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MÔ HÌNH ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ FENTON TẦNG SÔI 
XỬ LÝ VÀ TÁI SỬ DỤNG NƯỚC THẢI DỆT NHUỘM THEO 
HƯỚNG TUẦN HOÀN TẠI VIỆT NAM

1. Nguy cơ tác động tới môi trường do hoạt động 
sản xuất ngành dệt nhuộm ở Việt Nam

Dệt nhuộm là một trong những ngành công nghiệp 
lớn và có truyền thống lâu đời ở Việt Nam. Cho đến 
nay, các sản phẩm dệt may đã tạo được vị thế trên thị 
trường trong và ngoài nước. Năm 2020, ngành dệt may 
đánh dấu mốc quan trọng khi nằm trong top 3 nước 
xuất khẩu cao nhất trên thế giới, chỉ sau Trung Quốc 
và Ấn Độ [1], với kim ngạch xuất khẩu đạt đạt khoảng 
32,5 tỷ USD, chiếm khoảng 13% tổng sản phẩm công 
nghiệp của quốc gia, tăng hơn 7,5% so với năm 2018. 
Trong đó, sản xuất vải dệt chiếm khoảng 62%, sản xuất 
vải nhuộm chiếm khoảng 37% và sản xuất sợi chỉ chiếm 
khoảng 1%. Trong năm 2015, số lượng doanh nghiệp 
ngành dệt may là hơn 8.770 doanh nghiệp, trong đó có 
khoảng 30 doanh nghiệp có quy mô > 5.000 người. Lực 
lượng lao động trong ngành có khoảng 1,6 triệu người, 
chiếm hơn 12 % lao động khu vực công nghiệp và gần 
5% tổng lực lượng lao động cả nước.

Bên cạnh những tác động tích cực, vấn đề ô nhiễm 
môi trường do các hoạt động sản xuất của ngành dệt 
nhuộm cũng rất đáng báo động. Do đặc thù sử dụng 
nhiều nước trong các giai đoạn sản xuất như tiền xử 
lý, tẩy trắng, nhuộm và in, đòi hỏi khoảng 100 - 200 lít 
nước cho mỗi kg sản phẩm dệt, tổng lượng nước thải 
phát sinh có biên độ dao động lớn từ 16 đến 900 m3/tấn 
sản phẩm [1]. Ngoài ra, lượng nước tiêu thụ cho lĩnh 
vực nhuộm cũng rất lớn, điển hình nhất là nhuộm vải 
cotton cần 80-240 m3 nước/tấn sản phẩm, vải cotton 
dệt thoi cần 70-180 m3 nước/tấn sản phẩm, sản xuất len 
cần m3 nước/tấn sản phẩm và vải polyacrylic cần hơn 
10-70 m3 nước/tấn sản phẩm [2]. Theo số liệu thống 

kê, toàn ngành dệt nhuộm  thải ra môi trường trung 
bình khoảng 70 triệu m3 nước thải/năm, tùy vào loại 
hóa chất sử dụng như phẩm nhuộm, chất hoạt động bề 
mặt, chất điện ly, chất ngậm, chất tạo môi trường, tinh 
bột, men, chất ôxy hóa... mà nước thải dệt nhuộm có 
những thành phần, tính chất khác nhau được miêu tả 
chi tiết ở Bảng 1.

Báo cáo tổng quan thị trường nguyên phụ liệu 
ngành dệt nhuộm trong 6 tháng đầu năm 2021, ngành 
dệt may Việt Nam tiêu thụ gần 80% tổng sản lượng 
100.000 tấn thuốc nhuộm do nhu cầu cao về polyester 
và bông trên toàn cầu [1]. Những thuốc nhuộm này có 
trong nước thải sẽ ảnh hưởng nghiêm trọng đến chức 
năng quang hợp ở thực vật, tác động đến đời sống thủy 
sinh do ngăn cản sự xâm nhập của ánh sáng mặt trời, 
làm giảm khả năng tạo ra thức ăn và ôxy của tảo. Gây tử 
vong cho một số sinh vật sống ở biển do xuất hiện của 
các kim loại nặng nồng độ cao và các hợp chất có gốc 
clorua. Ngoài ra, còn có thuốc nhuộm hoạt tính chủ 
yếu được sử dụng để tạo màu cho sợi xenlulo và được 
xác định là chất có khả năng gây ung thư và gây đột 
biến [3]. Thuốc nhuộm Azo là loại thuốc nhuộm được 
sử dụng phổ biến nhất trong ngành dệt may và những 
loại thuốc nhuộm này là chất tạo màu khó phân hủy, 
thậm chí có khả năng gây ung thư và độc hại, việc thải 
chúng ra môi trường gây ra các vấn đề nghiêm trọng về 
môi trường, thẩm mỹ và sức khỏe. Thuốc nhuộm cũng 
được phát hiện có tác dụng cản trở một số hoạt động 
xử lý nước thải đô thị bằng tia cực tím…[4].
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Bảng 1. Thành phần của nước thải dệt nhuộm
Thành phần Đơn vị Nồng độ

pH - 2 – 14
COD mg/L 60 – 5000
BOD5 mg/L 20 – 3000
PO4

3- mg/L 10 – 1800
SO4

2- mg/L < 5
Độ màu Pt-Co 40 – 5000
Lưu lượng m3/tấn sản phẩm 4 – 4000

▲Hình 1. Nước thải dệt nhuộm chưa qua xử lý xả thẳng ra 
ngoài môi trường
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nhu cầu ôxy hóa học. Hiện nay, các phương pháp xử 
lý thuốc nhuộm dệt chủ yếu là bằng phương pháp vật 
lý và hóa học. Hầu hết, các phương pháp loại bỏ thuốc 
nhuộm hóa lý đều đắt tiền, có tính linh hoạt hạn chế, 
bị ức chế rất nhiều bởi các thành phần nước thải khác 
và hoặc tạo ra các sản phẩm thải phải được xử lý trước 
khi thải bỏ, do đó việc sử dụng ở quy mô công nghiệp 
còn rất hạn chế. Là một giải pháp thay thế, công nghệ 
xử lý Fenton tầng sôi (FBF) là một phương pháp tương 
đối rẻ tiền để loại bỏ thuốc nhuộm khỏi nước thải. FBF 
là quá trình ôxy hóa nâng cao cải tiến trong bể phản 
ứng tầng sôi, khác với công nghệ Fenton truyền thống 
đã được sử dụng trong những năm gần đây để loại bỏ 
các chất ô nhiễm độc hại và khó phân hủy [7]. Bảng 2 
thể hiện sự so sánh các công nghệ xử lý nước thải công 
nghiệp tiên tiến khác nhau.

Trong số các phương pháp ôxy hóa bậc cao khác 
nhau, quy trình FBF (H2O2/Fe2+) đã xử lý hiệu quả các 
chất ô nhiễm hữu cơ khác nhau. Thuốc thử Fenton là 
hỗn hợp của H2O2 và ion sắt và được sử dụng ở điều 
kiện pH axit (3–5), tạo ra các gốc hydroxyl theo phản 
ứng [8]:

Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ + OH■ + H2O	 [1]
Việc sử dụng các quy trình FBF có thể dẫn đến sự 

khoáng hóa hoàn toàn một số hợp chất hữu cơ, chuyển 
chúng thành CO2, H2O và các ion vô cơ. Các phản ứng 
sau có thể xảy ra trong quá trình Fenton:

Fe2+ + H2O2 →  HO■ + OH- + Fe3+		    [2]
Fe3+ + H2O2 →  Fe - HOO2+ + H+		    [3]
Fe - HOO2+ + H+

2 →  Fe2+ + HO2
■		    [4]

HO■  + chất hữu cơ → các sản phẩm khác nhau[5]
H2O2 + HO■ → H2O + HO2

■  			     [6]
Fe2+ + HO■ → Fe3+ + HO■			      [7]
Fe2+ + HO2

■ → Fe3+ + HO2
-			      [8]

Fe3+ + HO2
■ → Fe2+ + O2 + H+			      [9]

Tuy nhiên, nhược điểm lớn của quá trình Fenton 
truyền thống là tạo ra một lượng lớn bùn sắt cần phải 
xử lý thêm. Nhược điểm này có thể được giải quyết 
bằng cách sử dụng oxit sắt trong lò phản ứng tầng sôi 
làm chất xúc tác ôxy hóa các chất ô nhiễm hữu cơ. 
Trong quy trình FBF, lượng kết tủa của hydroxit sắt 
xốp bị giảm khi sản phẩm thủy phân sắt của phản ứng 
Fenton kết tinh và phát triển trên bề mặt chất mang. 
Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng quy trình FBF có hiệu 
suất tốt hơn quy trình Fenton thông thường hoặc các 
quy trình khác dựa trên quy trình Fenton. Một báo cáo 
kết quả thực nghiệm từ TS. Anotai và cộng sự nhận 
thấy rằng FBF có độ khoáng hóa anilin cao hơn electro-
Fenton [9]. Để loại bỏ chất ô nhiễm hữu cơ và sắt, FBF 
có thể đạt hiệu suất cao. Trong một nghiên cứu khác, 
FBF có hiệu suất tốt hơn so với quy trình Fenton truyền 
thống trong việc loại bỏ 2,4-dichlorophenol [10]. Quá 
trình oxy hóa được cải thiện trong FBF sẽ dẫn đến việc 

Các loại thuốc nhuộm mới nổi có thành phần, cấu 
trúc dạng vòng thơm và dị vòng thường có tính ổn định 
cao nhưng gây khó khăn hơn khi bị phân hủy, được đặc 
trưng bởi giá trị cao về nhu cầu ôxy hóa học, tổng lượng 
cácbon hữu cơ và màu sắc đậm, chứa thuốc nhuộm hòa 
tan và không hòa tan mà khi gộp lại trong một nước 
thải sẽ khó loại bỏ hoặc khử màu [5]. Việc khoáng hóa 
thuốc nhuộm và các hợp chất hữu cơ sẽ gây ra độc tính 
của nước thải, đây là thách thức rất lớn. 

2. Mô hình ứng dụng công nghệ Fenton tầng sôi 
xử lý và tuần hoàn nước thải dệt nhuộm

Sự tăng trưởng nhanh chóng của các cơ sở sản xuất 
dệt nhuộm dẫn đến sự gia tăng tương ứng về khối 
lượng nước thải, là nguyên nhân trực tiếp gây ô nhiễm 
môi trường nếu không được xử lý đúng cách trước khi 
thải bỏ. Nước thải đã qua xử lý có thể được sử dụng cho 
các mục đích khác nhau như tưới tiêu cho nông nghiệp, 
cung cấp nước cho các ao hồ cảnh quan, nước làm mát 
trong các nhà máy điện hoặc dùng cho mục đích làm 
sạch chung công cộng. Việc tái sử dụng nước đã qua 
xử lý có thể tiết kiệm chi phí sản xuất bằng cách tái sử 
dụng lại nước sạch cho các quá trình sản xuất và do đó 
giảm việc sử dụng nước từ môi trường, từ đó làm tăng 
trữ lượng nước tự nhiên, điều hòa được quy trình nước 
trong hệ sinh thái và cung cấp nước sạch cho cuộc sống 
con người khi cần thiết, đảm bảo an ninh nguồn nước 
quốc gia và khu vực [6]. 

Việc xử lý nước thải từ bể nhuộm dệt đang gặp 
nhiều thách thức do màu sắc đậm và nồng độ cao của 
Bảng 2. So sánh các công nghệ xử lý tiên tiến của nước thải 
dệt nhuộm

Công nghệ
Hiệu 
suất 

loại bỏ 
COD 
(%)

Chi phí 
đầu tư 
(US$/

m3)

Chi 
phí vận 

hành 
(US$/

m3)

Lưu ý

Tách màng 90-95 50-1100 0,4-1,0 Chỉ xử lý với 
nước thải có 
nồng độ thấp

Hấp phụ 
bằng than 
hoạt tính

20-75 260-430 0,3-1,1 Than hoạt tính 
phải được tái 
sinh

Kết tủa hóa 
học

20-50 60-140 0,1-0,4 Bùn thải phải 
được xử lý

Oxy hóa 
bằng 
Ozone

30-60 570-
1100

0,7-1,0 O2 thải ra phải 
được xử lý

Fenton 65-85 60-140 0,3-0,7 Bùn thải phải 
được xử lý

Fenton 
tầng sôi 
(FBF)

70-90 60-200 0,25-
0,4

Bùn thải giảm 
70% so với 
phương pháp 
Fenton
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giảm sự hình thành bùn là do các quá trình khác nhau 
xảy ra đồng thời: (1) quá trình oxy hóa hóa học đồng 
nhất (H2O2/Fe2+), (2) quá trình oxy hóa hóa học không 
đồng nhất (H2O2/iron oxide), (3) kết tinh tầng sôi và 
(4) hòa tan các oxit sắt có tính khử. Do đó, có thể xử lý 
triệt để các chất hữu cơ khó phân hủy và các hợp chất 
gây ô nhiễm khác.

Ưu điểm của công nghệ Fenton tầng sôi cải tiến 
này là: 

Tính linh hoạt: Trong quá trình vận hành nếu tính 
chất nước thải đầu vào có xự thay đổi, COD biến động 
tăng, giảm chỉ cần điều chỉnh lưu lượng hóa chất Fe2+ 

và H2O2.
Vận hành đơn giản: Chỉ cần điều chỉnh lưu lượng 

hóa chất và kiểm soát pH phàn ứng. Các quá trình này 
có thể dễ dàng cài đặt tự động.

Tính ôxy hóa mạnh: Ôxy hóa tốt các hộ chất khó 
phân hủy như vinyl chloride, BTEX, chlorobenzene, 
1,4-Dioxane, aldehyde, pentachlorophenol, 
polychlorinated biphenyl, TCE, DCE, PCE, EDTA, 
MTBE, MEK, vv.

Tính kinh tế: Giảm 50% Fe2+, NaOH tiêu thụ, giảm 
60% lượng bùn sau quá trình, chi phí vận hành giảm 
đáng kể so với Fenton cũ dạng bể.

▲Hình 2. So sánh công nghệ Fenton truyền thống và Fenton 
tầng sôi cải tiến

▲Hình 3. Dự án xử lý tuần hoàn và tái sử dụng nước thải dệt 
nhuộm bằng công nghệ FBF tại Việt Nam

Nước thải sau khi xử lý bằng FBF đạt cột A, QCVN 
40:2011 và có thể tuần hoàn tái sử dụng cho các mục 
đích khác nhau.

Công nghệ phản ứng Fenton tầng sôi là một giải 
pháp khả thi có thể áp dụng tại Việt Nam để thúc 
đẩy tuần hoàn và tái sử dụng nước thải từ ngành dệt 
nhuộm. Trong bối cảnh suy giảm tài nguyên nước tự 
nhiên do hạn hán và gia tăng dân số, việc tận dụng 
nước thải cho các quá trình vận hành khác sẽ trở nên 
cực kỳ quan trọng. Tái sử dụng nước thải một cách 
hiệu quả không chỉ giúp tiết kiệm tài nguyên nước mà 
còn làm cho quá trình sản xuất trong ngành dệt nhuộm 
trở nên sạch hơn và bền vững hơn. Đây cũng là một yếu 
tố quan trọng hướng đến mục tiêu sản xuất sạch hơn, 
giảm lượng thải phát sinh và thúc đẩy phát triển bền 
vững của ngành công nghiệp này.

Như vậy, việc áp dụng công nghệ phản ứng Fenton 
tầng sôi không chỉ là một giải pháp kỹ thuật mà còn 
là một cam kết của Việt Nam trong việc xử lý vấn đề 
ô nhiễm môi trường và bảo vệ tài nguyên nước trong 
tương lai. Đồng thời, việc thúc đẩy sự phát triển và áp 
dụng các công nghệ xanh sẽ góp phần vào sự bền vững 
của nền kinh tế và môi trường sống của cộng đồng■
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