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Tóm tắt

Quy hoạch bảo vệ môi trường quốc gia đã định hướng phát triển các khu xử lý chất thải tập trung. Đặc biệt với chất thải

nguy hại (CTNH), cơ quan quản lý cần kiểm soát chặt chẽ thông tin vận chuyển, xử lý liên vùng. Tuy nhiên, công tác quản

lý CTNH cấp tỉnh vẫn còn rời rạc, thiếu minh bạch và thiếu hệ thống dữ liệu hiệu quả. Khoảng trống này cho thấy nhu

cầu về công cụ hỗ trợ giám sát và hoạch định chính sách. Nghiên cứu này ứng dụng phương pháp Phân tích Dòng Vật chất

(Material FlowAnalysis – MFA) nhằm định lượng nguồn phát sinh và mô phỏng dòng chảy của CTNH trong ranh giới quản

lý cấp tỉnh. Mục tiêu là xác định các điểm nghẽn về hạ tầng xử lý, phối hợp dữ liệu và hỗ trợ ra quyết định. Hai tỉnh là

Thái Nguyên và Vĩnh Phúc được lựa chọn làm nghiên cứu điển hình, với dữ liệu thứ cấp từ các cơ quan quản lý giai đoạn

2021–2022. Dữ liệu được xử lý trên phần mềm Microsoft Excel và phân tích bằng phần mềm Stan2. Kết quả cho thấy, hơn

88% khối lượng CTNH không có thông tin xử lý, dù địa phương có công nghệ phù hợp. MFA cho thấy tiềm năng lớn trong

việc cải thiện năng lực giám sát và hỗ trợ quản lý phù hợp với định hướng quốc gia.

Từ khoá: chất thải nguy hại; quản lý chất thải; phân tích dòng vật chất (MFA); Việt Nam; dữ liệu chất thải nguy hại.

LEVERAGING MATERIAL FLOW ANALYSIS (MFA) AS A TOOL FOR HAZARDOUS WASTE DATA

MANAGEMENT IN VIET NAM

Abstract

The National Environmental Protection Plan has outlined the development of centralized waste treatment zones. In par-

ticular, for hazardous waste (HW), regulatory agencies are required to closely monitor inter-provincial transportation and

treatment activities. However, hazardous waste management at the provincial level remains fragmented, lacks transparency,

and is hindered by the absence of an effective data system. This gap highlights the need for tools that support monitor-

ing and policy-making. This study applies the Material Flow Analysis (MFA) method to quantify sources of generation

and simulate the flow of HW within provincial administrative boundaries. The objective is to identify bottlenecks in treat-

ment infrastructure, improve data coordination, and support decision-making. Thai Nguyen and Vinh Phuc provinces were

selected as case studies, using secondary data collected from provincial authorities during 2021–2022. The data were pro-

cessed using Microsoft Excel and analyzed with the Stan2 software. Results indicate that over 88% of HW volumes lack

treatment information, despite the availability of suitable technologies locally. MFA demonstrates significant potential to

enhance monitoring capacity and support management efforts in line with national policy directions.

Keywords: hazardous waste; waste management; material flow analysis (MFA); Viet Nam; hazardous waste data.
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1. Giới thiệu

CTNH là một trong những loại chất thải có khả năng gây tổn hại nghiêm trọng đến môi trường tự

nhiên, hệ sinh thái và sức khỏe con người nếu không được quản lý đúng cách. Theo Tổ chức Y tế Thế

giới (WHO), mỗi năm có hơn 16 tỷ kim tiêm y tế bị thải bỏ trên toàn cầu, trong đó nhiều loại CTNH

không được xử lý an toàn, dẫn đến nguy cơ lan truyền dịch bệnh, ô nhiễm đất, nước và không khí [1].

CTNH được định nghĩa là chất thải bao gồm những loại pin, thiết bị điện tử, chất thải y tế, hóa chất

công nghiệp và dầu thải với đặc tính dễ cháy, ăn mòn, phản ứng mạnh hoặc chứa các hợp chất độc hại

lâu dài [2, 3].

Ở nhiều quốc gia công nghiệp phát triển, quản lý chất thải nguy hại (CTNH) đã được thể chế hóa

trong chiến lược môi trường và phát triển bền vững. Nhật Bản đã triển khai Hệ thống kiểm soát dòng

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: gianghm@huce.edu.vn (Giang, H. M.)
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vật chất từ năm 2000 nhằm thúc đẩy kinh tế tuần hoàn [4]. Các nước phát triển đã xây dựng hệ thống

dữ liệu quốc gia tích hợp công nghệ cảm biến, IoT và phần mềm phân tích để theo dõi toàn bộ chu

trình quản lý chất thải [5, 6]. Hoa Kỳ sử dụng nền tảng RCRAInfo để quản lý hồ sơ CTNH từ phát

sinh đến xử lý cuối cùng [7]. MFA là một trong những công cụ hiệu quả trong quản lý chất thải và tài

nguyên, cho phép mô hình hóa, định lượng và trực quan hóa dòng vật chất để nhận diện điểm nghẽn,

thất thoát và nhu cầu can thiệp chính sách [8, 9]. MFA đã được áp dụng rộng rãi ở châu Âu, Mỹ và

nhiều nước châu Á: Na Uy dùngMFAđể kiểm soát chất thải nhựa từ hoạt động đánh bắt thủy sản [10],

Ghana áp dụng MFA để xây dựng hạ tầng xử lý chất thải điện tử bền vững [11], Áo và Serbia dùng

MFA làm công cụ hỗ trợ ra quyết định trong giai đoạn chuyển đổi hệ thống quản lý chất thải sang mô

hình kinh tế tuần hoàn [12–14], Thái Lan giảm 30% lượng CTNH thông qua tái cấu trúc sản xuất và

khuyến khích tái chế [15, 16]. MFA cũng được tích hợp với công nghệ số để tăng tính minh bạch và

lượng hóa dòng chất thải. Ở Ấn Độ, MFAđược kết hợp với hệ thống thông tin địa lý (GIS) trong quản

lý chất thải đô thị và một số nghiên cứu đã đề xuất mở rộng sang công nghệ blockchain [17, 18].

Tại Việt Nam, MFAmới chỉ xuất hiện trong nghiên cứu học thuật và dự án hỗ trợ kỹ thuật của các

tổ chức quốc tế như GIZ, UNIDO, chủ yếu áp dụng ở quy mô cơ sở hoặc nhà máy [19–21]. Phương

pháp này chưa được áp dụng phổ biến trong quản lý CTNH [22–24]. Quy định yêu cầu báo cáo dữ

liệu CTNH đã có nhưng còn nhiều lỗ hổng: báo cáo mang tính liệt kê trên giấy, thiếu kết nối giữa các

cơ quan [24, 25]. Ở các tỉnh công nghiệp phát triển nhanh như Thái Nguyên và Vĩnh Phúc, áp lực

CTNH ngày càng lớn. Vĩnh Phúc là trung tâm lắp ráp ô tô và điện tử với 9 khu công nghiệp (KCN)

và lượng chất thải nguy hại (CTNH) phát sinh hàng năm lên tới hàng nghìn tấn [26]. Trong khi đó,

Thái Nguyên có hơn 5 KCN lớn đang hoạt động cùng hàng trăm doanh nghiệp vệ tinh phục vụ tổ hợp

Samsung [27]. Nhiều dòng CTNH vẫn phải vận chuyển liên tỉnh đến các cơ sở đủ điều kiện xử lý, làm

gia tăng chi phí và rủi ro phát tán ô nhiễm.

Quyết định số 611/QĐ‑TTg đã phê duyệt Quy hoạch bảo vệ môi trường quốc gia, đồng thời định

hướng di dời các cơ sở xử lý CTNH về các khu xử lý chất thải tập trung cấp quốc gia và cấp vùng

[28]. Thực tiễn này đặt ra yêu cầu cho các cơ quan quản lý nhà nước về việc kiểm soát hoạt động thu

gom và xử lý CTNH liên vùng, liên tỉnh. Kết quả khảo sát tại các tỉnh phía NamViệt Nam cho thấy cơ

quan quản lý cần nắm bắt thông tin tổng quan về tình hình phát sinh, vận chuyển và xử lý CTNH trên

địa bàn [24]. Do đó, cần xây dựng phương pháp hỗ trợ quản lý nhằm cung cấp bức tranh tổng quan

về các dòng chất thải và mức độ kiểm soát. Đặc biệt, việc theo dõi chính xác dòng CTNH vận chuyển

từ địa phương khác về xử lý tại các doanh nghiệp trong tỉnh là hết sức quan trọng và phải được thực

hiện phù hợp với Quy hoạch bảo vệ môi trường quốc gia.

Nghiên cứu này áp dụng phương pháp Phân tích Dòng Vật chất (Material FlowAnalysis – MFA)

để đánh giá dòng chảy chất thải nguy hại (CTNH) tại hai tỉnh Thái Nguyên và Vĩnh Phúc. Các mục

tiêu chính gồm: (i) lượng hóa dòng phát sinh, thu gom, xử lý và thất thoát CTNH; (ii) nhận diện điểm

nghẽn về quản lý và hạ tầng xử lý; (iii) đề xuất tích hợp MFA với nền tảng dữ liệu số thời gian thực

nhằm phục vụ quản lý và hoạch định chính sách địa phương. Nghiên cứu được thực hiện trong giai

đoạn 2021–2022 dựa trên dữ liệu từ Sở Tài nguyên và Môi trường (hiện là Sở Nông nghiệp và Môi

trường – NN&MT), Ban Quản lý các Khu công nghiệp (KCN) và các doanh nghiệp xử lý CTNH. Kết

quả kỳ vọng phản ánh chính xác hiện trạng dòng CTNH tại hai tỉnh và đưa ra kiến nghị khả thi hướng

tới hệ thống quản lý hiện đại, bền vững hơn, đáp ứng yêu cầu công nghiệp hóa nhanh và áp lực môi

trường gia tăng ở cấp địa phương và quốc gia.
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2. Phương pháp

2.1. Phương pháp khảo sát, thu thập số liệu

Nhằm thu thập dữ liệu về phát sinh, xử lý và hiện trạng quản lý chất thải nguy hại (CTNH) ở

cấp tỉnh, nhóm nghiên cứu đã tiến hành khảo sát thực địa và thu thập số liệu thứ cấp từ các cơ quan

chức năng, bao gồm Sở NN&MT và Ban Quản lý các KCN tại hai tỉnh Thái Nguyên và Vĩnh Phúc.

Sở NN&MT chịu trách nhiệm quản lý các cơ sở phát sinh và xử lý CTNH ngoài KCN, trong khi Ban

Quản lý KCN quản lý các cơ sở nằm trong KCN và khu chế xuất. Dữ liệu được thu thập thông qua

các buổi làm việc trực tiếp và từ báo cáo công tác bảo vệ môi trường của các cơ sở phát sinh và xử

lý CTNH. Dữ liệu CTNH năm 2021 và 2022 được thu thập tại Thái Nguyên và Vĩnh Phúc từ các

đơn vị quản lý. Các cơ sở phát sinh CTNH được thống kê theo Mẫu số 03 Phụ lục VI của Thông tư

02/2022/TT-BTNMT, trong đó thông tin về mã CTNH không được nêu rõ và phải suy luận từ loại

hình sản xuất [29]. Đối với các cơ sở xử lý, dữ liệu đã được phân loại mã CTNH theo chuẩn và tổng

hợp để xác định khối lượng CTNH đã xử lý trên địa bàn. Cách tiếp cận này cho phép đánh giá hiệu

quả quản lý và khai thác thông tin CTNH ở cấp địa phương.

2.2. Phương pháp MFA để phân tích dữ liệu CTNH tại Việt Nam

a. Nguyên lý ứng dụng MFA phân tích dòng CTNH

Phương pháp Phân tích DòngVật chất (MFA) là công cụ đánh giá quá trình chuyển đổi, vận chuyển

và lưu trữ vật liệu trong một hệ thống xác định [8, 9]. MFA lập kiểm kê các dòng vật chất và hoạt động

xử lý, từ đó cung cấp cái nhìn tổng quan về hệ thống quản lý chất thải [8]. Phương pháp này làm rõ

mối liên kết giữa đầu vào, quá trình và đầu ra của hệ thống dựa trên nguyên tắc cân bằng khối lượng,

qua đó hỗ trợ nâng cao hiểu biết và kiểm soát quản lý chất thải [8].

Nguyên lý của phương pháp này là so sánh hai bảng dữ liệu CTNH: (i) dữ liệu phát sinh; (ii) dữ

liệu xử lý. Nhóm khảo sát đã thu thập cả hai bảng dữ liệu, tập trung vào mã CTNH (bốn chữ số) được

phân loại theo Thông tư 02/2022/TT‑BTNMT. Các bước xử lý dữ liệu được phân loại thành các trường

hợp minh họa trong Hình 1.

Hình 1. Biểu đồ mô tả nguyên lý tính toán dòng vật chất

Nguyên lý của quá trình sẽ xảy ra trong các trường hợp sau:

- Trường hợp số 1: Dữ liệu ghi nhận mã CTNH chỉ xuất hiện ở dữ liệu phát sinh. Trường hợp này

sẽ đưa mã đó kèm khối lượng vào dòng “Không có thông tin và không có công nghệ xử lý” .
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- Trường hợp số 2: Dữ liệu ghi nhận mã CTNH đều xuất hiện ở dữ liệu phát sinh và dữ liệu xử lý

nhưng khối lượng xử lý nhiều hơn phát sinh. Ở trường hợp này, phần khối lượng bằng nhau được đưa

về dòng “Phát sinh và xử lý trong địa phương” và phần khối lượng chênh lệch của xử lý nhiều hơn

phát sinh được đưa về dòng “Thu gom từ nơi khác về xử lý tại địa phương”.

- Trường hợp số 3: Dữ liệu ghi nhận mã CTNH đều xuất hiện ở dữ liệu phát sinh và dữ liệu xử

lý nhưng khối lượng phát sinh nhiều hơn xử lý. Phần khối lượng bằng nhau được đưa về dòng “Phát

sinh và xử lý trong địa phương” và phần khối lượng chênh lệch của phát sinh nhiều hơn xử lý được

đưa về dòng “Không có thông tin nhưng có công nghệ xử lý tại địa phương”.

- Trường hợp số 4: Dữ liệu ghi nhận mã CTNH chỉ xuất hiện ở dữ liệu xử lý. Mã này và khối

lượng được đưa vào dòng “Thu gom từ nơi khác về xử lý tại địa phương”.

- Trường hợp số 5: Dữ liệu ghi nhận mã CTNH đều xuất hiện ở dữ liệu phát sinh và dữ liệu xử lý,

đồng thời khối lượng bằng nhau. Mã CTNH này và khối lượng bằng nhau được đưa vào dòng “Phát

sinh và xử lý trong địa phương”.

b. Thực hiện phân tích với phần mềm Microsoft Excel 365

Quá trình tính toán được thực hiện trên Microsoft Excel 365, bao gồm làm sạch dữ liệu và loại

bỏ các dòng thiếu thông tin và tổng hợp mã CTNH sáu chữ số thành nhóm bốn chữ số theo Thông

tư 02/2022/TT BTNMT. Sau đó, các mã CTNH của hai bảng dữ liệu được so sánh để xác định chênh

lệch, kết quả được ghi vào bảng tổng hợp. Các phép tính được thực hiện bằng hàm SUM và các công

thức tùy chỉnh trong Excel. Các bước xử lý chi tiết được minh họa ở Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ thực hiện quy trình thực hiện phân tích dữ liệu CTNH bằng phương pháp MFA

Hình 2 mô tả quy trình phân tích dữ liệu từ hai bảng: (i) bảng ghi nhận mã và khối lượng CTNH

phát sinh; (ii) bảng ghi nhận mã và khối lượng CTNH đã xử lý. Ở bước 1, từng mã trong bảng xử lý

4

U
nc
or
re
ct
ed
Pr
oo
f



Khánh, T. B., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

được so sánh với bảng phát sinh và được phân loại vào bốn trường hợp: (1) chỉ có trong bảng xử lý;

(2) có ở cả hai bảng nhưng khối lượng xử lý lớn hơn phát sinh; (3) khối lượng phát sinh và xử lý bằng

nhau; và (4) khối lượng xử lý nhỏ hơn phát sinh. Các mã thuộc trường hợp (1) và phần khối lượng

chênh lệch của trường hợp (2) được quy về dòng “phát sinh ngoài địa phương/thu gom từ nơi khác về

xử lý”. Các mã thuộc trường hợp (3) và phần khối lượng trùng khớp của trường hợp (2) và (4) được

đưa vào dòng “phát sinh và xử lý trong địa phương”. Phần khối lượng chênh lệch của trường hợp (4)

được đưa vào dòng “không có thông tin xử lý nhưng có công nghệ xử lý tại địa phương”. Ở bước 2,

những mã có trong bảng phát sinh nhưng không xuất hiện trong bảng xử lý được đưa vào dòng “không

có thông tin xử lý và không có công nghệ xử lý tại địa phương”. Việc tách bước 2 giúp tránh trùng lặp

với các mã đã được phân loại ở bước 1.

2.3. Phương pháp phân tích dữ liệu bằng phần mềm Stan2

Mô hình cân bằng dòng vật chất được thiết lập bằng phần mềm Stan2 (phiên bản 2.7). Các khối

và dòng dữ liệu được định nghĩa thủ công, sau đó dữ liệu tổng hợp từ Microsoft Excel 365 được nhập

vào Stan2 để cân bằng dòng vật chất.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Lượng hóa dòng CTNH cấp tỉnh

a. Kết quả phân tích dòng CTNH tỉnh Thái Nguyên năm 2021

Kết quả phân tích dòng CTNH của tỉnh Thái Nguyên năm 2021 được trình bày trong Hình 3. Tổng

lượng CTNH phát sinh khoảng 46881 tấn, trong đó chỉ 2762 tấn (5,9%) được thu gom và xử lý trong

tỉnh. Khối lượng CTNH từ các địa phương khác vận chuyển về Thái Nguyên để xử lý đạt khoảng

64819 tấn, chiếm 95,9% tổng lượng CTNH do các cơ sở xử lý trong tỉnh tiếp nhận. Trong đó 94,1%

CTNH phát sinh từ các cơ sở sản xuất tại Thái Nguyên không được xử lý trong tỉnh, dù phần lớn đã

có công nghệ xử lý phù hợp.

Hình 3. Sơ đồ phân tích dòng CTNH bằng phương pháp MFA cho tỉnh Thái Nguyên năm 2021 (tấn/năm)

Khối lượng CTNH từ các tỉnh khác vận chuyển về Thái Nguyên để xử lý đạt hơn 64819 tấn, trong

đó mã 19 02 chiếm 82,2% và mã 01 02 chiếm 16,5% thể hiện ở Hình 4. Đối với CTNH phát sinh trong

tỉnh, các cơ sở sản xuất tạo ra 21 mã CTNH (mã 4 chữ số) với tổng khối lượng hơn 46881 tấn. Các

cơ sở xử lý tại Thái Nguyên có công nghệ phù hợp cho 17/21 mã, nhưng chỉ khoảng 2762 tấn được

thu gom và xử lý. Bốn mã CTNH còn lại không có công nghệ xử lý trong tỉnh, chiếm gần 1,4% tổng
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lượng phát sinh. Phần lớn CTNH có công nghệ xử lý tại tại địa phương, chiếm khoảng 95,9%, vẫn do

các cơ sở xử lý ngoài địa bàn tỉnh thu gom đi xử lý nơi khác hoặc không có thông tin về thu gom, xử

lý trong các báo cáo về CTNH. Chi tiết các mã CTNH không có thông tin vận chuyển và xử lý được

thế hiện trong Hình 5.

Hình 4. Biểu đồ phân tích dòng CTNH ngoài địa phương đưa về xử lý tại tỉnh Thái Nguyên năm 2021

Hình 5. Sơ đồ các loại CTNH được thu gom và không có thông tin thu gom trong

tỉnh Thái Nguyên năm 2021 (tấn/năm)
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b. Kết quả phân tích dòng CTNH tỉnh Vĩnh Phúc năm 2022

Hình 6 thể hiện kết quả phân tích dòng CTNH tại Vĩnh Phúc năm 2022. Tổng lượng CTNH phát

sinh trong tỉnh đạt khoảng 44545 tấn, trong đó 86,4% không có thông tin xử lý mặc dù địa phương đã

có công nghệ phù hợp. Khối lượng được thu gom và xử lý tại các cơ sở trong tỉnh chỉ chiếm 11,2%

lượng CTNH phát sinh. Trong năm 2022, các cơ sở xử lý tại Vĩnh Phúc ghi nhận xử lý khoảng 15028

tấn CTNH, bao gồm cả từ các cơ sở phát sinh trong và ngoài tỉnh. Lượng CTNH từ các địa phương

khác vận chuyển về xử lý tại Vĩnh Phúc đạt khoảng 10013 tấn, tương đương 66,6% tổng lượng CTNH

được các doanh nghiệp trong tỉnh thu gom và xử lý, cao gần gấp đôi so với lượng xử lý của các cơ sở

phát sinh trong tỉnh.

Hình 6. Sơ đồ phân tích dòng CTNH bằng phương pháp MFA cho tỉnh Vĩnh Phúc năm 2022 (tấn/năm)

Hình 7 trình bày phân tích dòng CTNH thu gom từ các địa phương khác về Vĩnh Phúc để xử lý

với tổng khối lượng hơn 10013 tấn. Các mã CTNH chiếm tỷ trọng lớn nhất lần lượt là mã 18 02 chiếm

20,2%, mã 18 01 chiếm 19,1%, mã 08 01 chiếm 18,2%, mã 12 06 chiếm 14%, mã 05 09 chiếm 12,4%

và mã 07 01 chiếm 6,4%. Đối với CTNH phát sinh trong tỉnh, khoảng 39500 tấn không có thông tin xử

lý mặc dù địa phương có công nghệ phù hợp. Riêng mã CTNH 19 02 chiếm 32834 tấn, tương đương

83% lượng CTNH phát sinh tại Vĩnh Phúc, nhưng không có thông tin xử lý. Chi tiết các mã CTNH

phát sinh từ các cơ sở sản xuất trên địa bàn tỉnh được thể hiện trong Hình 8.

Hình 7. Biểu đồ phân tích dòng CTNH ngoài địa phương đưa về xử lý tại tỉnh Vĩnh Phúc năm 2022
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Hình 8. Sơ đồ các loại CTNH được thu gom và không có thông tin thu gom trong

tỉnh Vĩnh Phúc năm 2022 (tấn/năm)

3.2. Một số vấn đề về quản lý và hạ tầng xử lý

Bên cạnh kết quả dòng CTNH của hai tỉnh Thái Nguyên và Vĩnh Phúc, nghiên cứu đã chỉ ra một

số thách thức trong quản lý CTNH tại hai tỉnh. Thứ nhất, chưa có hệ thống cơ sở dữ liệu trực tuyến.

Các báo cáo vẫn tồn tại dưới dạng văn bản hành chính hoặc tệp số hóa từ bản giấy, mặc dù mục tiêu

chuyển đổi số quốc gia đến năm 2025 đã được Thủ tướng Chính phủ phê duyệt tại Quyết định số

749/QĐ‑TTg [30]. Thực trạng này xuất phát từ rào cản về nhân lực, chính sách và chi phí công nghệ,

trong đó trình độ ứng dụng công nghệ của cơ quan quản lý còn hạn chế. Tình trạng này tương tự các

tỉnh phía Nam Việt Nam [24].

Thứ hai, quy trình tổng hợp dữ liệu còn gây thất thoát và lãng phí thông tin. Các cơ sở sản xuất, kinh

doanh và doanh nghiệp khi báo cáo đều ghi rõ khối lượng vàmã CTNH theoThông tư 02/2022/TT‑BT-

NMT. Tuy nhiên, trong quá trình báo cáo lên các cấp trên, cơ quan quản lý chỉ báo cáo thông tin về

loại hình sản xuất của từng cơ sở. Điều này làm mất chi tiết về từng loại CTNH, mặc dù các cơ sở đã

báo cáo rất cụ thể. Trên thực tế, các cơ sở cùng loại hình sản xuất có thể phát sinh CTNH khác nhau

do khác biệt về công nghệ, quy trình và mức độ tái sử dụng vật liệu. Do đó, nghiên cứu chỉ có thể

phân tích dữ liệu theo mã CTNH 4 chữ số. Mã này phản ánh nhóm chất thải theo loại hình sản xuất,

trong khi mã CTNH 6 chữ số cung cấp thông tin chi tiết hơn về trạng thái và tính chất của chất thải.

Việc chỉ phân tích ở mức 4 chữ số giúp cơ quan quản lý định hướng phát triển hạ tầng xử lý theo loại

hình sản xuất, nhưng chưa đủ chính xác để thiết kế hạ tầng xử lý chi tiết.

Thứ ba, mức độ ứng dụng công nghệ tại cơ quan quản lý còn hạn chế. Việc xử lý dữ liệu chủ yếu
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dựa trên các phần mềm văn phòng cơ bản, thiếu công cụ phân tích dữ liệu hiện đại và quy trình tự động

hóa. Điều này kéo theo khối lượng thao tác thủ công lớn, tiêu tốn thời gian và dễ phát sinh sai sót.

3.3. Tiềm năng của việc tích hợp MFA với nền tảng dữ liệu số thời gian thực

Dựa trên kết quả phân tích dòng vật chất và các hạn chế hiện tại, nghiên cứu đề xuất tích hợp

phương pháp MFA với nền tảng dữ liệu số thời gian thực nhằm hỗ trợ ra quyết định trong quản lý

CTNH. Kinh nghiệm quốc tế đã cho thấy việc kết hợp MFA và cơ sở dữ liệu thời gian thực góp phần

nâng cao hiệu quả quản trị, minh bạch thông tin và tối ưu hóa nguồn lực. Việc tự động hóa quy trình

phân tích và trực quan hóa dữ liệu giúp phản ánh chính xác hiện trạng, hỗ trợ cơ quan quản lý có cái

nhìn toàn diện về dòng CTNH. Cụ thể, tích hợp MFA với dữ liệu thời gian thực mang lại ba lợi ích

chính: (i) nâng cao tính minh bạch và hiệu quả giám sát dòng phát sinh và xử lý CTNH theo thời gian

thực; (ii) nâng cao hiệu quả phân tích thông qua tự động hóa, giảm thao tác thủ công và sai sót; (iii)

cung cấp nền tảng dữ liệu trực quan giúp hỗ trợ nhanh chóng quá trình ra quyết định và hoạch định

chính sách.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã áp dụng phương pháp phân tích dòng vật chất (MFA) trên dữ liệu thực tế tại

một số tỉnh miền Bắc Việt Nam để đánh giá hiện trạng phát sinh, thu gom và xử lý chất thải nguy

hại (CTNH) ở cấp tỉnh. Cách tiếp cận này mở ra hướng đi mới trong phân tích dữ liệu CTNH, hỗ trợ

cơ quan quản lý nhận diện tổng quan dòng chất thải, xác định điểm nghẽn và đề xuất giải pháp phù

hợp với Quy hoạch bảo vệ môi trường quốc gia. MFA đã cho thấy hiệu quả trong việc phát hiện dòng

CTNH không minh bạch hoặc vận chuyển liên tỉnh, cũng như các trường hợp có công nghệ xử lý tại

địa phương nhưng không có thông tin xử lý. Kết quả phân tích cho thấy hệ thống báo cáo dữ liệu

hiện còn phân mảnh, thiếu tích hợp giữa các cấp, và chưa tận dụng hiệu quả dữ liệu chi tiết từ doanh

nghiệp. Việc đề xuất tích hợp MFA với nền tảng dữ liệu số thời gian thực có tiềm năng nâng cao tính

minh bạch, hỗ trợ quy hoạch hạ tầng liên vùng và cải thiện năng lực quản lý chất thải tại địa phương.

Tuy nhiên, nghiên cứu còn một số hạn chế. Thứ nhất, việc áp dụng MFA chưa xác định rõ khối

lượng CTNH không có thông tin xử lý, do có thể vẫn đang được lưu trữ tại nguồn phát sinh hoặc cơ sở

xử lý, gây khó khăn trong kiểm soát. Thứ hai, nguồn dữ liệu sử dụng là dữ liệu thứ cấp, chủ yếu từ báo

cáo hàng năm của doanh nghiệp, nên chưa phản ánh kịp thời hiện trạng phát sinh và xử lý. Việc khắc

phục vấn đề này đòi hỏi xây dựng hệ thống cơ sở dữ liệu cập nhật liên tục, gắn với quá trình chuyển

đổi số trong quản lý. Thứ ba, quy trình MFAhiện được thực hiện thủ công bằng phần mềm văn phòng

cơ bản, làm tăng thời gian xử lý và tiềm ẩn nguy cơ sai sót khi dữ liệu lớn. Các nghiên cứu tiếp theo

nên mở rộng nghiên cứu MFA cho các tỉnh thành khác, đồng thời phát triển bộ công cụ phân tích và

trực quan hóa dữ liệu nhằm tự động hóa quy trình. Bên cạnh đó, việc thu thập đầy đủ dữ liệu từ các

cơ sở kinh doanh quy mô hộ gia đình và ngoài khu công nghiệp là cần thiết để mô hình hóa toàn diện

hơn, từ đó nâng cao hiệu quả quản lý CTNH theo hướng kinh tế tuần hoàn và phát triển bền vững.
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