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TOM TAT

Céc nguyén té dat hiém 1a nguyén liéu chién Tuge d6i v6i nhiéu nganh cong nghiép cong
nghé cao quan trong. Neodymium (Nd) la nguyén t6 dat hiém c6 nhu cau 16n nhét trén toan cau.
Céc dién bién kho ludng cua thi truong dat hiém thé gi6i tao ra nhirng thach thic nhit dinh
trong viéc dam bao ngudn cung va gia ca 6n dinh cua loai nguyén liéu nay. Mot trong nhiing
giai phap hiru hiéu cho phép cac quoc gia cd the tu chu trong nguodn cung Neodymium la tai ché
va thu hoi Nd tir cac ngudn nguyén liéu thir cap nhu rac thai dién tir, nam cham dat hiém da qua
sir dung, chat thai cong nghiép. .. Bai viét gidi thiéu vé cong nghé tai ché va thu hdi Nd sir dung
vat li€u nanocellulose 16ng, mét cong ngh¢ méi duge phat trién, than thién v6i moi truong, co
tiém nang mg dung va thuong mai hoa 1én trong cac qua trinh tai ché Nd & quy mé cong nghiép.

Tir khéa: hip phu, nanocellulose l6ng, Neodymium, tdi ché.

“GREEN” TECHNOLOGY FOR NEODYMIUM-RECYCLING USING
HAIRY NANOCELLULOSE MATERIALS

ABSTRACT

Rare earth elements are strategic raw materials for many important high-tech industries.
Neodymium is the most demanded rare earth element on the world market. Unpredictable
movements of the world rare earth market raises certain challenges for ensuring a stable supply
and price of this material. One of the effective solutions that allows countries to be self-sufficient
in the supply of Neodymium is to recycle and recover Nd from secondary material sources such
as e-waste, used rare-earth magnets, and other industrial waste...The article introduces Nd
recycling and recovery technology using hairy nanocellulose particles, a newly developed,
environmentally friendly technology with great potential for applications and commercialization
in industrial-scale Nd recycling processes.

Keywords: adsorption, hairy nanocellulose, Neodymium, recycling.

1. PAT VAN BE quéc gia trén thé gidi. Chung duogc st dung
lam thanh phan trong cac thiét bi cong nghé

Céc nguyén t6 dat hiém 1a nguyén liéu cao, bao gébm 6 cting may tinh, dién thoai
chién lugc quan trong dbi voi nhiéu nganh thong minh, may anh k¥ thuat sb, dén huynh
cong nghi€p coéng ngh¢ cao va qua trinh quang va dén di-6t phat quang (LED), ti vi
chuyén doi sang cac nén kinh té xanh ciia céc man hinh phang, man hinh may tinh va man
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hinh dién tir. Mot lugng 16n cac nguyén té dat
hiém dugc st dung trong ning luong sach va
cac cong nghé qudc phong. Viée tach cac
nguyén té dat hiém tir quing cia ching doi
hoi mot lwong 16n hoa chét va kém theo hang
loat chit thai nguy hai, gdy ra nhiing lo ngai
16n vé 6 nhiém méi truong (Reimer va nnk,
2018). Hién tai, Trung Qudc 12 nha san xut
va xuit khau dit hiém s 1 trén thé gisi. Tinh
dén nam 2019, Trung Qudc van san xuit
khoéang 85% luong oxit d4t hiém trén thé giGi
va khoang 90% kim loai dat hiém, hop kim
va nam chdm vinh ctru. Nhu ciu vé dét hiém
ngay cang tang va sy thiéu da dang céc nha
cung cap trén thi truong toan cau da dan dén
viée ting gia dang ké cua nguyén lidu nay.
Cung vé6i @0, cang thang dia chinh tri hién tai
va tuong lai gitta My va Trung Qudc cong véi
su doc quyén cua Trung Quéc trén thi truong
d4t hiém c6 thé dan dén rai 1o 16n Ve nguon
cung va gla ca; anh hudéng xau dén nén kinh
té toan cau. Vi 18 do, cac qudc gia trén thé
gioi dang d4y manh qué trinh tu chu trong
ngudn cung loai vat lidu chién lugc nay bang
cach khai thac cac khu mé mai tai nhiéu khu
vuc khac nhau trén thé gi6i. Tuy nhién,
nhimg cb gang nay chua thé giai quyet triét
dé duoc van de trong tuwong lai gan do su
phtrc tap va mat thoi gian trong viéc phat
trién nhimg cong ngh¢ khai thac va ché bién
dat hiém bén vimg, than thién véi moi
truong. Vi vay, chién luoc méi cia cac nganh
cong nghiép cong nghé cao trong viéc dam
bao nguén cung dat hiém la khai thac va tai
ché cac ngudn nguyen liéu thir cap nhu rac
thai dién tir, phé liéu trude khi tiéu dung, phé
liéu cong nghi€p va cac san pham cubdi vong
doi co chtra dat hiém (Binnemans va nnk,
2013; Reimer va nnk, 2018).

Neodymium (Nd) 1a mot trong nhiing
nguyén t6 dat hiém c6 nhu cu 16n nhit trén
thi truong toan cau. Nd 14 12 thanh phan chinh
trong nam cham NdFeB, mét trong nhiing
nam chadm vinh ctru manh nhat hién tai. Nam
cham NdFeB dugc st dung rong rai trong
nhiéu nganh coéng nghiép, lién quan dén cac
thiét bi dién tu, trong dong co cong nghiép va
may quét hinh anh cdng huong tir. Nhitng
nam cham nay ciing 1a thanh phan then chot
trong cac nganh ning lugng xanh nhu may
phat dién tuabin gié va tim pin mat troi. Nd
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cling dugc sir dung trong cac phuong tién
giao thong chay trén dém tir truong, cac loai
xe 6 to dién, cac & dia cimg, cac thiét bi 4m
thanh ciing nhu céac thiét bi dién tr tién tién
thé hé mé6i. Nhirng nganh cong nghiép nay
dang va s& 1a tru cot trong chién lugc ting
truong xanh ciia tat ca cac quoc gia trong cac
thap ky toi va su phat trién manh mé cua
chung d3 dan dén sy ting 1én dang ké ddi voi
nhu ciu va gia ca cia Nd trén toan thé gioi.
Nam 2020, quy md thi truong nam cham
NdFeB toan cau 1 12,5 ty USD va du kién s&
dat 19,3 ty USD vao cudi nim 2026 (Expert
Market Research, 2020).

Thong thuong, viéc tai ché va san xuit Nd
tir cac ngudn nguyén lidu thir cip nhu rac thai
dién tir (cic bang mach dién tir, 6 dia
ctmg...), nam cham dat hiém da qua st dung,
nuée thai cong nghiép... duoc bit diu bang
viée chiét Nd c6 trong cac nguyén liéu thir
cip ban ddu vao cac dung dich va sau dé thu
hdi Nd tir cac dung dich chiét c6 chira cac ion
Nd** bang cac ky thuat khac nhau chiang han
nhu chiét xuat dung moi, trao ddi ion, két tia
hoa hoc, va hip phu. Hién nay, chiét xut
bang dung moi 1a k¥ thuat thwong mai chinh
trén thi truong. Tuy nhién, n6 thuong khong
c6 tinh chon loc cao, ton kém va mat thoi
gian, gy 6 nhiém nghiém trong dén moi
truong vi su dung mot lugng 16n dung moi
hiru co doc hai. Dé giai quyet nhimng diém
nghén nay, cac nghién ctru gan day da tap
trung vao cac qua trinh hip phu nham phat
trién k¥ thuét tai ché Nd voi hidu qua cao, chi
phi thip, muc tiéu thy nang luong thap, dap
g duoc quy mo tai ché cong nghiép va than
thién véi moi truong. Vi vdy, cac chit hip
phu “xanh” nhu cellulose da duoc dat vao
trong tim cua cac nghién ciru gin déy trong
linh vuc nay (Wamea va nnk, 2022).

M¢i day, mot nhom nghién clru cua
Truong Pai hoc Qubc gia Penn tai My da phat
trién mot cong nghé nano mdi dua trén cac
tinh thé nanocellulose c6 16ng tich dién am dé
tach Neodymium tir cic dung dich chiét bang
cach st dung cellulose thyc vat, dugc tim
thdy trong gidy, bong va bot gidy. Vat liu
nano mdi nay c6 tiém ning tng dung cao
trong cic qui trinh sin xudt va tai ché
Neodymium & quy mo cong nghlep (Wamea
va nnk, 2022). Cac qudc gia c6 tiém ning dat

ap chi khoa hoc
DAI HOC HA LONG

93



94

ap chi kfoa hoc
DAI HOC HA LONG

hiém 16n nhung chua c6 nganh cong nghiép
dat hiém nhu Viét Nam c6 thé ung dung va
t1ep tuc hoan thién cong ngh¢ nay dé phat
trién nén tang céng nghé va cong nghiép dat
hiém cta riéng minh.

2. CO SO CUA CONG NGHE

Cellulose, chat polymer sinh hoc phong
pht nhit trén thé gioi, 14 mot ngudn tai
nguyén tai tao, c6 thé ludn dugc cung cp &
quy mo cong nghigp. N6 la mot
polysaccharide, bao gdm cic don vi b-
glucose lién két B (1 — 4), mang mdt sb
lwong 16n cac nhom hydroxyl, cho phép didu
chinh héa hoc dé co thé h?ip phu chon loc cac
ion kim loai tir cac dung dich. Cellulose c6
cac nhom hydroxyl duoc didu chinh hod hoc
dugc goi 1a cellulose bién tinh c6 kha ning
tach chon loc Neodymium (Nd**) khoi céc
dung dich nuéc bang qua trinh tao phirc véi
cac ion Nd**. Kha nang va tbc do tach Nd**
cta cellulose bién tinh phu thudc vao $6
luong cac nhom chure ndng hydroxyl va déac
tinh cua ching.

Céc tinh thé soi cellulose va nanocellulose
thong thuong chi c6 mat d6 han ché cac nhom
chtre nang hydroxyl, can tr6 sy phat trién cua
chét hap phu cong sut cao voi thoi gian tiép
xtc ngan dé co thé dap ung dugc cac qua
trinh tai ché & quy mé cong nghiép. Dé ting
mat d6 cta cac nhom chirc nang, cac sgi
cellulose dugc uvu tién oxy hoa ¢ cac vung vo
dinh hinh, tao ra cac nanocellulose 16ng. Cau
trc cta cac tinh thé nanocellulose c6 16ng vé
co ban khac voi cac nanocellulose thong
thuong. Céc té bao nano nay c¢é ciu tric tinh
thé twong tu nhu cac tinh thé nanocellulose
thong thuong, nhung duoc kep gilra cac 16p
cua chudi cellulose vo dinh hinh co churc
nang hap phu cao nho ra & mdi dau, tao ra mat
d6 nhém chirc nang cao hon téi mot bac so
véi nanocellulose thong thuong, qua do tang
cudng kha ning hap phu cua vt liéu. Trong
cac nghién ctru dd cong b trude ddy, cac tinh
thé nanocellulose c6 16ng dd dugc sir dung dé
tach mot s6 chat 6 nhidm nhu methylen xanh
va cac ion dong.

3. CAC NQI DUNG CHINH CUA CONG
NGHE

Hinh 1 mo ta so dd cac budc tong hop vt
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liéu nanocellulose 16ng tich dién am. Trong
dung dich NaCl va NalO, bt gidy cellulose
chuan bi tir cac tm vat liéu bot gidy ban dau
duogc oxy hoa ¢ nhi¢t d6 phong. Qua trinh oxy
hoa da chuyén d6i cac soi cellulose thd ban
dau thanh cac soi cellulose bién tinh
(dialdehyde modified cellulose — DAMC) —
mot chét trung gian. Tiép theo, trong dung
dich chta NaCl, NaClO; va H;O, nhém
aldehyde ciia DAMC duogc chuyén d6i thanh
dicarboxylate. San pham clia qua trinh nay 1a
vat liéu nanocellulose 16ng tich dién am
(anionic hairy nanocellulose — AHNC) — mét
hén hop dang gel chira ~ 70.6% cac tinh thé
nanocellulose long tich dién am (anionic
hairy cellulose nanocrystals — AHCNC) va ~
29.4% cac chudi dicarboxylated cellulose
(DCC). Hinh anh AFM cua céc tinh thé cia
AHCNC thu dugc sau khi lam kho gel (Hinh
2) cho thdy AHCNC la c4c tinh thé nano dang
que véi chiéu dai ~ 76 £ 27 nm va chiéu rong
~ 14+ 3 nm. Cac chudi DCC 1a v6 dinh hinh
va bi tan ra khi sdy kho, do d6 khong thé chup
anh bang AFM. Dién tich am cia AHCNC va
cac chudi DCC dugc tao thanh tir cc lign két
chira cac ion am dicarboxylate COO". Mbi
mot dau 16ng cia AHCNC déu c6 mét lién
két véi COO" va mdi chudi DCC chira hai lién
két v6i COO. Kha niang hip phu Nd** cua
AHNC duoc tao ra bdi luc hat tinh dién va su
trung hoa dién tich cua cac nhom carboxylate
tich dién am - COO" cia AHNC véi céc ion
Nd** trong dung dich.

Vit li€u nanocellulose 16ng dugc tao ra co
mat do dién tich cao hon khoang mdt bac so
voi cac tinh thé nanocellulose thong thudng
nho vao mat do cao cua cac sgi 16ng tich di¢n
am. Khi vat liéu AHNC dugc dua vao dung
dich ¢ chira Nd**, cac phan tir AHCNC va
DCC thu hat va lién két véi cac ion
neodymium (Nd*") tich dién duong trong
dung dich, dan dén su tap hop cac ion thanh
cac hat 16n hon duédi dang két tua; sau do
chung duoc loc/tach ra khdi dung dich, tai
ché va tai sir dung mot cach hiéu qua (Hinh
3a,b). AHNC cho phép tach ~ 264 + 14 mg

Nd** trén mdi gam chat hap phu nano trong
vong vai gidy (Hinh 3c,d), dat vat liu tién
tién nay trong sb cac chat hap phu hién tai c6
kha ning tach Nd3+ cao nhit véi thoi gian
tiép xtic ngin nhét.
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(Nguon: Wamea va nnk., 2022)

Hinh 1. So' dd cac bwéc tong hop vét li€u nanocellulose 1ong tich dién 4m tir bot gidy (a).
Hinh dnh ctia nguyén liéu ban dau (tam bt giay cellulose), chat trung gian, va gel cé
chira cac hat nanocellulose 1ong tich dién am (b)

500 nm
(Ngué‘n.' Wamea va nnk., 2022)

Hinh 2. Hinh dnh AMF ciia AHNC, cho thiy cac tinh thé nanocellulose 1ong tich di¢n 4m
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(Nguon: Wamea va nnk., 2022)

Hinh 3. So' d6 mé ta qua trinh tich Neodymium trong dung dich NdCl; ¢6 chira Nd**
bing cach sit dung AHNC (a). Sw hinh thanh két tia AHNC-Nd sau ly tAm ¢ cac ndng
dd ban dau khac nhau (C,) cia Nd**(b). Anh hwéng ciia thoi gian tiép xic dén hiéu qua
tach Nd** (Co = 200 ppm) (c). Sw phu thudc kha niing tich tdi da cia AHNC (q.) vao
ndng dd ban dau C, ciia Nd® *(d). Sw phu thudc ciia ty 1& % Nd** dwoc tach vao C, (e).
Sw phu thudc ciia kich thwéc ciia cac hat két tia AHNC-Nd vao C, (f).

Céc yéu t6 quan trong lién quan téi kha qué trinh hap phy,... da dugc xem xét trong

nang ung dung cong nghiép cia vat liéu
AHNC nhu cac anh hudng ctia ndng do Nd>*
ban d4u trong dung dich dugc xir 1y dén hiéu
qua hap phu, kha ning tao két tua cia phan
ung hép phu, tinh chon loc cua vat li€u trong
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qua trinh nghién ctu. Cac qua trinh thuc
nghiém cho thiy mot sb két qua dang chu y:

1) Qua trinh hdp phu Nd** cia AHNC
trong dung dich dat dén trang thai cin biang
gan nhu ngay lap tic (Hinh 3c), lam cho



viéc tich Nd*® " ra khoi dung dich nhanh
chong va d& dang. Di v6i cac qua trinh tai
ché Nd & quy mé cong nghiép thi day 1a mot
vu diém 16n ciia cong nghé. Thoi gian tach
Nd ngin s& cho phép ting cong xuét xur ly
va giam gia thanh trén 1 don vi khéi luong
Nd duoc tai ché.

2) Két tta AHNC-Nd chi bit dau hinh
thanh dang ké ¢ nong d6 ban dau ciia Nd**
twong Gmg véi ty 1€ mol COO™: Nd** ~ 3: 1,
tirc 1a ham luong Nd** trong dung dich ban
dau can phai du 16n dé c6 thé trung hoa hét
cac nhom carboxylate cia AHNC. Sy ting
ndéng do ban diu cua Nd** 16n hon gia tri
twong g voi ty 1& mol COO™: Nd** ~ 3: 1

(a)

KHOA HOC KY THUAT VA CONG NGHE

khéng 1am thay d6i hiéu qua tach Nd** cuc
dai dat dugc do dién tich 4&m cua cac nhom
chirc nang COO- da hoan toan bi trung hoa
(Hinh 3d,e). Khi nong d6 ban dau cua Nd?
* thap hon murc t6i thiéu twong Ung véi ty
16 mol COO: Nd® * ~ 3: 1, chi c6 mot
luong nhod két tta AHNC-Nd hinh thanh;
hodc hoan toan khong hinh thanh ¢ nhirng
ndng dd ban dau cua Nd® * rit thip do
lwgng Nd** khong da dé trung hoa hét
lwong AHNC duoc st dung (Hinh 3f).
Viéc thém mot luong can thiét Ca2* du dé
trung hoa hét tat ca cic nhém carboxylate
con du lai s& lam cho két tia AHNC-Nd-
Ca duogc hinh thanh (Hinh 4).

AHNC - Nd AHNC - Nd - Ca
Add Ca?* to » | ‘
_ further —_—
saturate  Vortex 30 s
AHNC &
Cona (PPM) centrifuge Cona (PPM)
4000xg, 5 min
(b)
e Ca%

Full saturation

(precipitation) e COOr
Partial saturation s Nd::
Cona < 140 ppm " Ca
(Stable colloid)
80
(c) T (d) "%
» 2
60 |+ " | sl enns
- / i) ——
Ee) * Cpng=10 ppm E 60  » * Cong=10 ppm
E 40 | + Cong =50 ppm ° + Cona=50 ppm
. ; ® 40 | e
T 20 |/ d N :
; E 20/ *
@@L . © { ¥
0 oy 1 1 I o Rosnis” 1 1 I
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Ca?* concentration (ppm)

Ca?* concentration (ppm)

(Nguon: Wamea va nnk., 2022)

Hinh 4. So' d6 mé ta sy hinh thanh két tia AHNC-Nd sau khi b6 sung Ca?* khi ndng do
ban diu ciia Nd** thip hoic rit thip (a). Gia thuyét vé co ché hinh thanh két tiia sau khi
bb sung Ca?* (b). Sw phu thudc ciia hiéu qua tach Nd** bang vat litu AHNC vao ndng d

Ca?* bd sung (c). Sw phu thudc ciia tj 1¢ % tach Nd** vao nong do Ca** bd sung (d).
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3) Thong thudng, trong qua trinh tai ché,
cac nam chadm NdFeB duoc khir tir va bi hoa
tan trong cac axit manh (vi du, axit sulfuric
hoic axit clohydric) dé tao thanh dung dich
chiét co chira cac thanh phan cta nam chim
1a Nd, Fe va B. Dé tach duge Nd ra khoi dung
dich chiét c6 chtra nhiéu loai ion khac nhau,
mdt trong nhitng dic tinh quan trong nhét ciia
chét h?ip phu duoc st dung la tinh chon lgc —
kha ning cta chét hap phu chi tao phirc véi
mot loai ion dugce chi dinh (trong truong hop
nay 1a Nd*"). Vat liéu AHNC c6 tinh chon loc
cao trong qua trinh tach Nd**. Khi trong dung
dich ¢6 chtra ca ion Nd** va Fe*, kha nang
tich Nd**cia AHNC khong bi anh hudng
ngay ca ¢ nhitng ndng d6 Fe*'rat cao. Diéu
nay c6 thé 1a do nang lugng lién két cao hon
(~ 300 lan) giita Nd** va COO"so véi Fe? *—
COO. Nho c¢6 tinh chon loc nay, vat liéu co
kha nang img dung cao trong cac qua trinh tai
ché nam chdm NdFeB di qua st dung.

4. CAC HUONG HOAN THIEN TIEP
THEO

Céc dung dich chiét cua cac nguyén liéu
thir cép nhu réc thai dién tir, chit thai cong
nghiép... ngoai Nd con chtra mét sé lugng
16n cac ion cia cac nguyén t6 khac nhu
cobalt (Co), dysprosium (Dy), boron (B),
praseodymium (Pr), copper (Cu), aluminum
(Al), gallium (Ga), silicon (Si), gadolinium
(Gd), and molybdenum (Mo)... Dé c6 thé st
dung AHNC nhu mét chit hap phu c6 tinh
chon loc Nd*" cao trong xir Iy cac dung dich
nay can nghién ciru thém vé sy tuong tac giita
AHNC v6i céc ion tap chét co trong dung
dich chiét. Tinh chon loc Nd** caa AHNC
trong dung dich chira nhiéu loai ion khéc
nhau c6 thé phu thudc vao hoa tri va néng do
ban déu cia céc ion tap chit. S& rat phirc tap
khi phat trién mot chat hip phu chi ¢ tinh
chon loc duy nhat déi véi mot loai ion nhat
dinh trong mot phirc hé chtra vo sb cac loai
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ion khac nhau. Mot qué trinh cong nghé gom
nhiéu budc hip phu khac nhau, sir dung céac
chét hap phu thich hop dé tach 1an luot timg
loai hoac nhoém ion ra khéi dung dich s€ 1a 161
giai kha thi trong van d¢ nay.

Vit liéu AHNC c6 thé tiép tuc dugc hoan
thién theo hudng sir dung cac lién két véi cac
nhom chtrc nang khac nhau dé c6 thé hip phu
jon hodc nhom ion dugc chi dinh cu thé. Cac
vat liéu hép phu sinh hoc dya trén nén
cellulose dd duoc nghién ciru cho thiy tiém
nang ung dung cao cuia ching khong chi
trong tai ché va san xuat dt hiém ma con
trong thu hoi va xir 1y cac kim loai va 6 nhiém
khac nhu Au va Pt (Biswas va nnk, 2021;
Guo va nnk, 2018), cac kim loai ning (Zhou
va nnk, 2020), Auramin O (Pinto va nnk,
2020),... Viéc tiép tuc nghién ctru va hoan
thién cac vat liéu hip phu nay s& gop phan
tao ra cac cong nghé san xuét, tai ché va xu
Iy moéi trudng bén viing; tao nén tang cho
viéc hinh thanh va phat trién mot nén kinh té
tudn hoan — chién lugc chinh trong ting
truong xanh ciia cac qudc gia trén thé gidi.

5. KET LUAN

Cong nghé méi duoc phat trién co tiém
ning day htra hen trong cic qua trinh tai ché
va san xuit Nd & quy mé cong nghiép than
thi€én voi moi truong do s dung cellulose,
mot ngudn tai nguyén tai tao ré tién va dé
kiém. Sir dung cellulose lam vat li€u hép phu
chinh trong tai ché va san xuit Nd 1a mot giai
phap sach, bén virng va hiéu qua vé chi phi.
Vi cong nghé nay, cac qubc gia khac s& co
thé canh tranh v&i Trung Qubc dé thu hdi dat
hiém tir cac nguyén liéu thir cAp va san xuét
ching mot cach doc 1ap.

Vi trir lugng cac mo d4t hiém luc dia vao
khoang 22 triéu tin (US Geological Survey,
2021) va nhing du bao khong chinh thirc vé
trit luong dat hiém vo cung 16n & bién Déong,



Viét Nam 13 qudc gia c6 tiém nang dat hiém
hang d4u thé gidi chi sau Trung Qudc. Dé
khai thac duoc tiém ning ndy va phat trién
nganh coéng nghiép dit hiém cua riéng minh
thi van dé then chét 1a phai so hiru cac cong
nghé san xuat, ché bién dat hiém bén viing,
than thién v&i moi truong. Viée tiép tuc hoan
thién va phat trién nhimg cong nghé hap phu
dira trén nén tang vat liéu nanocellulose s& 1a
mdt lwa chon hop 1y gbp phan vao viéc hinh
thanh nén tang coéng nghé cho nganh cong
nghiép dat hiém cua dat nudc.
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THONG TIN TAC GIA
TS. Vii Thé Ha
- Giang vién khoa M6i truong, Truong Dai
hoc Ha Long. T4t nghiép Tién si vé Khoa
hoc va k¥ thuat vat liu nano, Vién Khoa
hoc va Cong nghé Han Quoc (KIST).
- Linh vuc nghién ctru: Cong nghé vat liéu
nano va tmg dung trong linh vuc moi truong.
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