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ABSTRACT 

APPLICATION OF BAC - BSF TECHNOLOGY TO TREAT WASTEWATER  
FROM SONG THAN 1 INDUSTRIAL PARK FOR REGENERATION PURPOSE 

Pham Ngoc Hoa* 
Ho Chi Minh City University of Food Industry 

*Email: hoapn@cntp.edu.vn 

This research aims to assess the efficiency of the BAC-BSF combination model 
(including biological activated carbon (BAC) column and followed by bio-sand filter (BSF)) 
for treatment of wastewater from Song Than 1 industrial zone for purpose of regeneration. 
Research results showed that hydraulic capacity of 1-3 m3/m2h can be selected for water 
recycling because this load was the result of relatively good and stable process, COD ratio 
was 78.2% (15.0 ± 5.0 mg/L), color 81.2% (18 ± 5 Pt-Co), total nitrogen 58.7%, total 
phosphorus 61.2% (5.0 ± 1.0 mg/L), the hydraulic load rate at 2 m3/m2h. When applying 
BAC-BSF in recycling wastewater of Song Than 1 Industrial Zone, the treated wastewater 
can meet the recycled water quality requirements at low and medium level, but the values of 
coliform and color are still high. Therefore, to apply the post-treated water for high-quality 
regeneration, there’s a need to increase the removal of total organic carbon (TOC), color and 
turbidity before entering BAC. 

Keywords: Biological activated carbon (BAC), bio-sand filter (BSF), wastewater reuse. 
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LÀM GẠCH BÊ TÔNG XÂY DỰNG

Ngô Thị Thanh Diễm*
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TÓM TẮT

  Nghiên cứu khả năng tái sử dụng bột nhựa thải từ quá trình khoan, cắt sản xuất các bo 
mạch điện tử làm gạch bê tông ứng dụng trong xây dựng và so sánh chúng với các nhóm sản 
phẩm  cùng  loại  theo  tiêu  chuẩn  Việt  Nam.  Kết  quả nghiên  cứu bước  đầu cho  thấy  bằng
phương pháp cố định hoá rắn xử lý chất thải, các sản phẩm đóng rắn bột nhựa thải từ quá 
trình  sản xuất  bo  mạch  điện  tử hầu  như  đáp ứng  tốt  về độ rò  rỉ đồng  (Cu) cho  phép  theo
phương  pháp ngâm  chiết  độc  tính  (Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure – TCLP),
cường độ nén cao đối với nhóm sản phẩm đóng rắn bằng xi măng tỷ lệ phối trộn xi măng:bột 
nhựa thải là 70:30 với tỷ lệ nước:xi măng là 55:100. Các sản phẩm gạch bê tông đóng rắn từ
bột nhựa thải cho kết quả phân tích độ rò rỉ Cu, độ bền nén đáp ứng yêu cầu môi trường, mẫu 
mã sản phẩm phù hợp với TCVN 6477:2011 về cường độ nén yêu cầu lớn hơn 5 Mpa và độ
hút nước nhỏ hơn 14%.

Từ khóa: Bo mạch điện tử, cố định hoá rắn, tái chế bột nhựa, vật liệu xây dựng.

1. MỞ ĐẦU

  Sự phát triển nhanh chóng các sản phẩm điện và điện tử trong những năm gần đây đã và 
đang gây áp lực rất lớn đối với các nước đặc biệt là một số nước trong khu vực châu Á như
Trung Quốc, Campuchia, Ấn Độ, Thái Lan, Malaysia cũng như Việt Nam về vấn đề thải bỏ.
Theo Thông tư 36/2015/TT-BTNMT về quản lý chất thải nguy hại Việt Nam [1], chất thải
điện tử đã được đưa vào nhóm chất thải nguy hại với mã số quản lý 190205 và 190206 - các 
thiết bị điện, điện tử và chất thải từ hoạt động sản xuất, lắp ráp thiết bị điện, điện tử nhưng
chúng lại chưa được phân loại hoặc tách riêng khỏi các loại chất thải rắn khác. Rác thải điện 
tử được chia làm hai loại: (1) rác thải phát sinh sau khi sử dụng các linh kiện, thiết bị điện tử
và (2) chất thải phát sinh trong quá trình sản xuất các thiết bị điện, điện tử như bột nhựa quá 
trình khoan cắt bản mạch chứa Cu, nhựa, sợi thuỷ tinh, bản mạch lỗi, các linh kiện điện tử,…
Hầu hết các cơ sở tái chế, thu gom phế liệu chỉ tận dụng nhóm chất thải (1) và chưa quan tâm
nhóm  (2),  trong  khi  khối  lượng  nhóm  (2)  có  thể phát  sinh  rất  lớn  theo  nhu  cầu  phát  triển 
công nghệ của xã hội. Một lượng lớn bột nhựa thải từ quá trình sản xuất cũng như quá trình 
thải bỏ các sản phẩm bo mạch điện tử sau khi sử dụng được xử lý chủ yếu bằng phương pháp 
đốt và chôn lấp làm phát sinh chất thải thứ cấp và gây lãng phí tài nguyên [2].

Cấu tạo của các bản mạch điện tử thông thường bao gồm chip, các kết nối, tụ điện,…
Mỗi linh kiện đều được chế tạo với nhiều loại vật liệu khác nhau và thông thường bao gồm 
hai thành phần chính: phi kim loại (70-80%) và kim loại (20-30%). Trong đó, thành phần phi 
kim  loại  gồm:  nhựa  chịu  nhiệt (nhựa  epoxy),  sợi thủy  tinh,  nhựa,  phụ  gia  gia  cố  và  thành 
phần  kim  loại  gồm:  Cu  (16%),  Zn (4%),  Fe  (3%),  Ni  (2%),  Ag  (0,05%), Au (0,03%),
Pd (0,01%) [3]. Theo Veit et al.(2006) và Zeng et al.(2015), bột nhựa phát sinh từ các bản
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mạch điện tử được nghiên cứu, tái chế, tái sử dụng chủ yếu bằng các phương pháp vật lý như 
phân tách, từ tính, cố định hóa rắn,... và phương pháp hóa học nhằm phá hủy mạch polymer 
thành  dạng  monomer  đơn giản  hoặc thành  các  hóa  chất  hữu  dụng  thông  qua  các  phản ứng 
trong quá trình đốt (nhiệt phân), khí hóa,… [4, 5]. Franz (2002) đã nghiên cứu tái chế thành 
phần nhựa chịu nhiệt, nhựa dẻo trong bột nhựa như chất độn dùng cho các sản phẩm nhựa 
epoxy như sơn, keo, các đồ trang trí và trong vật liệu xây dựng [6].

Một số tác giả khác như Mou et al.(2007) và Zheng et al.(2009) đã giới thiệu phương
pháp  mới, đó  là  bổ  sung bột  nhựa  sử dụng  để thực  hiện  các  mô  hình,  các  bảng  nhựa
composite và  các  sản  phẩm  liên  quan  bằng  cách  thêm  vào  một  số phụ gia  phù  hợp [7,  8].
Theo đó, bột nhựa được sử dụng như chất độn để tăng cường độ bền uốn, khả năng đàn hồi 
của các vật liệu. Thành phần bột nhựa được bổ sung lên đến 30% theo trọng lượng của một 
bản mạch PCBs mà không vi phạm pháp luật về môi trường. Việc sản xuất các khuôn đúc 
bằng nhựa phenolic đã làm tăng đáng kể bột gỗ - chất độn hữu cơ trong quá trình sản xuất,
trong  khi  sự cạn  kiệt  các  nguồn  tài  nguyên  gỗ và  sự tăng  giá  của  bột  gỗ ngày  càng  cao. 
Chính vì vậy, bột gỗ là một thách thức cho việc sản xuất các khuôn đúc phenolic đồng thời
bảo vệ nguồn tài nguyên gỗ và giảm chi phí nguyên liệu. Guo et al.(2009) đã nghiên cứu sử
dụng bột nhựa thải như chất độn trong quá trình sản xuất khuôn đúc phenolic đại diện cho 
một  phương  pháp  đầy  hứa  hẹn  để giải  quyết  ô  nhiễm  môi  trường  và  giảm  chi  phí  của  các 
khuôn đúc bằng nhựa phenolic [9].

  Mou et  al.(2007),  Panyakapo et  al.(2008) và Siddique et  al.(2008) đã  nghiên  cứu  sử 
dụng  bột  nhựa  thải  ứng  dụng  trong  xây  dựng,  đặc  biệt  là  các  sản  phẩm  bê  tông  nhẹ  nếu 
chúng được pha trộn đúng cách [3, 10, 11]. So với các vật liệu bê tông truyền thống bao gồm 
các thành phần xi măng, cát, đá, nước,… bột nhựa thải có ưu điểm nhẹ, cấu trúc hạt đồng 
nhất và trong thành phần bột nhựa thải có lượng sợi thủy tinh chịu nhiệt là một ưu điểm nổi 
trội để tối đa hóa độ bền uốn, độ bền nén, khả năng chịu nhiệt của vật liệu ứng dụng trong 
xây  dựng. Cũng  theo  Mou et  al.(2007),  cho  biết  có  rất  nhiều  loại  mô  hình,  tấm  ốp  lát 
composite  được  sử dụng  để trang  trí  chủ yếu  làm  bằng  thạch  cao,  nhựa  hoặc  các  vật  liệu 
khác. Tác giả đã chỉ ra rằng bột nhựa thải từ PCBs có nhiều đặc điểm tương tự hoặc tốt hơn, 
trong đó có những ưu điểm là trọng lượng thấp, không thấm nước, dễ dàng định hình và có
sức bền cơ học nhờ lớp sợi thủy tinh, vì vậy nó có thể được sử dụng thay thế cho một số mô 
hình, đồ trang trí,… bằng cách thêm vào một số chất kết dính và xi măng trang trí với tỷ lệ 
phù hợp [3].

  Như vậy, ưu điểm nổi bật của phương pháp hóa học là loại bỏ được hầu hết các thành 
phần kim loại nặng độc hại trong bột nhựa thải, nhưng nhược điểm của phương pháp lại tốn 
khá nhiều chi phí trong việc đầu tư công nghệ và kỹ thuật vận hành. Trong khi đó, phương 
pháp vật lý đơn giản, thiết thực, thiết bị đầu tư và chi phí năng lượng thấp và khả năng ứng 
dụng các sản phẩm làm từ bột nhựa thải đa dạng. Vì vậy, định hướng của việc nghiên cứu tái 
chế bột nhựa thải thành các sản phẩm có ích đối với xã hội thay vì đốt hay chôn lấp chỉ mới 
bắt đầu và là thách thức lớn đối với xã hội cùng với sự phát triển các sản phẩm công nghệ
mới ồ ạt trên thị trường hiện nay.

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Đặc tính bột nhựa thải nghiên cứu

  Bột nhựa thải sử dụng trong nghiên cứu được lấy từ quá trình khoan, cắt sản xuất bo 
mạch điện tử của công ty Fujitsu Việt Nam, do đó thành phần ban đầu của bột nhựa thải chủ
yếu là nguyên liệu chế tạo nên đế bản mạch điện tử bao gồm: nhựa cứng và sợi thuỷ tinh
(70-80%), Cu kim loại (20-30%) và một số phụ gia gia cố [3]. Tiến hành lấy mẫu, phân tích 
một số thông số liên quan đến đặc tính vật lý và hoá học của bột nhựa thải để khẳng định
những  tác  hại  của  chất  thải  nghiên  cứu đến  môi  trường nếu  không  qua  xử lý  hoặc  tái  sử
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mạch điện tử được nghiên cứu, tái chế, tái sử dụng chủ yếu bằng các phương pháp vật lý như 
phân tách, từ tính, cố định hóa rắn,... và phương pháp hóa học nhằm phá hủy mạch polymer 
thành dạng monomer đơn giản hoặc thành các hóa chất hữu dụng thông qua các phản ứng 
trong quá trình đốt (nhiệt phân), khí hóa,… [4, 5]. Franz (2002) đã nghiên cứu tái chế thành 
phần nhựa chịu nhiệt, nhựa dẻo trong bột nhựa như chất độn dùng cho các sản phẩm nhựa 
epoxy như sơn, keo, các đồ trang trí và trong vật liệu xây dựng [6]. 

Một số tác giả khác như Mou et al (2007) và Zheng et al (2009) đã giới thiệu phương 
pháp mới, đó là bổ sung bột nhựa sử dụng để thực hiện các mô hình, các bảng nhựa 
composite và các sản phẩm liên quan bằng cách thêm vào một số phụ gia phù hợp [7, 8]. 
Theo đó, bột nhựa được sử dụng như chất độn để tăng cường độ bền uốn, khả năng đàn hồi 
của các vật liệu. Thành phần bột nhựa được bổ sung lên đến 30% theo trọng lượng của một 
bản mạch PCBs mà không vi phạm pháp luật về môi trường. Việc sản xuất các khuôn đúc 
bằng nhựa phenolic đã làm tăng đáng kể bột gỗ - chất độn hữu cơ trong quá trình sản xuất, 
trong khi sự cạn kiệt các nguồn tài nguyên gỗ và sự tăng giá của bột gỗ ngày càng cao. 
Chính vì vậy, bột gỗ là một thách thức cho việc sản xuất các khuôn đúc phenolic đồng thời 
bảo vệ nguồn tài nguyên gỗ và giảm chi phí nguyên liệu. Guo et al (2009) đã nghiên cứu sử 
dụng bột nhựa thải như chất độn trong quá trình sản xuất khuôn đúc phenolic đại diện cho 
một phương pháp đầy hứa hẹn để giải quyết ô nhiễm môi trường và giảm chi phí của các 
khuôn đúc bằng nhựa phenolic [9].   

Mou et al (2007), Panyakapo et al (2008) và Siddique et al (2008) đã nghiên cứu sử 
dụng bột nhựa thải ứng dụng trong xây dựng, đặc biệt là các sản phẩm bê tông nhẹ nếu 
chúng được pha trộn đúng cách [3, 10, 11]. So với các vật liệu bê tông truyền thống bao gồm 
các thành phần xi măng, cát, đá, nước,… bột nhựa thải có ưu điểm nhẹ, cấu trúc hạt đồng 
nhất và trong thành phần bột nhựa thải có lượng sợi thủy tinh chịu nhiệt là một ưu điểm nổi 
trội để tối đa hóa độ bền uốn, độ bền nén, khả năng chịu nhiệt của vật liệu ứng dụng trong 
xây dựng. Cũng theo Mou et al (2007), cho biết có rất nhiều loại mô hình, tấm ốp lát 
composite được sử dụng để trang trí chủ yếu làm bằng thạch cao, nhựa hoặc các vật liệu 
khác. Tác giả đã chỉ ra rằng bột nhựa thải từ PCBs có nhiều đặc điểm tương tự hoặc tốt hơn, 
trong đó có những ưu điểm là trọng lượng thấp, không thấm nước, dễ dàng định hình và có 
sức bền cơ học nhờ lớp sợi thủy tinh, vì vậy nó có thể được sử dụng thay thế cho một số mô 
hình, đồ trang trí,… bằng cách thêm vào một số chất kết dính và xi măng trang trí với tỷ lệ 
phù hợp [3]. 

Như vậy, ưu điểm nổi bật của phương pháp hóa học là loại bỏ được hầu hết các thành 
phần kim loại nặng độc hại trong bột nhựa thải, nhưng nhược điểm của phương pháp lại tốn 
khá nhiều chi phí trong việc đầu tư công nghệ và kỹ thuật vận hành. Trong khi đó, phương 
pháp vật lý đơn giản, thiết thực, thiết bị đầu tư và chi phí năng lượng thấp và khả năng ứng 
dụng các sản phẩm làm từ bột nhựa thải đa dạng. Vì vậy, định hướng của việc nghiên cứu tái 
chế bột nhựa thải thành các sản phẩm có ích đối với xã hội thay vì đốt hay chôn lấp chỉ mới 
bắt đầu và là thách thức lớn đối với xã hội cùng với sự phát triển các sản phẩm công nghệ 
mới ồ ạt trên thị trường hiện nay. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Đặc tính bột nhựa thải nghiên cứu 

Bột nhựa thải sử dụng trong nghiên cứu được lấy từ quá trình khoan, cắt sản xuất bo 
mạch điện tử của công ty Fujitsu Việt Nam, do đó thành phần ban đầu của bột nhựa thải chủ 
yếu là nguyên liệu chế tạo nên đế bản mạch điện tử bao gồm: nhựa cứng và sợi thuỷ tinh 
(70-80%), Cu kim loại (20-30%) và một số phụ gia gia cố [3]. Tiến hành lấy mẫu, phân tích 
một số thông số liên quan đến đặc tính vật lý và hoá học của bột nhựa thải để khẳng định 
những tác hại của chất thải nghiên cứu đến môi trường nếu không qua xử lý hoặc tái sử 
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(a) (b) (c) (d) 

dụng. Kết quả phân tích ở Bảng 1 cho thấy bột nhựa thải nghiên cứu có độ ẩm thấp, khối 
lượng riêng nhỏ, nhẹ nên chiếm thể tích lưu trữ lớn, đặc biệt hàm lượng Cu cao ở cả hai điều 
kiện phân tích nguyên mẫu và ngâm chiết độc tính theo phương pháp TCLP. 

Bảng 1. Đặc tính vật lý và thành phần hoá học trong bột nhựa thải nghiên cứu  

Đồng (Cu) tuy không được xếp vào nhóm chất thải nguy hại theo QCVN 
07:2009/BTNMT về ngưỡng chất thải nguy hại, nhưng khi so sánh theo QCVN 
03:2015/BTNMT về giới hạn cho phép của một số kim loại nặng trong đất thì kết quả đồng 
(Cu) của mẫu vượt gấp 1.000 lần so với tiêu chuẩn cho phép là 100 mg/kg áp dụng đối với 
đất dân sinh. Bên cạnh đó hàm lượng Cu ngâm chiết theo TCLP cũng vượt gấp 6 lần so với 
tiêu chuẩn cho phép là 100 mg/L so sánh theo QCVN 01:2009/BYT về chất lượng nước ăn 
uống. Do đó, để xem xét hiệu quả xử lý và khả năng tái sử dụng chất thải, ngoài chỉ tiêu độ 
bền nén của sản phẩm, cần khảo sát độ rò rỉ Cu sau khi cố định hoá rắn. 

2.2. Mô hình nghiên cứu  

Bằng phương pháp cố định hoá rắn xử lý chất thải, bột nhựa thải trong nghiên cứu được 
sàng rây bằng thiết bị sàng rây (Hình 2a) đến kích thước hạt nhỏ hơn 5 mm [12], sau đó thực 
hiện phối trộn với chất phụ gia, đổ khuôn đóng rắn như mô tả trong Hình 1. Sản phẩm đóng 
rắn sau 28 ngày bảo dưỡng sẽ được kiểm tra độ bền nén và độ rò rỉ Cu để đánh giá hiệu quả 
xử lý.  

 

 

Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm nghiên cứu 

Ngoài việc phải đáp ứng tiêu chuẩn độ bền nén theo các khuôn chuẩn trong xây dựng 
(Hình 2b), mục tiêu sản phẩm hoá rắn hướng đến các vật liệu trang trí sử dụng như gạch bê 
tông trong sân vườn, vỉa hè. Một số khuôn trang trí sử dụng trong nghiên cứu được thực hiện 
như mô tả trong Hình 2c và 2d. 
  
                                               
 

 
Hình 2. Thiết bị sử dụng trong nghiên cứu 

Thông số 
 

Phương pháp phân tích ĐVT Kết quả 
QCVN 

07:2009/ 
BTNMT 

QCVN 
03:2015/
BTNMT 

pH TCVN 5979:1995 - 7,94 – 8,05 ≤ 2 hoặc    
≥ 12,5 - 

Độ ẩm TCVN 6648:2000 % 1,88 - - 
Khối lượng riêng TCVN 4195:2012 g/cm3 0,9 - - 

Cu 

USEPA SW 846 Method 
3050B & EPA 200.7 mg/kg 161.000 - 100 

USEPA SW 846 Method 
1311 –TCLP mg/L 606 - - 

Sàng, rây  
(d < 5 mm) Phối trộn  Đổ 

khuôn  Bột nhựa thải Sản phẩm 
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Độ rò rỉ Cu được xác định theo phương pháp TCLP EPA 1311 của Cục Bảo vệ Môi 
trường Mỹ [13]. Phương pháp này được sử dụng rộng rãi để đánh giá hiệu quả của quá trình 
hóa rắn. Trong phương pháp này khối hóa rắn được nghiền, sau đó sàng qua sàng có kích 
thước lỗ 9,5 mm. Phần lọt sàng sẽ được ngâm với dung dịch acid acetic 0,04 M theo tỷ lệ 
lỏng:rắn là 20:1 trong thiết bị trích ly với số vòng quay 30 vòng/phút ở 22 °C trong 18 giờ. 
Dung dịch trích ly được lọc qua giấy lọc thủy tinh 0,6 - 0,8 μm, sử dụng nước qua lọc để 
phân tích thành phần Cu đã được trích ly trong dung dịch. Độ bền nén và độ hút nước được 
xác định dựa theo TCVN 6476:1999 [14] và TCVN 6355 - 4: 2009 [15].   

2.3. Nội dung nghiên cứu  

Xi măng Portland PCB40 được sử dụng trong nghiên cứu để khảo sát ảnh hưởng của 
quá trình hoá rắn tạo sản phẩm gạch bê tông ứng dụng trong xây dựng. Nội dung khảo sát 
bao gồm bốn thí nghiệm: (1) Xác định sự phân bố kích thước hạt của bột nhựa thải, (2) Khảo 
sát ảnh hưởng của thành phần cốt liệu, (3) Khảo sát tỷ lệ phối trộn giữa xi măng và chất thải, 
và (4) Khảo sát ảnh hưởng do lượng nước phối trộn. Đánh giá chất lượng sản phẩm đóng rắn 
qua chỉ tiêu về cường độ nén và độ rò rỉ Cu cho phép theo EPA [16] với cường độ nén lớn 
hơn hoặc bằng 3,5 Mpa, độ rò rỉ Cu theo TLCP nhỏ hơn 100 mg/L và đáp ứng 
TCVN 6477:2011 - gạch bê tông [17]. Để đánh giá độ tin cậy của thí nghiệm, mỗi thí 
nghiệm được thực hiện 5 mẫu, mỗi mẫu được lặp lại 3 lần phân tích.  

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Xác định thành phần kích thước hạt  

Kết quả khảo sát sự phân bố kích thước hạt của bột nhựa thải Hình 3 và Hình 4 cho thấy 
kích thước hạt phân bố không đều, lệch về phía các hạt có kích thước nhỏ (0,14 - 2,5 mm), hạt 
có kích thước nhỏ hơn 0,25 mm chiếm tỷ lệ cao nhất trong tổng số các kích thước hạt và khi so 
sánh với TCVN 7570:2006 về cốt liệu cho bê tông và vữa xây dựng - yêu cầu kỹ thuật [18], 
kích thước hạt này hoàn toàn thoả mãn yêu cầu đối với cốt liệu mịn sử dụng trong quá trình cố 
định hoá rắn bằng xi măng. Như vậy, có thể sử dụng bột nhựa với kích thước hạt nhỏ hơn 
0,25 mm làm cốt liệu mịn thay thế cát trong bê tông xây dựng và xem xét hiệu quả sử dụng 
kích thước hạt này cùng với các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình cố định hoá rắn xử lý chất thải. 

  
Hình 3. Biểu đồ phân bố kích thước hạt                    

của bột nhựa thải 
Hình 4. Biểu đồ so sánh kích thước hạt                 

theo TCVN 7570:2006 

3.2. Ảnh hưởng cốt liệu sử dụng trong quá trình phối trộn  

Kết quả thí nghiệm khảo sát kích thước hạt của bột nhựa cho thấy bột nhựa có thể được 
sử dụng làm cốt liệu thay thế cho cát mịn trong quá trình đóng rắn bê tông. Sử dụng khuôn 
chuẩn có kích thước 10 x 10 x 10 cm, khuôn kép ba có thể cùng lúc đúc được 3 mẫu tiêu 
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Độ rò rỉ Cu được xác định theo phương pháp TCLP EPA 1311 của Cục Bảo vệ Môi 
trường Mỹ [13]. Phương pháp này được sử dụng rộng rãi để đánh giá hiệu quả của quá trình 
hóa rắn. Trong phương pháp này khối hóa rắn được nghiền, sau đó sàng qua sàng có kích 
thước lỗ 9,5 mm. Phần lọt sàng sẽ được ngâm với dung dịch acid acetic 0,04 M theo tỷ lệ 
lỏng:rắn là 20:1 trong thiết bị trích ly với số vòng quay 30 vòng/phút ở 22 °C trong 18 giờ. 
Dung dịch trích ly được lọc qua giấy lọc thủy tinh 0,6 - 0,8 μm, sử dụng nước qua lọc để 
phân tích thành phần Cu đã được trích ly trong dung dịch. Độ bền nén và độ hút nước được 
xác định dựa theo TCVN 6476:1999 [14] và TCVN 6355 - 4: 2009 [15].   

2.3. Nội dung nghiên cứu  

Xi măng Portland PCB40 được sử dụng trong nghiên cứu để khảo sát ảnh hưởng của 
quá trình hoá rắn tạo sản phẩm gạch bê tông ứng dụng trong xây dựng. Nội dung khảo sát 
bao gồm bốn thí nghiệm: (1) Xác định sự phân bố kích thước hạt của bột nhựa thải, (2) Khảo 
sát ảnh hưởng của thành phần cốt liệu, (3) Khảo sát tỷ lệ phối trộn giữa xi măng và chất thải, 
và (4) Khảo sát ảnh hưởng do lượng nước phối trộn. Đánh giá chất lượng sản phẩm đóng rắn 
qua chỉ tiêu về cường độ nén và độ rò rỉ Cu cho phép theo EPA [16] với cường độ nén lớn 
hơn hoặc bằng 3,5 Mpa, độ rò rỉ Cu theo TLCP nhỏ hơn 100 mg/L và đáp ứng 
TCVN 6477:2011 - gạch bê tông [17]. Để đánh giá độ tin cậy của thí nghiệm, mỗi thí 
nghiệm được thực hiện 5 mẫu, mỗi mẫu được lặp lại 3 lần phân tích.  

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Xác định thành phần kích thước hạt  

Kết quả khảo sát sự phân bố kích thước hạt của bột nhựa thải Hình 3 và Hình 4 cho thấy 
kích thước hạt phân bố không đều, lệch về phía các hạt có kích thước nhỏ (0,14 - 2,5 mm), hạt 
có kích thước nhỏ hơn 0,25 mm chiếm tỷ lệ cao nhất trong tổng số các kích thước hạt và khi so 
sánh với TCVN 7570:2006 về cốt liệu cho bê tông và vữa xây dựng - yêu cầu kỹ thuật [18], 
kích thước hạt này hoàn toàn thoả mãn yêu cầu đối với cốt liệu mịn sử dụng trong quá trình cố 
định hoá rắn bằng xi măng. Như vậy, có thể sử dụng bột nhựa với kích thước hạt nhỏ hơn 
0,25 mm làm cốt liệu mịn thay thế cát trong bê tông xây dựng và xem xét hiệu quả sử dụng 
kích thước hạt này cùng với các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình cố định hoá rắn xử lý chất thải. 

  
Hình 3. Biểu đồ phân bố kích thước hạt                    

của bột nhựa thải 
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sử dụng làm cốt liệu thay thế cho cát mịn trong quá trình đóng rắn bê tông. Sử dụng khuôn 
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chuẩn để khảo sát cường độ nén cho mỗi mẫu. Thí nghiệm xem xét ảnh hưởng của bột nhựa 
thay thế cốt liệu cát trong quá trình phối trộn được tiến hành bằng cách cố định lượng xi 
măng ở các mẫu và điều chỉnh tỷ lệ % khối lượng cát:bột nhựa, và kết quả thí nghiệm được 
thể hiện trong Bảng 2.  

Bảng 2. Ảnh hưởng do cốt liệu sử dụng trong quá trình đóng rắn 

Ký hiệu 
mẫu 

% khối lượng 
ximăng:cát:bột 

nhựa thải 

Nước 
(%) 

Độ bền nén (Mpa) Độ rò rỉ Cu (mg/L) 

Kết quả(*) 

Tiêu 
chuẩn 
môi 

trường 
theo 
EPA 

TCVN 
6477:2011 Kết quả 

Tiêu 
chuẩn 
môi 

trường  
theo 
EPA 

X1-0 100:100: 0 50 4,40 ± 0,255 

≥ 3,5 ≥ 5 

0 

≤ 100 

X1-1 100:80:20 50 4,35 ± 0,262 54,3 ± 6,777 

X1-2 100:60:40 50 4,46 ± 0,141 67,2 ± 5,909 

X1-3 100:40:60 50 4,49 ± 0,115 79,2 ± 8,263 

X1-4 100:20:80 50 3,63 ± 0,034 71,5 ± 6,226 

X1-5 100:0:100 50 3,30 ± 1,352 107,2 ± 11,607 

 (*): Trung tâm Kỹ thuật tiêu chuẩn đo lường chất lượng 3 (Trung tâm 3), 2017. 

Kết quả phân tích cho thấy với % lượng bột nhựa cho vào để thay thế cát trong quá 
trình phối trộn độ bền nén tăng dần và lớn hơn so với tiêu chuẩn môi trường cho phép theo 
EPA [16], cao nhất ở mẫu có tỷ lệ xi măng:cát:bột nhựa thải bằng 100:40:60 (4,49 Mpa). 
Tuy nhiên, khi thay thế hoàn toàn cát bằng bột nhựa ở mẫu có tỷ lệ xi măng:cát:bột nhựa thải 
bằng 100:0:100 thì kết quả phân tích độ bền nén thấp đột ngột xuống 3,3 Mpa. Các kết quả 
phân tích cũng cho thấy khi thay đổi tỷ lệ phối trộn giữa cát và bột nhựa ở các mẫu độ bền 
nén chênh lệch giữa các mẫu không đáng kể, độ rò rỉ Cu không phụ thuộc vào độ bền nén mà 
phụ thuộc vào lượng bột nhựa cho vào mỗi mẫu, khi tăng lượng bột nhựa thì độ bền nén 
giảm đồng thời độ rò rỉ Cu tăng lên ở hai mẫu X1-4 và X1-5. Như vậy, qua kết quả thí 
nghiệm 1 có thể kết luận cốt liệu cát, bột nhựa và tỷ lệ phối trộn giữa chúng không phải là 
yếu tố chính quyết định chất lượng sản phẩm đóng rắn mà chất lượng sản phẩm hoá rắn phụ 
thuộc vào các yếu tố khác như tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải, nước.  

3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ phối trộn xi măng:chất thải 

Tỷ lệ phối trộn giữa cát và bột nhựa không phải là yếu tố chính ảnh hưởng đến chất 
lượng sản phẩm đóng rắn mặc dù độ bền nén và độ rò rỉ Cu ở một số mẫu vẫn đạt tiêu chuẩn 
môi trường cho phép theo EPA [16] nhưng chưa đáp ứng yêu cầu sản phẩm đóng rắn phù 
hợp với tiêu chuẩn gạch bê tông theo TCVN 6477:2011 [17]. Do đó, thí nghiệm khảo sát ảnh 
hưởng của tỷ lệ phối trộn giữa xi măng:bột nhựa được thực hiện để đánh giá khi không sử 
dụng cát làm cốt liệu, nhưng tăng dần tỷ lệ xi măng:bột nhựa để xem xét cường độ nén có áp 
dụng được cho sản phẩm gạch bê tông yêu cầu mác lớn hơn 5 Mpa. Quá trình khảo sát được 
tiến hành bằng cách điều chỉnh tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải, lượng nước được thêm vào phụ 
thuộc vào lượng xi măng được điều chỉnh ở mỗi mẫu theo tỷ lệ nước:xi măng tiêu chuẩn là 
1:2 [19]. Kết quả phân tích cường độ nén và độ rò rỉ của mỗi mẫu như Bảng 3.  
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Bảng 3. Ảnh hưởng của xi măng đến quá trình phối trộn 

Ký 
hiệu 
mẫu 

% khối 
lượng 

ximăng:bột 
nhựa thải 

Nước 
(%) 

Độ bền nén (Mpa) Độ rò rỉ Cu (mg/L) 

Kết quả(*) 
Tiêu chuẩn 
môi trường 
theo EPA 

TCVN 
6477:2011 Kết quả 

Tiêu chuẩn 
môi trường 
theo EPA 

X2-1 40:60 20 1,8 ± 0,015 

≥ 3,5 ≥ 5 

156 ± 2,351 

≤ 100 

X2-2 50:50 25 3,3 ± 0,075 107,2 ± 1,252 

X2-3 60:40 30 4,8 ± 0,188 93,2 ± 2,050 

X2-4 70:30 35 5,3 ± 0,025 66,3 ± 0,028 

X2-5 80:20 40 7,7 ± 0,095 20,8 ± 0,814 

  (*): Trung tâm 3, 2017. 

Kết quả Bảng 3 cho thấy khi không sử dụng cát trong quá trình phối trộn nhưng tăng 
dần tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải thì độ bền nén tăng dần và độ rò rỉ giảm rõ rệt, cao nhất ở 
mẫu phối trộn có tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải là 80:20 (7,7 Mpa và 20,8 mg Cu/L) và thấp 
nhất ở mẫu có tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải là 40:60 (1,8 Mpa và 156 mg Cu/L). Cả hai mẫu 
phối trộn ở tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải nhỏ hơn 1 là X2-1 và X2-2 đều không đạt tiêu chuẩn 
môi trường về độ bền nén và độ rò rỉ Cu cho phép. Cả ba mẫu X2-3, X2-4 và X2-5 đều cho 
kết quả độ bền nén cao (lớn hơn 3,5 Mpa) với độ rò rỉ Cu thấp hơn so với tiêu chuẩn (nhỏ 
hơn 100 mg/L) và khi so sánh với tiêu chuẩn sản phẩm đáp ứng theo TCVN 6477:2011- 
gạch bê tông chỉ có 2 mẫu X2-4 và X2-5 đạt yêu cầu về độ bền nén (lớn hơn 5 Mpa). Xét về 
chi phí kinh tế và lợi ích môi trường cho thấy mẫu X2-4 với khối lượng xử lý bột nhựa nhiều 
hơn nhưng vẫn đáp ứng các yêu cầu môi trường và chất lượng sản phẩm.    

3.4. Ảnh hưởng bởi lượng nước phối trộn  

Nước đóng vai trò rất quan trọng trong quá trình thủy phân của xi măng. Nếu ít nước, 
hồ vữa khô, khó thi công, bê tông không phát triển được hết cường độ, nếu nhiều nước hồ 
vữa nhão, dễ thi công, nhưng bê tông sẽ lâu phát triển cường độ, tốn kém nhiều hơn [20]. Tỷ 
lệ nước:xi măng trong quá trình cố định hoá rắn chất thải thường dao động từ 0,4 - 0,6 [21]. 
Dựa theo kết quả độ bền nén và độ rò rỉ Cu thấp ở mẫu có tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải 70:30 
từ thí nghiệm mục 3.3, thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của nước phối trộn được tiến hành với 
việc điều chỉnh lượng nước tăng giảm 5% so với lượng nước ban đầu và được kiểm chứng 
cường độ nén mẫu cùng tỷ lệ nhưng chỉ dùng xi măng và cát như trình bày trong Bảng 4.  

Kết quả khảo sát giữa mẫu thải và mẫu đối chứng ở cùng tỷ lệ phối trộn cho thấy ban 
đầu khi lượng nước chưa đủ để thủy phân hoàn toàn xi măng trong hỗn hợp cho cường độ 
nén của khối rắn thấp. Khi tăng dần lượng nước sử dụng, đến giá trị tối ưu thì cường độ của 
khối rắn cũng tăng theo rất nhanh. Sau khi đạt giá trị tối ưu, nếu tiếp tục tăng lượng nước sử 
dụng thì cường độ của sản phẩm hóa rắn giảm dần, nguyên nhân là lúc này lượng nước tự do 
trong mẫu lớn, khi nước bay hơi sẽ hình thành các lỗ rỗng trong cấu trúc. Khi chịu các áp lực 
tăng cao từ bên ngoài, khối rắn sẽ bị vỡ từ bên trong các cấu trúc rỗng này. Lượng nước càng 
nhiều tương ứng với số lỗ rỗng càng cao và khả năng để khối rắn bị phá vỡ càng lớn. 
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Bảng 4. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của nước đến quá trình phối trộn. 

Ký 
hiệu 
mẫu 

% khối 
lượng 

ximăng:cát: 
bột nhựa 

Tỷ lệ 
nước:xi 
măng 
(%) 

Độ bền nén (Mpa) Độ rò rỉ Cu (mg/L) 

Kết quả(*) 

Tiêu 
chuẩn 
môi 

trường 
theo EPA 

TCVN 
6477:2011 Kết quả 

Tiêu 
chuẩn 
môi 

trường  
theo EPA 

X3-0 

70:30:0 

40 12,0 ± 0,1527 

≥ 3,5 ≥ 5 

0 

≤ 100 

X3-1 45 22,9 ± 0,1527 0 
X3-2 50 34,6 ± 0,3511 0 
X3-3 55 41,6 ± 0,3000 0 
X3-4 60 13,8 ± 0,1732 0 

X3-5 

70:0:30 

40 3,3 ± 0,095 106,4 ± 0,450 

X3-6 45 4,7 ± 0,076 98,5 ± 0,600 

X3-7 50 5,3 ± 0,265 66,3 ± 0,585 

X3-8 55 5,6 ± 0,051 60,6 ± 0,416 

X3-9 60 4,1 ± 0,130 97,6 ± 0,513 

 (*): Trung tâm 3, 2017. 

  
Hình 5. Sự thay đổi cường độ nén của sản 

phẩm đóng rắn theo các tỷ lệ nước khác nhau 
Hình 6. Sự phụ thuộc của độ rò rỉ theo các 

cường độ nén mẫu khác nhau 

Kết quả nghiên cứu cho thấy khi tỷ lệ phối trộn giữa nước:xi măng 55:100 thì cường độ 
nén và độ rò rỉ Cu tốt nhất (5,6 Mpa và 60,6 mg/L), đáp ứng yêu cầu cho phép về môi trường 
và độ bền nén trong sản phẩm gạch bê tông theo TCVN 6477:2011. Bên cạnh tiêu chuẩn về độ 
bền nén, độ hút nước cũng là một tiêu chuẩn để đánh giá chất lượng sản phẩm gạch bê tông. 
Kết quả phân tích độ hút nước của mẫu là 12,4%, thấp hơn 2,6% so với TCVN 6477:2011 áp 
dụng đối với nhóm gạch bê tông Mác 3,5 Mpa - 7 Mpa (nhỏ hơn 14%).  

Dựa trên các kết quả khảo sát về cốt liệu, tỷ lệ xi măng:bột nhựa thải 70:30 và tỷ lệ 
nước:xi măng là 55:100, tiến hành đóng khuôn một số sản phẩm với kích thước chuẩn theo 
TCVN 6477:2011 đối với một số gạch bê tông trang trí lót đường vỉa hè, sân vườn như trong 
Hình 7. Kết quả phân tích cường độ nén và độ rò rỉ ở Bảng 5 của các sản phẩm đóng rắn đáp 
ứng tiêu chuẩn môi trường và tiêu chuẩn gạch bê tông theo TCVN 6477:2011.  
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Hình 7. Sản phẩm gạch bêtông từ bột nhựa thải 

Bảng 5. Kết quả phân tích chất lượng gạch bê tông từ bột nhựa thải  

Khuôn mẫu 
Kết quả 

Độ bền nén(*) (Mpa) Độ hút nước (%) Độ rò rỉ Cu (mg/L) 

Con sâu 7,7 12,3 60,0 

Lục giác  6,2 12,1 61,2 

Ngôi sao 5,3 13,1 62,3 

  (*): Trung tâm 3, 2017. 

Từ các kết quả khảo sát với quá trình cố định hoá rắn bằng xi măng, kết quả nghiên cứu 
bước đầu cũng được so sánh với một số nghiên cứu khác cùng phương pháp được trình bày 
tóm tắt trong Bảng 6 cho thấy phương pháp cố định hoá rắn tái sử dụng bột nhựa thải từ quá 
trình khoan, cắt sản xuất bo mạch điện tử làm vật liệu trang trí cách nhiệt đáp ứng yêu cầu 
môi trường về độ rò rỉ Cu cho phép. Bên cạnh đó, các sản phẩm đóng rắn cho cường độ nén 
đáp ứng tốt tiêu chuẩn sản phẩm gạch bê tông theo TCVN 6477:2011. Trước việc sản xuất 
ngày càng nhiều các thiết bị điện và điện tử như hiện nay, sự thu hồi và tái chế, tái sử dụng 
các chất thải từ quá trình sản xuất hay thải bỏ các thiết bị điện rất có ý nghĩa về mặt môi 
trường và tạo chi phí cho xã hội về việc tái sử dụng các sản phẩm tái chế.  

Bảng 6. So sánh kết quả nghiên cứu với một số nghiên cứu đã công bố 

Kết quả so sánh 

Mou et al. (2007) [3]  Yanhong Zhen et al. 
(2008) [22]  

   Sohaib et al. (2015)
[23] 

Nhóm nghiên cứu 

- Sử dụng xi măng, 
silicate và hồ dán.  

- Các sản phẩm tái 
chế trong nghiên 
cứu: các mô hình, 
gạch bê tông, tấm 
nhựa composit, 
mái chèo. 

- Tỷ lệ phối trộn 
tốt nhất cho hầu 
hết các sản phẩm 
có tỷ lệ chất thải 
thêm vào 30%. 

- Sử dụng thành phần 
phi kim loại trong 
các bản mạch thải 
làm chất độn để sản 
xuất tấm nhựa 
composite làm từ 
nhựa polypropylene.   

- Lượng bột nhựa đưa 
vào tối đa là 30% . 

- Bột nhựa là một chất 
độn đầy hứa hẹn 
trong quá trình sản 
xuất tăng cường chất 
lượng nhựa 
polypropylene.  

- Sản xuất tấm 
composit từ hỗn hợp 
bột nhựa và PVC. 

- Kích thước hạt nhựa 
sử dụng trong nghiên 
cứu 500 µm, tỷ lệ 
bột nhựa tăng dần từ 
5%, 10%, 15%, 
20%, 25% và 30%. 

- Kết quả nghiên cứu 
cho tỷ lệ phối trộn 
tốt nhất là 20% đối 
với nhóm sản phẩm 
PVC-bột nhựa. 

- Sử dụng xi măng. 
- Kích thước hạt sử dụng 

trong nghiên cứu nhỏ 
hơn 0,25 mm. Lượng 
bột nhựa phối trộn cho 
các chất đóng rắn sử 
dụng cho sản phẩm tốt 
nhất ở tỷ lệ thêm vào 
30%.  

- Độ rò rỉ Cu thấp. 
- Một số sản phẩm đóng 

rắn đáp ứng với tiêu 
chuẩn Việt Nam về xây 
dựng và là một chất thải 
có khả năng thu hồi, tái 
chế, tái sử dụng triệt để. 
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đáp ứng tốt tiêu chuẩn sản phẩm gạch bê tông theo TCVN 6477:2011. Trước việc sản xuất 
ngày càng nhiều các thiết bị điện và điện tử như hiện nay, sự thu hồi và tái chế, tái sử dụng 
các chất thải từ quá trình sản xuất hay thải bỏ các thiết bị điện rất có ý nghĩa về mặt môi 
trường và tạo chi phí cho xã hội về việc tái sử dụng các sản phẩm tái chế.  

Bảng 6. So sánh kết quả nghiên cứu với một số nghiên cứu đã công bố 

Kết quả so sánh 

Mou et al (2007) [3] Yanhong Zhen et al 
(2008) [22] 

Sohaib et al (2015) 
[23] 

Nhóm nghiên cứu 

- Sử dụng xi măng, 
silicate và hồ dán.  

- Các sản phẩm tái 
chế trong nghiên 
cứu: các mô hình, 
gạch bê tông, tấm 
nhựa composit, 
mái chèo. 

- Tỷ lệ phối trộn 
tốt nhất cho hầu 
hết các sản phẩm 
có tỷ lệ chất thải 
thêm vào 30%. 

- Sử dụng thành phần 
phi kim loại trong 
các bản mạch thải 
làm chất độn để sản 
xuất tấm nhựa 
composite làm từ 
nhựa polypropylene.   

- Lượng bột nhựa đưa 
vào tối đa là 30% . 

- Bột nhựa là một chất 
độn đầy hứa hẹn 
trong quá trình sản 
xuất tăng cường chất 
lượng nhựa 
polypropylene.  

- Sản xuất tấm 
composit từ hỗn hợp 
bột nhựa và PVC. 

- Kích thước hạt nhựa 
sử dụng trong nghiên 
cứu 500 µm, tỷ lệ 
bột nhựa tăng dần từ 
5%, 10%, 15%, 
20%, 25% và 30%. 

- Kết quả nghiên cứu 
cho tỷ lệ phối trộn 
tốt nhất là 20% đối 
với nhóm sản phẩm 
PVC-bột nhựa. 

- Sử dụng xi măng. 
- Kích thước hạt sử dụng 

trong nghiên cứu nhỏ 
hơn 0,25 mm. Lượng 
bột nhựa phối trộn cho 
các chất đóng rắn sử 
dụng cho sản phẩm tốt 
nhất ở tỷ lệ thêm vào 
30%.  

- Độ rò rỉ Cu thấp. 
- Một số sản phẩm đóng 

rắn đáp ứng với tiêu 
chuẩn Việt Nam về xây 
dựng và là một chất thải 
có khả năng thu hồi, tái 
chế, tái sử dụng triệt để. 

 

Nghiên cứu tái sử dụng bột nhựa thải từ quá trình sản xuất bo mạch điện tử làm gạch…  
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4. KẾT LUẬN 

Phương pháp cố định hoá rắn với chất đóng rắn thông dụng như xi măng có thể áp dụng 
để tái chế, tái sử dụng bột nhựa thải từ quá trình sản xuất bo mạch điện tử làm vật liệu trang trí 
ứng dụng trong xây dựng, vừa tiết kiệm chi phí xử lý môi trường vừa tạo lợi ích kinh tế cho xã 
hội do các sản phẩm được tạo thành. Kết quả bước đầu đưa ra những kết luận: Khi tăng lượng 
chất phụ gia đóng rắn và giảm lượng chất thải thì độ bền nén của các mẫu đều tăng theo đồng 
thời độ rò rỉ giảm; Các sản phẩm đóng rắn bằng xi măng đáp ứng tiêu chuẩn môi trường cho 
phép và sản phẩm gạch bê tông xây dựng theo TCVN 6477:2011 ở tỷ lệ phối trộn xi măng:bột 
nhựa thải tương ứng 70:30 với tỷ lệ nước:xi măng phối trộn 55:100 cho kết quả cường độ nén 
lớn hơn 5 Mpa, độ rò rỉ Cu nhỏ hơn 100 mg/L và độ hút nước nhỏ hơn 14%. 
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ABSTRACT

REUSE OF PLASTIC POWDER WASTE FROM PRINTED CIRCUIT BOARD
MANUFACTURE TO MAKE BRICKS USED IN CONSTRUCTION

Ngo Thi Thanh Diem*
Ho Chi Minh City University of Food Industry

*Email: diemntt@cntp.edu.vn

  This  paper  studied the  possibility  of  reusing  plastic  powder  waste  from  the  drilling, 
cutting  in  printed  circuit  boads to  make concrete  bricks used  in  construction  and  compare 
them  with  other product groups  of  the  same  type according  to  Vietnamese  standards.  The 
initial results showed that using the stabilization and solidification method, the solidificated 
products were almost  well-suited  for  the  Cu  leakage  allowed  by  TCLP  method,  high 
compressive  strength  at  ratio  cement:waste was 70:30  with  standard  water:cement  ratio of 
55:100. Bricks made from powder plastic waste met the environmental requirements of Cu 
leakage  analysis,  compressive  strength  and  design in accordance  with  TCVN  6477:2011 
regarding compressive strength required more than 5 Mpa and water absorption rate of less 
than 14%.

Keywords: Printed circuit boards, stabilization-solidification,  recycled plastic,  construction 
products. 

 




