06%; Fe2O3 =1,0–4,2%; MgO = 0,5–0,65%; K2O = 0,7% [8–12].

Bảng 1. Tổng hợp thành phần hóa học của AAC trong một số nghiên cứu

Thành phần
hóa học (%)

Renman
và cs. [8]

Joanna
và cs. [9]

Bao
và cs. [10]

Sohair
và cs. [11]

Trần
và cs. [12]

SiO2 51,4 44,8–57,0 44,88 45 55,18
CaO 26,3 24,9–27,6 24,98 25 28,89

Al2O3 1,95 1,95–16,06 16,06 17 2,76
Fe2O3 1,1 1,0–4,2 4,16 - 1,72
K2O 0,7 - - 0,87
MgO 0,5–0,65 - - 0,63

Như vậy theo các kết quả, bê tông phế thải và bê tông khí chưng áp AAC có thành phần Ca, CaO
tương đối cao do được sản xuất từ vôi, đá vôi, AAC thể hiện là vật liệu có tính kiềm. Do đó, các bề
mặt hấp phụ tích điện âm có khả năng hấp phụ các cation từ nước thải và có thể trung hòa nước thải
có tính axit trong quá trình hấp phụ. Hàm lượng SiO2 và CaO tương đối cao trong AAC, điều đó cho
thấy khả năng phản ứng trao đổi ion (Ca2+) với kim loại nặng giống như vật liệu silicat canxi [13, 14].
Điều thú vị là trong bê tông phế thải và AAC có sự tồn tại của các nguyên tố kim loại như Fe, Al, các
dạng oxit kim loại như Al2O3 và Fe2O3, điều này cho thấy tiềm năng của nó đối với các phản ứng trao
đổi ion và hấp phụ bề mặt với các chất ô nhiễm khác nhau trong nước thải.

Bên cạnh thành phần hóa học, các thông số kỹ thuật khác như độ rỗng xốp, diện tích bề mặt, kích
thước lỗ rỗng, . . . của vật liệu cũng rất quan trọng. Nghiên cứu của Sohair và cs. năm 2019 cho thấy
hạt AACW kích thước 2,5×2,5×2,5 cm có diện tích bề mặt lên đến 42,8 m2/g và thể tích lỗ trung bình
là 0,08 cm3/g, trong khi kích thước lỗ trung bình là 7,92 nm [11]. So sánh với các loại giá thể vi sinh
nhựa (D = 8-15 mm) trong bể xử lý sinh học MBBR, có diện tích bề mặt khoảng từ 500 – 1200 m2/m3

(trọng lượng riêng 95 kg/m3) như vậy diện tích bề mặt trên 1 gam vật liệu là chỉ 0,5 – 1,2 m2/g vật
liệu thì các hạt AACW có diện tích bề mặt cao hơn từ 30-40 lần. Nghiên cứu của Yihuan Deng và cs.
năm 2018 thì mô tả diện tích bề mặt của bê tông tái chế (Recycled aggregate concrete - RCA) kích
thước 2-5 mm là 35 m2/m3 [15]. Nghiên cứu của Dong Cheng và cs. năm 2015, cũng đo đạc diện tích
bề mặt của các hạt AAC (có kích thước từ 0,5 – 9 mm) lên đến 89,21%, độ rỗng lên đến 89,21%, kích
thước của các lỗ rỗng liên kết là từ 0,25 – 0,5 nm [16]. Nghiên cứu cấu trúc rỗng, mạng lưới lỗ rỗng
bên trong AAC của Matsuno và cs. cho thấy, mạng lưới rỗng trong AAC Việt Nam cao hơn 2-3 lần
so với AAC Nhật Bản, cùng với đó mạng lưới này có nhiều ống rỗng liên thông giữa các bề mặt, điều
này làm tăng khả năng thấm, giữ nước bên trong vật liệu [17]. Với các đặc tính thông số kỹ thuật như
có độ rỗng xốp cao, diện tích bề mặt lớn và có nhiều mạng lưới lỗ rỗng liên kết bên trong (Hình 1),
điều này tạo ra các lỗ rỗng mao quản, giúp tăng tính thấm, tạo ra các ưu điểm kỹ thuật phù hợp để sử
dụng các loại bê tông phế thải, đặc biệt là bê tông khí chưng áp có tiềm năng cao trong việc sử dụng
làm giá thể mang vi sinh trong các công trình XLNT.
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Hình 1. Cấu trúc mạng lưới rỗng của bê tông khí chưng áp AAC Nhật Bản và Việt Nam [17]

3. Xử lý kim loại nặng trong nước thải

Trong vài thập kỷ gần đây, quá trình hấp phụ được biết đến như một trong những kỹ thuật xử lý
tiềm năng đối với việc loại bỏ kim loại nặng trong nước. Các kết quả thí nghiệm động cho thấy chất
thải phá dỡ từ xây dựng (Construction Demolition Waste – CDW) có khả năng hấp phụ với hiệu suất
cao đối với Cu (II), Pb (II) và Cd (II) từ dòng nước mưa bị ô nhiễm bởi kim loại nặng [18]. Năm 2018,
Kumara và cs. báo cáo về các nghiên cứu đã sử dụng CDW như gạch, bê tông, xi măng để loại bỏ kim
loại nặng trong nước thải. Tuy nhiên, việc sử dụng phế thải phá dỡ CDW, AAC làm chất hấp phụ chi
phí thấp rất hạn chế trong quá trình XLNT [19]. Do đó, điều quan trọng hiện nay là thúc đẩy việc tái
sử dụng các vật liệu thải này như một chất hấp phụ hiệu quả trong XLNT để mang lại giá trị gia tăng
cho chất thải, phế thải phá dỡ [20]. Trong những nghiên cứu gần đây, bê tông khí chưng áp phế thải
AAC đã được sử dụng như là chất hấp phụ hiệu quả các kim loại nặng như Cd, Pb, . . . Nghiên cứu
của Zhang và cs.; Kumara và cs. sử dụng AAC để xử lý ion Cd, Pb trong nước thải, hiệu suất loại bỏ
ion Cd từ 80-90%, tỷ lệ loại bỏ ion Pb là gần 100% khi sử dụng hạt AAC để XLNT nhân tạo có nồng
độ ion từ 0-5000 mg/l [20, 21]. Tổng hợp một số kết quả nghiên cứu sử dụng PTXD để xử lý kim loại
trong nước thải được mô tả tại Bảng 2.

Các nghiên cứu cũng chỉ ra chất hấp phụ AAC có khả năng trung hòa axit mạnh và có thể sử dụng
để trung hòa, XLNT, đặc biệt là nước thải mỏ có tính axit, do bản chất vật liệu AAC có tính kiềm và
giải phóng OH– trong quá trình thủy phân [20, 21]. Năm 2019, Kumara và cs. đã sử dụng AAC để
loại bỏ Pb (II), Cd (II), Cu (II), Ni (II), Zn (II) bằng các thí nghiệm hấp phụ hàng loạt. Nghiên cứu
này đã chỉ ra 4 cơ chế để loại bỏ kim loại nặng khi sử dụng bê tông khí chưng áp AAC [20]:

- Hydrat hóa trên bề mặt chất hấp phụ:

(X,Si − O)2− Ca2+ + 2 H2O −−−→ 2 (X,Si − O)−H+ + Ca2+ + 2 OH− (1)

- Hydroxít hóa ion kim loại:

M2+ + H2O −−−→ M(OH)+ + H+

- Phản ứng trao đổi trên bề mặt chất hấp phụ:

(X,Si − O)2− Ca2+ +M2+ −−−→ (X,Si − O)2−M2+ + Ca2+ (2)
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(X,Si − O)2− Ca2+ + 2 M(OH)+ −−−→ 2 (X,Si − O)−M(OH)+ + Ca2+ (3)

- Sự tạo kết tủa trên bề mặt của ion kim loại:

M2+ + 2 (OH)− −−−→ M(OH)2 (4)

trong đó X = Al, Fe, K, và Mg, và M = Cd2+ hoặc Pb2+.
Điều này ngụ ý mạnh mẽ rằng Pb(II) sở hữu các liên kết thích hợp hơn với các chất hấp phụ được

thử nghiệm và chiếm chủ yếu các vị trí hấp thụ tiềm năng. Srivastava và cs. trong nghiên cứu chọn
lọc cho sự hấp thụ, hấp phụ kim loại theo xu hướng hydrat hóa và thủy phân kim loại đã phát hiện ion
Pb thủy phân dễ dàng hơn và nhanh chóng tương tác với bề mặt hydroxít hóa [22]. Điều kiện của các
phản ứng trao đổi là cần phải hình thành hợp chất mới (kết tủa hoặc bay hơi) như vậy có thể thấy các
kim loại nào có hydroxit ở dạng kết tủa sẽ dễ dàng tham gia vào phản ứng trao đổi và từ đó ion kim
loại đó sẽ bị loại bỏ ra khỏi nước thải.

Bảng 2. Tổng hợp một số nghiên cứu về xử lý kim loại nặng bằng chất thải phá dỡ xây dựng

Chất hấp phụ,
hấp thụ

Đối
tượng

Kích cỡ
VL (mm)

Tỉ lệ
rắn:lỏng

(g/L)

Loại
nước
thải

Nồng độ
dung dịch
TN (mg/L)

Công suất
hấp phụ,

hấp thụ (mg/g)

Mô hình
phù hợp

Thời gian
phản ứng
(hours)

Tài liệu
tham
khảo

Bê tông vỡ
Cu

1–2
25 Nhân tạo 873 ± 29 35

Langmuir &
Freundlich 3–120

[23]Zn 25 Nhân tạo 837 ± 17 33
Pb 25 Nhân tạo 1041 ± 49 37

Bột đá
cẩm thạch

Cd 0,025–0,063 2 Nhân tạo 20–60 26,99 Langmuir &
Freundlich

2 [24]
Pb 0,025–0,063 1 Nhân tạo 500–1500 101,6

Đá ong

Cu < 2,00 40 Nhân tạo 0–20 0,28–0,34
Langmuir &
Freundlich

24

[26]
Pb < 2,00 20 Nhân tạo 0–20 0,74–1,55 24
Cd < 2,00 60 Nhân tạo 0–20 0,12–0,21 24
As < 2,00 20 Nhân tạo 0–0,5 24

ALC/AAC Cd < 0,15 10 Nhân tạo 1,0–35 2,07
Langmuir &
Freundlich

1,5 [21]

ALC/AAC

Pb
< 0,105 16,6 Nhân tạo

0–5000

333
Freundlich

24

[20]

0,105–2 16,6 Nhân tạo 333 24
2–4,76 16,6 Nhân tạo 303 24

Cd
< 0,105 100 Nhân tạo 24,3

Langmuir &
Freundlich

24
0,105–2 100 Nhân tạo 23,5 24
2–4,76 100 Nhân tạo 24,2 24

Xi măng phế thải

As

1,4–3 30 Nhân tạo 0,1–1 1,92 Langmuir 1,5

[27]Bột gạch < 0,3 30 Nhân tạo 0,1–1 0,04 Langmuir 1,5

Bột đá cẩm thạch < 0,05 30 Nhân tạo 0,1–1 0,04 Langmuir 1,5

Bột bê tông thải Pb 50 Nhân tạo 1000 30–46 Langmuir [28]

4. Xử lý chất dinh dưỡng, chất hữu cơ trong nước thải

4.1. Xử lý phốt pho trong nước thải

Renman và cs. sử dụng AAC (đường kính 2-4 mm) theo mô hình bể lọc dòng chảy ngầm để
XLNT, hiệu quả xử lý phốt pho đạt tới hơn 90% [8]. Nghiên cứu của Dong Chen và cs. sử dụng bê
tông nhẹ (AAC) (D = 5-9 mm) trong bể lọc sinh học hiếu khí để XLNT, kết quả cho thấy hiệu quả xử
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lý tổng phốt pho (TP) đạt từ 75,8% đến 91,3% [16]. Nghiên cứu của Bao và cs. sử dụng hạt bê tông
nhẹ trong bể lọc sinh học thổi khí (Biological Aerated Filter-BAF) để xử lý nước thải sinh hoạt, hiệu
quả xử lý phốt pho cũng đạt đến 72,45% [10]. Các nghiên cứu cho thấy hạt AAC có hiệu quả rất cao
trong việc xử lý phốt pho, điều này được lý giải là AAC có hàm lượng oxit canxi (CaO) và các oxit
kim loại rất cao, trong môi trường kiềm các chất này phản ứng với gốc PO4

3 – trong nước thải để tạo
kết tủa.

Nghiên cứu của Adnan và cs. sử dụng cốt liệu bê tông tái chế (RCA) thu được từ chất thải bê tông
nhẹ nghiền có kích thước 0-5 mm. Trong nghiên cứu này, RCA được sử dụng làm vật liệu lọc trong
cột lọc sinh học có sục khí để loại bỏ TP. Mật độ khối của RCA là 1680 kg/m3, trong khi tỷ lệ rỗng
là 36%. Kết quả cho phép thử độ hấp thụ nước của RCA là 1,27, và giá trị pH của RCA là 9,30 có
tính kiềm. RCA với các kích thước 0-5 m được sử dụng và thí nghiệm với nước thải có nồng độ TP
ban đầu thấp nhất là 10mg/L, nồng độ TP sau xử lý là 0,996 mg/L/g, hiệu suất loại bỏ TP cao nhất là
99,60% [32]. Ngoài việc tiết kiệm chi phí, việc sử dụng RCA sẽ giảm bớt các vấn đề môi trường hiện
đang được nhận thức trên toàn cầu, RCA cũng có thể tiết kiệm không gian bãi chôn lấp, giúp giảm
nhu cầu khai thác sỏi và giảm ô nhiễm. Nghiên cứu của Weijie Li và cs. [30] đã sử dụng các hạt vỡ bê
tông khí chưng áp tái chế để loại bỏ nồng độ phốt phát thấp (1 mg/L). Ảnh hưởng của canxi hòa tan
(Ca2+) và pH đối với việc loại bỏ phốt phát đã được nghiên cứu. Các vật liệu bao gồm canxi clorua
(CaCl2) và canxi cacbonat (CaCO3) được lựa chọn để nghiên cứu cơ chế loại bỏ nồng độ phốt phát
thấp bằng các hạt AAC. Các phép phân tích huỳnh quang tia X, nhiễu xạ tia X, FT-IR, SEM và EDS
được sử dụng để mô tả hình dạng bề mặt, các phần tử và cấu trúc bên trong của các hạt AAC trước
và sau thí nghiệm. Kết quả cho thấy tốc độ loại bỏ phốt phát được tăng lên theo sự gia tăng của pH.
CAAC cho thấy hiệu quả kém trong việc loại bỏ phốt phát ở điều kiện axit, nhưng có hiệu quả loại
bỏ lớn trong phạm vi pH 10-12 do sự hình thành hydroxyapatite (HAP, Ca5(OH)(PO4)3) tương ứng
với đặc tính. Các hợp chất canxi hòa tan và canxi không hòa tan trong CAAC có thể kết hợp với các
nhóm phốt phát và hydroxyl để tạo thành HAP trong điều kiện kiềm và sau đó loại bỏ phốt phát. Sau
khi loại bỏ phốt phát, bề mặt của nó được bao phủ bởi một lớp kết tụ được xác nhận là HAP theo đặc
tính. Để tránh điều chỉnh pH của dung dịch thành độ kiềm mạnh, CAAC đã được biến tính bằng dung
dịch natri hydroxit (NaOH) để tăng hoạt tính của nó. Các sản phẩm biến tính cho thấy hiệu quả loại
bỏ phốt phát cao (98,67%) [30]. Nói chung, các kết quả hiện tại đã chứng minh rằng việc sử dụng phế
thải CAAC có thể là một công nghệ đầy hứa hẹn để xử lý phốt phát nồng độ thấp trong nước thải thứ
cấp của thành phố.

Nghiên cứu của Deng và cs. đã chỉ ra các cơ chế phản ứng, hấp thụ phốt pho trên bề mặt vật liệu
hấp phụ bằng các phương trình sau [15]:

Mg2+ + HPO4
2− + 3 H2O −−−→ MgHPO4 · 3 H2O ↓ (5)

Ca2+ + PO4
3− −−−→ Ca3(PO4)2 ↓ (6)

Ca2+ + 4 OH− + 3 HPO4
2− −−−→ Ca5(OH)(PO4)3 ↓ + 3 H2O (7)

Al3+ + PO4
3− + 2 H2O −−−→ AlPO4 · 2 H2O ↓ (8)

4.2. Xử lý đồng thời chất hữu cơ, chất dinh dưỡng trong nước thải

Dong Chen và cs. [16] đã nghiên cứu về hạt bê tông khí chưng áp được phát triển để thay thế cho
các vật liệu màng lọc sinh học để loại bỏ nitơ và phốt pho. Hệ thống lọc sinh học cấp khí (Biological
Aerated Filter - BAF) sử dụng hạt AAC làm vật liệu mang vi sinh, vật liệu lọc sinh học. Thí nghiệm
sử dụng nước thải nhân tạo có chứa các chất hữu cơ (CODCr = 29,93-99,15 mg/l), phốt phát (PO4

3 – =
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Bảng 3. Tổng hợp một số nghiên cứu về xử lý phốt pho bằng chất thải phá dỡ xây dựng

STT Loại vật liệu
Kích cỡ
vật liệu
(mm)

Loại
nước
thải

Nồng độ
dung dịch
TN (mg/L)

Thời gian
thí nghiệm

Công suất hấp
phụ phốt phát
Qmax (mg/g)

Tài liệu
tham
khảo

1 Bê tông Portland 0,045–0,3 Nhân tạo 400 16h 19,90 [31]

2 Bê tông khí 0,063–2 Nhân tạo 100 1h 11,5 [32]

3 Bê tông tái chế vỡ 0,3–2,3 Nhân tạo 20 24h 6,1 [33]

4 Bê tông tái chế 0,125-4 Nhân tạo 1000 40 ngày 19,6 [34]

5 Bê tông khí chưng áp 2–4 Nhân tạo 10 24h 28–57 [8]

6 Bê tông tái chế 2–5 Nhân tạo 15 24h 6,88 [15]

7 Phế thải bê tông khí, bê
tông tường, bê tông thải

0,25–16 Nhân tạo 1000 24h 8,3–19,6 [35]

8 Bột từ phế thải phá dỡ < 0,1 Nhân tạo 50–1600 24h 69–80,5 [36]

9 Bê tông khí chưng áp 4–5 Nhân tạo 5–20 60–1440 phút 0,053–0,313 [9]

10 Bê tông tái chế 5–20 10–30 24h 0,874–0,996 [29]

0,51-0,52 mg/l) và nitơ amoni (NH4 – N = 9,92-10,63mg/l). Kết quả thí nghiệm cho thấy hiệu quả loại
bỏ COD, NH4 – N đều tăng khi tỷ lệ CODCr so với NH4 – N (C/N) trong nước thải tăng lên, hiệu quả
xử lý COD đạt từ 60,21% đến 84,56%, kết quả cho thấy hiệu quả xử lý TP đạt từ 75,8% đến 91,3%.
Với đặc tính độ rỗng xốp cao (> 80%), hạt AAC cho diện tích bề mặt lớn lên đến 8,1× 105 (Sw/cm2g)
cho phép các hạt AAC có thể sử dụng như các hạt vật liệu mang vi sinh vật dính bám trong các công
trình XLNT [16]. Dong Chen và cs. đã sử dụng kính hiển vi sinh học BX41 (Olympus, Nhật Bản) để
quan sát sự phát triển của màng vi sinh vật trên bề mặt giá thể AAC. Họ nhận thấy sự phát triển rất
tốt của các màng vi vật này, trong đó có các vi khuẩn nitrat hóa, các vi khuẩn gắn trực tiếp vào bề
mặt của các hạt AAC và màng sinh học đã được hình thành trên bề mặt của các hạt AAC, được chỉ ra
bởi sự kết nối của các chất tiết ngoại bào. Các cấu trúc của màng sinh học và các tế bào được duy trì,
không có dấu hiệu tắc nghẽn hoặc tan rã [16]. Sự hiện diện và phát triển của màng vi sinh vật đã cho
thấy hạt AAC hoàn toàn có khả năng được sử dụng làm hạt mang, giá thể mang vi sinh.

Nghiên cứu của Bao và cs. [10], đã làm nghiên cứu so sánh khi sử dụng các hạt bê tông khí chưng
áp AAC từ PTXD và các hạt Caramite (CAC) ứng dụng trong hệ thống lọc sinh học cấp khí thổi
ngược BAF để đồng thời xử lý phốt pho và nitơ. Ảnh hưởng của tỷ lệ không khí/nước thải (Air/ Water
- A/W) đến hiệu suất loại bỏ phốt pho (PO4

3 – ), tổng cacbon hữu cơ (Total Oganic Carbon - TOC),
tổng nitơ (Total Nitrogen - TN), và nitơ amoniac đã được khảo sát. Kết quả cho thấy mô hình cột lọc
AAC-BAF có hiệu quả xử lý cao hơn mô hình CAC-BAF bán trên thị trường. Ví dụ, tỷ lệ loại bỏ TN
của mô hình BAF-AACP và BAF-CAC tương ứng là 45,96% và 15,64%, tỷ lệ loại bỏ PO4

3 – tương
ứng lần lượt là 72,45% và 33,97%, ở tỷ lệ A/W là 3:1. Nghiên cứu chỉ ra tính liên kết và tính đồng
nhất của các lỗ xốp giúp tăng khả năng thấm và diện tích bề mặt lớn, bề mặt thô ráp của AACP được
cho là thích hợp cho sự phát triển của màng sinh học vi sinh vật. Ngoài ra, sự phát triển của các lỗ
rỗng bên trong hạt AAC thúc đẩy việc loại bỏ phốt pho và nitơ. Bề mặt của các hạt AAC tái chế có
chứa một lượng nhỏ các tinh thể không đều và được bao phủ bởi một lớp tập hợp, được đặc trưng là
hydroxyapatite [HAP, Ca5(OH)(PO4)3] [10]. Sự hình thành HAP như một sản phẩm phụ cuối cùng đã
xác nhận việc loại bỏ phốt pho thành công. Do đó, PTXD, chẳng hạn như AAC, có thể được tái chế
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và sử dụng như vật liệu mang vi sinh và hấp phụ/hấp thụ đồng thời trong XLNT.
Nghiên cứu của Sohair và cs. [11] cũng sử dụng mô hình lọc sinh học BAF-AAC nhiều ngăn hiếu

khí kết hợp thiếu khí để xử lý nước thải đô thị chứa đồng thời COD = 362 ± 26,4 mg/L, BOD =
172,6 ± 29 mg/L, TSS = 69-210 mg/L, Tổng nitơ Kendal (TKN) = 27,9 và N – NH4 = 17,9 mg/L. Kết
quả nghiên cứu cho thấy hiệu quả xử lý các COD, BOD, TSS, TKN, N – NH4 đạt lần lượt là 90,48%,
90,04%, 92%, 80% và 89%. Các hạt AAC trong nghiên cứu có bề mặt nhám với tổng diện tích bề mặt
khoảng 42,8 m2/g, độ rỗng xốp lớn, nhiều khe nứt. Những đặc điểm kỹ thuật này là thuận lợi để phát
triển nhiều cộng đồng vi sinh vật và cải thiện khả năng loại bỏ chất ô nhiễm của lớp màng sinh học
trên bề mặt vật liệu. Các thí nghiệm ảnh chụp phân tích SEM đã cho thấy sự hình thành và phát triển
các cộng đồng vi sinh vật bao phủ bên ngoài các hạt AAC, các vi sinh vật cũng đồng thời xâm nhập
và lấp đầy vào các lỗ rỗng [10, 11, 16]. Quá trình lấp đầy, bao phủ bởi các vi sinh vật và các chất bị
hấp phụ trên bề mặt làm giảm đáng kể diện tích bề mặt của các hạt AAC. Oguz và cs. đã sử dụng
phép đo BET (N2) để so sánh, kết quả cho thấy: Diện tích bề mặt riêng của bê tông khí được tìm thấy
là 22 m2/g; Diện tích bề mặt sau khi hấp phụ là 17 m2/g; Diện tích bề mặt được bao phủ bởi chất hấp
phụ đã được tìm thấy là 5,23 m2/g [32]. Rõ ràng khi đã bị bao phủ bởi các chất bị hấp phụ, diện tích
tiếp xúc bị giảm đi có thể dự đoán sẽ tạo ra các ảnh hưởng nhất định đến quá trình phản ứng trao đổi
của các vật liệu phế thải với các tác nhân cần xử lý khác. Tuy nhiên, chưa có các nghiên cứu rõ ràng
về các tác động này, và cũng chưa có các nghiên cứu thực hiện trên các loại nước thải có đồng thời các
tác nhân ô nhiễm là kim loại nặng, các chất hữu cơ và các chất dinh dưỡng (nước thải công nghiệp,
nước thải làng nghề).

Li và cs. [37] đã công bố kết quả nghiên cứu sử dụng các phế thải phá dỡ xây dựng (CDW) như
bê tông tái chế (RCA), gạch tái chế (RBA), hỗn hợp gạch và bê tông tái chế (C&B), đá vôi (LIM), đá
dung nham (LAV) và zeolite (ZEO) trong các mô hình lọc sinh học để XLNT. Kết quả thí nghiệm sau
35 ngày cho thấy, hiệu suất loại bỏ TN của các cột lọc không có quá nhiều khác biệt từ 13,3% (LIM)
– 21,8% (ZEO). Tuy nhiên, hiệu quả loại bỏ TP có sự khác biệt lớn. Cột lọc RCA có hiệu quả loại
bỏ cao nhất (87,1), RBA là 77,7% trong khi ZEO là 45,2% và LAV là 33,1%. Nguyên nhân được giải
thích bởi thành phần hóa học, hàm lượng các ion Ca, Fe, Al tham gia vào các phản ứng trao đổi ion
và kết tủa hấp phụ phốt phát trên bề mặt. Trong các vật liệu trên thì vật liệu RCA có các thành phần
nguyên tố này cao hơn so với các vật liệu còn lại. Hiệu quả loại bỏ COD của các cột lọc cũng đạt từ
50-75% [37].

Các nghiên cứu bước đầu đã chứng minh được khả năng XLNT của các loại bê tông phế thải, tìm
ra cơ chế, quá trình xử lý, xác định được công suất hấp phụ đối với một số kim loại nặng và phốt phát.
Tuy nhiên có thể thấy, hiện nay các mô hình nghiên cứu hầu hết mới dừng lại ở các thí nghiệm hấp
phụ theo mẻ và các mô hình cột lọc sinh học đơn giản một cấp. Các thí nghiệm này cho phép xác định
công suất hấp phụ, hấp thụ các yếu tố ảnh hưởng, tuy nhiên khi áp dụng thực tế, rất khó để có các
điều kiện tối ưu như trong phòng thí nghiệm, chưa có các nghiên cứu áp dụng trong điều kiện thực
tế. Các thí nghiệm cột lọc sinh học đơn giản cho hiệu quả xử lý COD, N – NH4, TN còn thấp, chất
lượng nước đầu ra chưa đáp ứng các quy chuẩn, tiêu chuẩn hiện hành, hầu hết là thí nghiệm với nước
thải nhân tạo trong phòng thí nghiệm, chính vì thế cần thiết phải tiếp tục nghiên cứu hoàn thiện công
nghệ. Các nghiên cứu với các loại nước thải đặc thù như nước thải công nghiệp, nước thải làng nghề,
. . . có chứa đồng thời nhiều tác nhân ô nhiễm để đánh giá hiệu quả xử lý và các yếu tố ảnh hưởng cần
được thực hiện để đánh giá tiềm năng áp dụng vật liệu, công nghệ. Các nghiên cứu thiết lập các thí
nghiệm cột lọc nhiều cấp, kết hợp các mô hình bể lọc hiếu khí - thiếu khí (bãi lọc ngầm sử dụng bê
tông phế thải, bê tông tái chế thay thế cho cuội sỏi hoặc các vật liệu công nghiệp khác), các chế độ
vận hành (thời gian lưu nước, tải trọng thủy lực, chế độ tuần hoàn nước thải, cấp khí, . . . ) để tăng hiệu
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quả xử lý COD, N – NH4, TN phù hợp với điều kiện xả thải tại Việt Nam cũng sẽ là hướng nghiên cứu
triển khai trong thời gian tới để có thể phát triển công nghệ, dây chuyền XLNT phù hợp.

5. Kết luận

Sự phát triển của ngành xây dựng cùng quá trình đô thị hóa nhanh và mạnh mẽ đã dẫn đến sự phát
sinh lượng lớn các phế thải, chất thải xây dựng thải ra môi trường. Bê tông phế thải, đặc biệt là bê tông
khí chưng áp có thành phần hóa học và đặc tính kỹ thuật phù hợp để sử dụng làm vật liệu hấp phụ, giá
thể mang vi sinh chi phí thấp và hiệu quả trong XLNT. Tổng quan các nghiên cứu đã trình bày được
cơ chế, quá trình xử lý, hiệu quả xử lý các kim loại nặng, phốt phát, các chất hữu cơ, dinh dưỡng trong
nước thải của các loại bê tông phế thải để từ đó làm cơ sở lý thuyết tiền đề cho các nghiên cứu thực
nghiệm tiếp theo hoặc triển khai áp dụng thực tế tại Việt Nam.

Hiện nay, tỷ lệ tái chế, tái sử dụng PTXD còn rất thấp. XLNT bằng việc sử dụng các PTXD, các
vật liệu tái chế từ phế thải làm các chất hấp phụ, vật liệu mang vi sinh vẫn còn rất hạn chế. Do đó,
điều quan trọng hiện nay là thúc đẩy việc tái sử dụng các vật liệu, PTXD trong XLNT để mang lại
giá trị gia tăng cho chất thải, PTXD, nâng cao hiệu quả XLNT và giảm chi phí. Đây sẽ là hướng xử lý
bền vững và thân thiện với môi trường, góp phần giải quyết triệt để các vấn đề môi trường, tận dụng
được nguồn PTXD, giảm phát thải CTR, giảm khai thác tài nguyên và bảo vệ môi trường, từ đó hình
thành, phát triển nền kinh tế tuần hoàn trong quản lý, xử lý chất thải và nước thải.
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