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1. MỞ ĐẦU

Ngành công nghiệp xi mạ đang trải qua một giai đoạn 
phát triển đáng kể và đóng vai trò quan trọng trong sự phát 
triển kinh tế của Việt Nam. Ngành này đã được ứng dụng 
rộng rãi trong nhiều lĩnh vực sản xuất như thiết bị điện, ô 
tô, môtơ, xe đạp, dụng cụ y tế, và các sản phẩm kim loại tiêu 
dùng [1]. Đặc biệt, việc gia công xi mạ sản phẩm như linh 
kiện điện tử, máy tính, điện thoại đã đóng góp rất lớn vào 
kim ngạch xuất khẩu của Việt Nam. Năm 2021, kim ngạch 
xuất khẩu của các sản phẩm này đạt 51 tỷ USD, tăng 14,4% 
so với năm 2020. Sản lượng xuất khẩu thép đạt 30,8 triệu 
tấn, trong đó xuất khẩu đạt 7,5 triệu tấn với tổng giá trị 12 
tỷ USD [2]. Trong lĩnh vực tôn mạ, sản lượng tăng trưởng 
đạt 6 triệu tấn, trong đó có 3,4 triệu tấn được xuất khẩu 
(chiếm 45%). Các sản phẩm mạ điện từ Việt Nam đã được 
xuất khẩu sang hơn 30 quốc gia trên thế giới, đặc biệt là các 
nước trong khối ASEAN, Trung Quốc, châu Âu và Mỹ [3].

Tuy nhiên, sự phát triển nhanh chóng của ngành công 
nghiệp điện tử cũng đi đôi với sự gia tăng về lượng chất 
thải từ ngành xi mạ. Điều này tạo ra một thách thức đối với 
môi trường, nhưng cũng mở ra tiềm năng lớn để thu hồi tài 
nguyên từ chất thải này [4]. Chất thải từ ngành xi mạ chứa 
nhiều tài nguyên quý giá như kim loại quý và hợp chất hữu 
cơ. Trong đó, các kim loại như vàng, bạc, đồng, kẽm, niken 
có giá trị kinh tế cao có thể được thu hồi và tái sử dụng 
trong quá trình tái chế. Việc thu hồi tài nguyên này không 
chỉ giúp giảm lượng chất thải đi đến môi trường, mà còn 
giúp tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên và giảm áp lực khai 
thác tài nguyên mới. Điều này mang lại lợi ích kinh tế và 
môi trường, hướng tới nền kinh tế tuần hoàn (KTTH) và 
bền vững. Quá trình thu hồi tài nguyên từ chất thải xi mạ 
đòi hỏi áp dụng các công nghệ tiên tiến và quy trình hiệu 
quả. Một trong những phương pháp chính là phân loại chất 
thải để tách riêng các kim loại và các thành phần có giá trị 
khác. Công nghệ xử lý nước và quy trình biến tính hợp chất 
hữu cơ cũng đóng vai trò quan trọng trong việc tận dụng 
tối đa tài nguyên từ chất thải xi mạ. Sử dụng các công nghệ 
này giúp thu hồi tài nguyên có chất lượng cao, từ đó giảm 
lượng chất thải đi đến bãi rác và tạo ra nguồn tài nguyên tái 
chế và tái sử dụng [5].

Một lợi ích quan trọng của việc thu hồi tài nguyên 
từ chất thải xi mạ là tạo ra chuỗi cung ứng tái chế và tái 

sử dụng. Phát triển các ngành công nghiệp tái chế và sử 
dụng tài nguyên tái tạo không chỉ tạo ra việc làm mà còn 
đóng góp vào tăng trưởng kinh tế và giảm sự phụ thuộc 
vào nguồn tài nguyên thiên nhiên [6]. Đồng thời, sử dụng 
tài nguyên tái tạo giúp giảm lượng chất thải, góp phần vào 
bảo vệ môi trường và phát triển bền vững. Hiện nay, có rất 
ít các doanh nghiệp trong ngành xi mạ tại Việt Nam nhận 
thức được lợi ích và tiềm năng của việc áp dụng công nghệ 
tiên tiến, coi chất thải (khí, rắn, lỏng) là nguồn tài nguyên 
cần được tái sử dụng, tuần hoàn và giảm thiểu lượng phát 
thải. Bài đánh giá này tập trung vào vấn đề xử lý và thu hồi 
tài nguyên trong nước thải ngành xi mạ, một khía cạnh 
quan trọng để đảm bảo chuyển đổi sản xuất sang mô hình 
KTTH và bền vững.

2. CÁC NGUỒN THẢI CHÍNH CỦA NHÀ MÁY XI MẠ

Xi mạ đang trở thành một ngành công nghiệp trọng 
yếu tại Việt Nam, với ứng dụng rộng rãi trong chế tạo máy 
móc, phụ tùng và cơ khí. Mỗi giai đoạn của quá trình sản 
xuất trong ngành này đều tạo ra một lượng nước thải nhất 
định. Mặc dù lượng nước thải từ xi mạ không lớn, nhưng 
nó lại chứa nồng độ cao các kim loại nặng. Các nguồn xả 
thải chính trong ngành xi mạ bao gồm:

Nước thải từ quá trình xi mạ: Bể xi mạ có thể bị rò rỉ 
hoặc dung dịch xi mạ có thể tràn ra bên ngoài, gắn kết vào 
các gá mạ và các chi tiết khác. Việc vệ sinh bể xi mạ sau một 
thời gian hoạt động và sử dụng dẫn đến sự phát sinh lượng 
nước thải chứa nhiều chất cặn bẩn và cặn lơ lửng trong 
dòng nước xả ra. Quá trình xi mạ này tạo ra các chất gây ô 
nhiễm trong nước thải như nồng độ cao của các cation và 
anion (như Cr6

+, Ni2
+ và CN-).

Nước thải từ quá trình làm sạch bề mặt kim loại: Trước 
khi thực hiện quá trình xi mạ, bề mặt kim loại thường có dầu 
mỡ bám tích tụ trong giai đoạn bảo dưỡng và đánh bóng cơ 
học. Để đảm bảo lớp mạ trên bề mặt kim loại được tốt nhất, 
ta phải làm sạch bề mặt kim loại bằng các hóa chất tẩy dầu 
mỡ và dung môi có tác dụng điện hóa. Do đó, quá trình này 
tạo ra lượng nước thải ô nhiễm với tính axit hoặc kiềm.

Nước thải từ hoạt động sinh hoạt của công nhân: Các 
nhà máy xi mạ thường có nhiều công nhân làm việc và sinh 
hoạt tại đó. Điều này dẫn đến sự phát sinh lượng lớn nước 
thải từ các hoạt động sinh hoạt và sản xuất của con người, 
chẳng hạn như rửa tay, rửa chân, rửa thiết bị và máy móc, 
và thậm chí là tắm gội và vệ sinh cá nhân hàng ngày.

Tùy thuộc vào dây chuyền công nghệ xi mạ của từng 
nhà máy, nguồn phát sinh nước thải có thể thay đổi (Bảng 
1). Tính chất của nước thải phụ thuộc vào công nghệ sản 
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 V Hình 1. Quy trình xi mạ chung tại Nhà máy (nguồn: 
Báo cáo đề xuất cấp giấy phép môi trường, Công ty 
TNHH Quốc Tế All Glory)

xuất, nguyên liệu đầu vào, sản phẩm đầu ra và hóa chất sử 
dụng. Thực tế, vấn đề chính cần xử lý là các ion kim loại 
vô cơ, vì chúng có thể tồn tại và tích tụ trong môi trường 
tự nhiên, gây ảnh hưởng trực tiếp hoặc gián tiếp đến môi 
trường và sức khỏe con người.

Bảng 1. Thành phần nước thải điển hình ngành xi mạ
TT Chỉ tiêu Đơn vị Giá trị trung bình
1 pH - 2-11
2 COD mg/l 250-600
3 Chất rắn lơ lửng (SS) mg/l 200-400
4 Crom VI mg/l 5-150
5 Crom III mg/l 2-20
6 Kẽm mg/l 25-150
7 Đồng mg/l 15-200
8 Niken mg/l 25-95
9 Tổng xyanua mg/l 1-50

10 Tổng sắt mg/l 2-60
11 Clo dư mg/l 15-80

Đối với môi trường, việc xả nước thải xi mạ chưa qua 
xử lý trực tiếp vào môi trường như ao, hồ, sông, suối sẽ gây 
ô nhiễm nghiêm trọng. Các sinh vật sống trong nước như 
cá và thực vật dưới nước sẽ bị nhiễm độc và chết. Nước thải 
xi mạ làm thay đổi tính chất lý hóa của nước, gây sự tích tụ 
sinh học đáng lo ngại. Với nồng độ nước thải đủ lớn, sinh 
vật có thể chết hoặc suy giảm, trong khi nồng độ nhỏ cũng 
có thể gây ngộ độc mãn tính hoặc tích tụ sinh học gây ảnh 
hưởng đến sự sống của sinh vật trong tương lai [7].

Đối với con người, với lượng hóa chất lớn trong nước 
thải sẽ gây ảnh hưởng tiềm tàng đến sức khỏe, đặc biệt 
là chứa nhiều ion kim loại độc hại. Các vấn đề sức khỏe 
gây ra có thể là nan y và nguy hiểm, thậm chí gây tử vong. 
Nếu nước thải xi mạ không được xử lý trước khi xả vào 
môi trường nó sẽ tích tụ và thấm vào mạch nước ngầm, 

ảnh hưởng đến nước sử dụng hàng ngày của con người và 
có thể gây ra nhiều bệnh nghiêm trọng như viêm loét da, 
eczema, viêm đường hô hấp và thậm chí ung thư [8]. 

Vì vậy, việc thu gom và xử lý nước thải từ các giai đoạn 
sản xuất cần sử dụng các công nghệ phù hợp để đảm bảo 
không gây ô nhiễm môi trường và tuân thủ các tiêu chuẩn 
kỹ thuật quốc gia QCVN 40:2011/BTNMT về nước thải 
công nghiệp [9].

3. CÔNG NGHỆ XỬ LÝ NƯỚC THẢI NGÀNH  
XI MẠ CHO THU HỒI VÀ TÁI SỬ DỤNG

Với đặc tính thành phần nước thải chứa các kim loại 
nặng và chất độc hại khác, nên việc sử dụng các phương 
pháp xử lý sinh học không phù hợp. Thay vào đó, các 
phương pháp hóa lý thường được áp dụng trong việc xử 
lý nước thải của các nhà máy xi mạ tại Việt nam hiện nay. 
Quy trình xử lý nước thải phải đảm bảo loại bỏ các chất ô 
nhiễm như kim loại nặng, acid, chất rắn lơ lửng, dầu mỡ, 
xyanua, phenol... Trong quy trình này, giai đoạn keo tụ, tạo 
bông và lắng được sử dụng để khử các kim loại, sau đó là 
quá trình ôxy hóa để loại bỏ các hợp chất độc hại. Phương 
pháp hấp phụ thường được áp dụng để xử lý xyanua và 
phenol. Một số nhà máy thép đã sử dụng bùn hoạt tính 
trong quy trình xử lý bậc ba để xử lý các chất hữu cơ. Ngoài 
ra, công nghệ tách màng cũng được áp dụng để loại bỏ chất 
ô nhiễm với hiệu suất cao, tái sử dụng nước đầu ra và duy 
trì môi trường ổn định (Hình 2). Điều này đảm bảo nước 
thải cuối cùng từ hệ thống xử lý nước thải của các nhà máy 

 V Hình 2. Quy trình công nghệ xử lý nước thải xi mạ 
phổ biến hiện nay
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sản xuất thép đáp ứng các tiêu chuẩn kỹ thuật quốc gia về 
nước thải công nghiệp (QCVN 40:2011/BTNMT).

Dưới góc nhìn KTTH, việc loại bỏ các chất ô nhiễm, 
bao gồm kim loại nặng, khỏi nước thải xi mạ bằng các 
phương pháp xử lý hiện tại chưa phải là giải pháp tối ưu. 
Trong quá trình này, vẫn tạo ra bùn thải chứa các chất độc 
hại và không đáp ứng được mục tiêu thu hồi và tái sử dụng 
các nguồn tài nguyên có giá trị. Nhằm giải quyết triệt để 
vấn đề này, công nghệ tạo hạt kết tinh tầng sôi (FBHC) đã 
nổi lên như một giải pháp mới hứa hẹn trong xử lý nước 
thải công nghiệp, đặc biệt là nước thải xi mạ (Hình 3).

 V Hình 3. So sánh công nghệ kết tinh và công nghệ tạo hạt 
tầng sôi (Nguồn: Viện Tài nguyên và Môi trường, 2022)

Công nghệ tạo hạt kết tinh tầng sôi (FBHC) dựa trên 
quá trình kết tinh tăng cường, điểm cốt lõi của công nghệ 
này là quá trình tạo hạt hoạt động phụ thuộc vào độ siêu 
bão hòa trong dung dịch phản ứng. Độ siêu bão hòa phản 
ánh gradient nồng độ của sự hình thành tinh thể và kết tủa 
trong dung dịch siêu bão hòa, và nó là động lực để hình 
thành tinh thể. Mức độ siêu bão hòa liên quan đến nồng độ 
của dung dịch và tích số tan của các tinh thể kết tủa [10]. 
Do đó, công nghệ FBHC không đòi hỏi các quá trình keo 
tụ, kết tủa và lắng nên giảm diện tích xây dựng công trình 
xử lý nước thải. Hơn nữa, hàm lượng nước trong hạt tinh 
thể kết tinh rất thấp (<5%), dễ dàng tách pha rắn và pha 
lỏng trong quá trình xử lý nước thải [11]. Nước thải đầu ra 
sau xử lý bằng công nghệ FBHC đáp ứng các tiêu chuẩn kỹ 
thuật quốc gia và đảm bảo chất lượng để tuần hoàn và tái 
sử dụng 95%.

Ưu điểm quan trọng của công nghệ FBHC là không 
tạo ra các chất ô nhiễm thứ cấp như bùn thải, và thu hồi 
hầu hết các kim loại (Fe, Al, Cu, Ni, Zn...) có trong nước 
thải để tái sử dụng [11]. Đặc biệt, công nghệ FBHC đóng 
góp ý nghĩa trong việc phát triển các mô hình kinh tế tuần 
hoàn tại các nhà máy sản xuất xi mạ và thúc đẩy sự phát 
triển bền vững của ngành công nghiệp mạ điện. Với công 
nghệ FHBC, TS. Lê Văn Giang của Viện Tài nguyên và Môi 
trường đã thực hiện thành công thu hồi các chất có trong 
nước thải dưới dạng hạt kết tinh như ở Hình 4 dưới đây.

 V Hình 4. Các sản phẩm thu hồi từ các nguồn nước 
thải khác nhau bằng công nghệ FBHC 
(Nguồn: Viện Tài nguyên và Môi trường, 2022)

Trong bối cảnh tài nguyên nước trở nên khan hiếm và 
tình hình môi trường ngày càng bị ảnh hưởng, việc tuần 
hoàn, thu hồi tài nguyên trong chất thải và tái sử dụng nước 
thải trong quy trình sản xuất xi mạ đóng vai trò quan trọng, 
được hỗ trợ bởi các công nghệ xử lý nước thải tiên tiến, việc 
tái sử dụng 95% lượng nước thải từ các nhà máy xi mạ trở 
nên hoàn toàn khả thi, đồng thời mang lại lợi ích kinh tế 
bằng cách giảm thiểu nhu cầu sử dụng nước nguồn và giảm 
lượng nước thải được xả ra.

4. ĐỀ XUẤT QUY TRÌNH KHÉP KÍN XỬ LÝ 
NƯỚC THẢI XI MẠ THEO HƯỚNG THU HỒI VÀ 
TUẦN HOÀN NƯỚC 

Xi mạ là một trong những ngành công nghiệp sử dụng 
và tạo ra một lượng nước rất lớn có chứa hàm lượng kim 
loại, các muối vô cơ độc hại rất cao. Nếu không được xử lý 
triệt để trước khi thải ra ngoài môi trường sẽ gây ô nhiễm 
trầm trọng nguồn nước. Do đó, ngoài việc xử lý thì việc 
tuần hoàn và tái sử dụng nước thải trong các nhà máy xi 
mạ đóng vai trò quan trọng. Với sự phát triển của các công 
nghệ xử lý nước thải tiên tiến, việc tái sử dụng 95% lượng 
nước thải từ nhà máy sản xuất xi mạ trở thành một mục 
tiêu khả thi, mang lại lợi ích về mặt tài chính thông qua 
giảm thiểu nhu cầu sử dụng nước sản xuất và giảm lượng 
nước thải xả ra môi trường.

Để đạt được mục tiêu này, các nhà máy xi mạ cần xây 
dựng hệ thống xử lý nước thải hiệu quả để giải quyết nguồn 
nước thải từ quá trình mạ trước khi xả ra môi trường. Hệ 
thống này sẽ bao gồm mạng lưới thu gom riêng biệt hoặc 
kết hợp và các trạm xử lý nước thải với các phương pháp 
và mức độ xử lý khác nhau, phù hợp với đặc điểm của từng 
nguồn nước thải phát sinh.

Đối với nước thải sinh hoạt từ các khu vực như văn 
phòng, nhà ăn và khu vực vệ sinh trong xưởng sản xuất sẽ 
được thu gom và xử lý sơ bộ, bao gồm tách dầu, mỡ, chất 
thải rắn có kích thước lớn, trước khi đưa vào trạm xử lý 
nước thải sinh hoạt tập trung. Sau quá trình xử lý, nước thải 



73Số 7/2023

CHÍNH SÁCH - CUỘC SỐNG

này có thể được tái sử dụng hoàn toàn mà không cần phải 
xả thải ra môi trường.

Đối với nước thải sản xuất từ các bể nhúng, bể ngâm 
hóa chất và bể rửa thiết bị sẽ được thu gom thông qua hệ 
thống ống riêng và đưa vào trạm xử lý nước thải tập trung 
để xử lý một cách triệt để. Sau đó, nước thải này cũng có thể 
được tái sử dụng trên 95%. Sau đây là quy trình xử lý nước 
thải xi mạ theo hướng thu hồi tài nguyên và tuần hoàn 
nước được thể hiện ở Hình 5.

Theo sơ đồ Hình 5, quá trình xử lý nước thải bao gồm 
các bước xử lý hóa lý nhằm tách chất rắn lơ lửng và thu hồi 
các kim loại hòa tan bằng công nghệ FHBC. Nước thải đầu 
ra của quá trình FHBC sẽ được xử lý bằng công nghệ FBR-
Fenton để loại bỏ các chất độc hại và sau đó đi qua hệ lọc 
màng Ceramic để tuần hoàn nước và đạt quy chuẩn xả thải 
cột A, theo tiêu chuẩn QCVN 40:2011/BTNMT.

Đối với nước mưa từ bãi chứa phế liệu và các khu vực 
khác sẽ được thu gom và xử lý thông qua bể lắng tách dầu, 
sau đó được đưa vào trạm xử lý nước mưa tập trung. Nước 
mưa trong 30 phút đầu từ các khu vực sản xuất và khu vực 
công trình sẽ được thu gom và xử lý lắng cặn, tách dầu tại 
hệ thống xử lý nước mưa đợt đầu. Sau đó, nước mưa này 
sẽ được hợp nhất với nước mưa từ các khu vực khác sau 60 
phút. Toàn bộ nước mưa trong nhà máy cũng sẽ được thu 
gom và xử lý để có thể tái sử dụng.

Như vậy, thực tế đã chứng minh rằng, các giải pháp 
công nghệ đã được triển khai trong việc xử lý nước thải tại 
các nhà máy sản xuất xi mạ là khả thi và hiệu quả. Chúng 
đảm bảo việc thu gom, xử lý và tái sử dụng nguồn nước 
thải, đồng thời góp phần bảo vệ môi trường và thúc đẩy mô 
hình KTTH. Tuy nhiên, để tăng cường hiệu quả BVMT, các 
doanh nghiệp sản xuất sản phẩm xi mạ cần nhận thức và 
đầu tư vào hệ thống hạ tầng xử lý môi trường hiện đại và 
thân thiện với môi trường. Đồng thời, cần nâng cao hiệu 
lực và hiệu quả của quản lý từ phía chính quyền thông qua 
việc tăng cường hoạt động thanh tra, kiểm tra và giám sátn
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 V Hình 5. Quy trình xử lý nước thải xi mạ theo hướng thu hồi tài nguyên và tuần hoàn nước  
(Nguồn: Viện Tài nguyên và Môi trường, 2023)


