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TOM TAT

Nudc thai cong nghiép tap trung la thach thic I6n do tai lugng 6 nhiém cao va su hién dién cla
vi chdt bén ving nhu PFAS, gay rui ro dang ké cho suic khoe va méi trudng. Cong nghé mang sinh
hoc (MBR) dugc danh gia cao vé hiéu suat x{ ly chat hitu co, than thién moi trudng va hiéu qua
kinh t&. Mac du viéc xtr ly PFAS bang MBR con nhiéu han ché nhung da dugc ghi nhan co thé tach
dugc mét phan PFAS khoi pha nudc thong qua hap phu 1én sinh khéi. Do do, nghién clu nay dugc
thuc hién d€ danh gia hiéu qua déng xtr ly COD, NH4*-N va PFAS trong nudc thai cong nghiép tap
trung. Nghién ctiu st dung hé théng MBR quy m6 phong thi nghiém van hanh & théng lugng 6
L/m?2.gi& (LMH). K&t qua cho thay téc dé loai bd COD va NH4 T -N I4n lugt dat 258 4 103 mg COD/g
VSS.ngay va 31,6 & 7,6 mg NHs ™-N/g VSS.ngay. DGi vai PFAS, 9 trong s6 11 hgp chdt gom PFHXA,
PFHPA, PFOA, PFBS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDoA va PFTrA co6 néng do tang lén sau xt ly do cac hop
chat tién than clia PFAS c6 thé bj phan hily va chuyén hda thanh cac hop chat PFAS cudi cuing. Dac
biét, néng dé PFOS tang dang k& tr 97,5 ng/L 1én 142,0 ng/L. Nguoc lai, cac hap chat PFUNA va
PFDA gidm néng do nhung vai ti 1é rat thap. Két qua trén cho thay MBR hiéu qua trong xU ly cac
hop chét hitu co. Tuy nhién, dé loai bo vi lugng 6 nhiém kho phan hay sinh hoc nhu PFAS can két

hop thém céc phuang phap ly-hoa bé sung.

Tu khoa: Hop chét per- va polyfluoroalkyl, Nudc thai cong nghiép, Hé théng mang sinh hoc, Hiéu

qua xur ly

GIGI THIEU

Su phat trién nhanh chéng ctia céng nghiép hoa da
dan dén viéc tao ra mot lugng 16n nuédc thai cong
nghiép chia céc chit 6 nhiém phuc tap nhu hgp chit
hiiu co, kim loai ning, héa chit doc hai va cac chit
6 nhiém vi lugng. Néu khong dugc xu ly triét dé,
nhiing chét nay sé gy ra rai ro nghiém trong cho
ca moi trudng va stic khoe cong dong 2. Mot trong
nhiing hgp chat chét vi lugng dang tré thanh tim
diém nghién ctiu toan ciu la nhém cac hop chat PFAS.
DPéy 1a mot nhém 16n bao gébm hon 4.000 hgp chit
hitu co tong hgp da dugc san xudt tit nhiing nim
19403, Diém dic trung clia PFAS 1a c4u tric hitu co
dugc flo héda, véi cac nguyén tit hydro trén chudi car-
bon bj thay thé hoan toan (perfluoroalkyl) hodc mot
phén (polyfluoroalkyl) bsi nguyén tit flo*. Chung
thudng dugc tim théy trong nudc thai cong nghiép ti
cac nganh nhu san xuidt hoa chét, dét may, ma kim
loai va san xuit bot chiia chéy5 . Lién két carbon-
flo (C-F) cuc ky bén viing v6i nang lugng phan ly
lién két 1én t6i khoang 650 kJ/mol, tao nén kha nang
khéng hoa chit vugt trdi cho PFAS. Chinh dic tinh

nay khién PFAS tré thanh “hoa chét vinh ctu” (for-
ever chemicals), ton tai dai ding trong méi trudng,
giy 0 nhiém kéo dai, tich tu sinh hoc va dnh hudng
tiéu cyc dén stic khoe con ngudi®’. Trong s6 cac hgp
chét PFAS, axit perfluorooctanoic (PFOA) va axit per-
fluorooctanesulfonic (PFOS) 14 hai hgp chét dai dién
phd bién va dic biét nguy hiém géy tic dong nghiém
trong dén moi trudng va stic khoe 8. Nhan thiic dugc
nhiing doc tinh ctia chung, Céng udc Stockholm vé
cdc chét 6 nhiém hiiu co kho phan huy (POPs) di c6
nhiing dong thai quyét liét: dua PFOA vao danh sach
cac hgp chiét phai loai bé nam 2009 va han ché PFOS
ndm 2019, dong thadi kéu goi lénh cdm san xudt toan
cau’. Tuy nhién, lugng phét thai PFAS vén tiép tuc
tang & nhiéu nudc dang phét trién, trong d6 c6 ca chau
A va Viét Nam. Mic du céc quy dinh hién hanh da
phén nao gidm bét sy hién dién ctia PFAS, ching van
chua thé giai quyét triét d€ nhiing rti ro ma cac hgp
chat nay géy ra cho hé sinh thai va con ngudi. Nhiéu
nghién ctiu vé phoi nhiém PFAS & nguoi da chirarang
PFOA va PFOS c¢6 thoi gian ban huay trong co thé tu
2,3 dén 5,4 nam, ch yéu do tiép xtic lau dai véi ngudn
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nudc uéng bi 6 nhiém %!, Nhiéu nghién ctiu da chi
ra mdi lién quan gitia phoi nhiém PFAS véi viéc ting
nguy co ung thu, rdi loan lipid mau, rdi loan noi tiét
gy anh hudng dén kha ning sinh san, suy gidm mién
dich va céc rdi loan phat trién & tré em nhu déy thi
s¢m 213, Nhiing vin dé nay nhdn manh nhu cdu cip
thiét vé cdc cong nghé tién tién d€ loai bo hoan toan
PFAS khoéi moi trudng nudc, dic biét la trong nudc
thai cong nghiép.

Trudc day, cdc nghién ctiu vé loai bo PFAS trong nuéc
thai cong nghiép chu yéu tap trung vao cic phuong
phép vat ly va héa hoc nhu hdp phy, mang loc, oxy
héa bac cao,... Hip phu sti dung céc vat liéu nhu than
hoat tinh, nhya trao d6i ion va vat liéu nano (vi du
graphene, tro bay phu chit hoat dong bé mit FA-
SCA) dé loai bo PFAS thong qua lyc hat tinh dién,
tuong tac ky nudc va lién két hydro, véi hiéu sudt ¢
thé dat trén 85% d6i v6i PFOA va PEFOS'41>. Cac
cong nghé mang nhu thdm thiu ngugc (RO) va loc
nano (NF) loai bo PFAS nh¢ két hgp loai trii theo kich
thuéc va tuong tac tinh dién, trong dé mang NF90
c6 thé loai bo trén 90% PFAS khi nong dé duédi 800
mg/L'®17. Ngoai ra, cic quy trinh oxy héa béc cao
(AOPs) pha v& lién két C-F bén viing, chuyén hoa
PFAS thanh cac hgp chit don gian va it ddc hon, dién
hinh nhu hé UV/sunfit mat d6 photon cao dat 97,3%
phén hay PFOS va 75,4% khu flo 18,19 " Nhin chung,
cc phuong phap trén cho thdy kha ningloai bo PFAS
tuong do6i cao nhung van gdp nhiéu han ché vé chi
phi ddu tu - van hanh, nhu cdu ning lugng va tinh
kha thi?’. So véi cc giai phép vat Iy va hod hoc, xt
ly sinh hoc ¢6 uu thé ro rét nho than thién véi moi
truong, chi phi thip hon, tiéu thu it ning lugng va
han ché hinh thanh san phdm phu déc hai?!. Trong
d6, MBR dugc xem la mét lua chon tiém nang khi két
hgp phan hty sinh hoc véi mang loc, cho phép dat
hiéu suét xti ly cao, chét lugng nudc d4u ra 6n dinh va
yéu ciu dién tich lap dit nho gon??. Tuy nhién, viéc
ung dung MBR cho nuéc thai cong nghiép tap trung
va danh gia kha ning loai bo cac vi chat 6 nhiém, dac
biét PFAS, van con han ché.

Trong hé théng MBR thong thudng, PFAS khong bi
“phd huty” ma cht yéu dugc loai khoi pha nude thong
qua co ché tich - chuyén pha: nhd duoi fluorocarbon
ky nudc va i luc v6i chit hiiu co, cac PFAS, dac biétla
PFAS mach dai, c6 thé hdp phu 1én sinh khéi bun hoat
tinh va cdc hat hiiu co, sau d6 dugc mang giti lai cing
v6i bun vi sinh?**4, Mit khic, viéc phan hay sinh
hoc c6 thé khong loai bod hoan toan PFAS, thim chi
con ¢6 kha nang chuyén hoa céc tién chét thanh cac
dang 6n dinh hon, dan dén néng do PFAS tang lén
sau xi 1y?°~%7, Du vay, két qua clia Yu et al. (2014)
cho théy trong hé MBR véi thoi gian Iuu bun (SRT)

khodng 10 ngay, PFOS dugc loai bé & mtic x4p xi 7%
va PFOA dudi 2% cho thdy hé thong MBR van c6 dong
g6p nhat dinh vao viéc giam PFAS trong pha nudc,
dit hiéu sudt con khiém t6n 8. Vi SRT cao thudng di
kém néng do MLSS 16n hon va tiém ning hdp phu
PFAS ting, nghién ctiu nay lya chon diéu chinh diéu
kién van hanh v6i SRT téng 1én 20 ngay véi ky vong su
thay d6i nay c6 thé cai thién phin nao hiéu qua loai bo
PFAS. Trén co s¢ do, nghién ctiu nay dugc thuc hién
nhdm (i) ddnh gia hiéu qua xt ly COD va NH4*-N
ctia hé thong MBR d6i v6i nude thai cong nghiép tap
trung va (ii) khéo sat kha ndngloai bo PFAS trong diéu
kién thoi gian luu bun dai hon.

VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Dac diém nudc thai cdng nghiép va bun cap
Nudc thai cong nghiép st dung trong nghién ctiu nay
dugc 1dy tu sau bé ling héa ly 1 ctia mot hé théng
xt Iy nudc thai tép trung ¢ Thanh phé H6 Chi Minh,
Viét Nam. KCN nay la mét trong nhiing KCN 16n tai
Thanh phé H6 Chi Minh va tép trung vao cic nganh
cong nghiép san xudt nhu luyén kim, dét nhuém,
thu¢c da, ma dién, dién tt, ché bién cao su va may
mdc. Do d6, dic diém nudc thai cha yéu 1a néng do
COD va TSS tuong déi cao. Bén canh d6, bun hiéu
khi cho hé thdng MBR dugc 14y ti bé hiéu khi tai hé
thdng xtt Iy nudc thai tip trung ctia KCN nay nhim
rut ngdn thoi gian thich nghi ctia vi sinh vat. Déc diém
clia nuGe thai ddu vao dugc thé hién trong Bang 1.

Bang 1: Tinh chat ctia nudc thai dau vao cho hé théng
mang sinh hoc quy mé phong thi nghiém

STT Thong s bon Nong do
vi (Avg+SD)
1 COD téng mg/L 287 % 87 (n=16)
(tCOD)
2 COD hoa tan mg/L 194 + 58 (n=16)
(sCOD)
3 NH4; " -N mg/L  23,7+6,1
(n=14)
4 NO, ™ -N mg/L 0,1 0,0 (n=12)
5 NO3 ™ -N mg/L 0,2 + 0,1 (n=12)
6 TSS mg/L 72 £ 61 (n=6)
7 PFAS ng/L 0,2 - 97,5 (n=1)

(Nguén: Nhém téc giad)

Hé théng mang sinh hoc quy mé phong thi
nghiém va diéu kién van hanh

Hé théng MBR quy moé phong thi nghiém dugc thé
hién & Hinh 1 nhu trén. Hé thong dugc van hanh
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Hinh 1: Sg d6 hé théng mang sinh hoc nhing chim déng xu ly chat 6 nhiém va PFAS. (Nguén: Nhom tac gia)

v6i luu lugng 15 L/ngay, tuong ting véi thong lugng
6 LMH?’. Hé théng bao gom mot bé chtia nude thai
dau vao, mot bé chita mang va mot bé chita nudc dau
ra c6 thé tich 14n lugt 1a 60L, 8L va 5L dugc tham khao
va d6i chiéu véi cac thong s6 trong nghién ctiu trude
d6 ctia Al-Sayed et al. (2023)3°. Nudc thai tit bé chtia
dau vao va dugc bom dén bé chita mang bang bom
nhu dong. O d4y bé chtia mang dugc bé tri hé théng
phén phdi khi d€ duy tri néng dé oxy hoa tan (DO)
> 4 mg/L, tao diéu kién thuan lgi cho qua trinh ni-
trat hoa, kiém sodt b&n mang. Viéc duy tri néng do
DO dugc kiém soat mdi ngay bang thiét bi do DO.
Mot mang dang tdm phing lam ti vat liéu polyether-
sulfone (PES), kich thu6c 16 mang1a 0,01 um va dién
tich 1am viéc 13 0,1 m? dugc dat chim trong bé chia
mang. Theo Nguyen et al. (2016), chu trinh loc qua
mang t6i uu dugc dé xuit 1a 8 phiat hoat déng: 2 phat
nghi?’. Nhém nghién cdu da st dung thiét 1ap ban
dau nay trong giai doan thtt nghiém thich nghi, nhung
quan sat thdy hién tugng bdn mang (fouling) dién ra
nhanh chéng. Do d6, d€ han ché viéc b&n mang va tdi
uu héa hiéu qua loc, nhom nghién ctiu di diéu chinh
giam thoi gian hoat dong va tang thoi gian nghi, dan
dén thiét 1ap cudi cung 1a 6 phut hoat dong va 4 phut
nghi. Do bdm bén ctia mang dugc ghi nhén béing gid
tri 4p sudt xuyén mang (Transmembrane Pressure -
TMP) va sé hién thij 1én d6ng hé do ap sudt dit trudce
bom loc mang. Khi gid tri TMP dat x4p xi 50 kPa hodc
sau khi két thudc giai doan thi nghiém, mang sé dugc
ngam va rtia 1an lugt bing dung dich NaOH 5% va
dung dich NaOCIl 0,5% trong 4 gi0, sau d6 la dung
dich HCI 1M trong 2 gid. Ngoai ra, tdng chét ran lo

lting (TSS) la mot thong s6 quan trong anh husng dén
kha ning bdm b4n ctia mang3!. Néng do TSS trong
nghién ctiu nay dat 72 & 61 mg/L la gia tri phu hop
cho hé thong MBR dé€ xti Iy nudc théi tuong tu nhu
néng d6 TSS 69 + 73 mg/L dugc bao cdo trong nghién
ctiu ctia Cheng et al. (2010) 32 Piéu kién van hanh
cta hé théng MBR quy moé phong thi nghiém trong
nghién ctiu nay va cac thong s6 ky thuat ctia mo-dun
mang dugc trinh bay ¢ Bang 2 va Bang 3.

Bang 2: Théng sé ky thuat cia mé-dun mang

Thong s6 DPonvi Gid tri
Hang = Martin

Vit liéu - PES

Phan loai - T4m phéng
Kich thuéc 16 um 0,01

Dién tich lam viéc m? 0,1

Kich thuéc mang (LxWxH) cm 25x%1,5%25

(Nguon: Nhom tac gia)

Phuong phap phan tich

Phdn tich cdc théng sé nuéc thai

Cac thong s6 nudc thai nhu COD, TSS, MLSS,
MLVSS, NH,;"-N, NO3~-N, NO, -N dugc phan
tich theo cac phuong phap trong Standard Meth-
ods for the Examination of Water and Wastewater —
SMEWW (Tii ban l4n th 23).

Trong nghién ctiu nay, t6c d¢ loai bo riéng COD dugc
tinh theo don vi mg COD/g VSS.ngay véi cong thiic
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Bang 3: Diéu kién van hanh cta hé théng mang sinh
hoc quy mé phong thi nghiém

Thong s6 Don vi Gid tri

Luu lugng L/ngay 15

Thong lugng LMH 6

Chu trinh loc - 6 phut hoat dong: 4 phut
nghi

Thoi gian luu  ngay 20

bun (SRT)

Thoi gian luu  gio 135

nuGc (HRT)

(Nguén: Nhom tac gia)

st dung nhu sau:

Téc dg logi bé riéng = VRX
VSS

Trong do, Cy, va Cy, 1an lugt la néng d6 COD dau
vao va du ra (mg/L); Q la Iuu lugng ctia hé thong
(L/ngay); V 1a thé tich hiiu ich ctia bé chita mang (L)
va Xygs la lugng bun sinh hoc trong bun hoat tinh
(VSS - khdi lugng chét ran bay hoi lo lting ctia vi sinh)
trong bé mang (g/L).

Phdn tich cdc hop chdt per- va polyfluo-
roalkyl

Thiét bi phan tich chinh 1a hé théng sic ky long dau do
khéi ph6 hai lan LC-MS/MS 3500 TripleQuad (My).
Mau PFAS dugc thu thap mdt 1an tai thoi diém van
hanh 6n dinh (ngay 31) ctia hé thdng, gom mét mau
tai vi tri dau vao va mot mau tai vi tri ddu ra. Do chua
phan tich ngay sau khi 14y, cdc mau dugc bao quan &
nhiét d¢ thip hon -20 °C theo hudng dan cta Pulster
et al. (2024) nhdm bao toan néng d6 va trang thai
PFAS trong méu, han ché bién déi sinh - hod va ddm
bao d¢ chinh x4c ctia két qua phan tich®®. Cic mau
dugc bao quan dong cin cho vé nhiét do phong trudc
khi bit d4u cac budc chiét mau. Quy trinh chiét pha
ran dugc thyc hién cdn b chiét pha rdn 16 vi tri va
c6t chiét pha rdn can bing ua nuéc - ua ddu Oasis dé
tach cdc chit cin phan tich ra khoi nén mau phiic tap.
Ngoai ra cAn mot s6 dung cu hd trg khdc nhubo loc va
bom hut chan khong, dau loc nylon 0,22 um, syringe
50uL va 100uL, micropipette 100 va 1000 mL d€ pha
ché, hit mau va cdc dung cu bang nhua polypropylene
nhu binh chdia méau (0,5L, 1L, 2L), 6ng ly tAm 15 mL
va lo nhya 2 mL dé dua vao may phén tich. Quy trinh
chiét pha rin bao gom 8 buédc chinh lan lugt la hoat
héa cot chiét pha rdn, chu&n bi mau nudce thai, tii mau
qua cot chiét, ria tap, rut kho cot, rita gidi cot, théi

kho dung dich sau rtia giai va cudi cling la hoa tan
(hoan nguyén) dugc thé hién qua Hinh 2.

Sau quy trinh trén, viéc phén tich cic hgp chit PFAS
dugc thyc hién bing thiét bi LC-MS/MS véi pha dong
g6m dung dich A (10mM HCOONHj4 trong nudc) va
B (MeOH). Chuong trinh gradient: dung dich A 90%:
gili trong 0,5 phut, giam ti 90% xudng 45% (0,5 - 2
phut), gidm tiép dén 5% (3 - 6 phit), gitt & 5% dén 6,5
phut va trd lai 90% (6,5 - 8 pht), nhiét do cot: 40°C,
thé tich tiém mau 10uL.

KET QUA VA THAO LUAN

Loai bé chat hitu co

Céc két qua vé néng do téng COD (tCOD), COD hoa
tan (sCOD) trong nudc thai dau vao, cing v6i néng
d6 COD trong nudc dau ra va t6c d9 loai bo COD cua
hé thong MBR quy m6 phong thi nghiém, dugc moé ta
chi tiét trong Hinh 3.

Trong qué trinh vin hanh, hé thong ghi nhén sy bién
d6i ddng ké ctia nong do tCOD ddu vao 1a 287 £ 87
mg/L, tuong Uing vdi tai trong hiiu co 1a 0,54 £ 0,16
kg COD/m?>.ngay. Néng do tCOD thdp nht dugc ghi
nhan vao ngay thd 21 clia qué trinh van hanh (141
mg/L) va cao nhit vao ngay tha 14 (480 mg/L). Su
tang dot bién cta tCOD, dii qua trinh tién xt ly dugc
thuc hién lién tuc va n6ng d6 TSS dau vao thip (chi72
=+ 61 mg/L). Nhin chung, néng d6 COD d4u vao ctia
hé théng cho thdy sy bién dong dang ké, dan dén néng
dd COD d4u ra va toc do loai bd COD c6 xu hudng
dao dong tuong tu. Su bién dong nay phu thudc vao
dac tinh cta nudc thai ddu vao von la nude thai cong
nghiép tap trung, nén né mang tinh chét khong 6n
dinh do chju anh hudng tit hoat dong san xuit da
dang ctia cac nha mdy trong khu céng nghiép. Song
song d6, néng d6 sCOD dau vao ciing cho théy su bién
dong, véi gid tri trung binh 1a 194 + 58 mg/L. Sy bién
dong nay theo sat xu hudng thay déi ctia tCOD, dat
muic thdp nhit vao ngay thit 21 (120 mg/L) va cao nhit
vao ngay thii 14 (320 mg/L) ctia qua trinh van hanh.
Do néng d6 tCOD dau vao khong 6n dinh, t6c d6 loai
bo COD ctia hé théng cling dao dong tuong tu, cu
thé dat 258 + 103 mg COD/g VSS.ngay. Xu hudng
bién dong nay 1a phi hop véi cac nghién cliu tuong
ty vé xt ly nudc thai o tai lugng khong 6n dinh. Vi
du, trong nghién ctu xt ly nudc thai thudc da cia Vo
et al. (2021) ghi nhén sy dao dong manh ctia tCOD
dau vao (2.676 + 1.225 mg/L) din dén téc do loai
bo tuong ting bién dong 16n (581 + 285 mg COD/g
VSS.ngay)®®. Sy tuong dong nay khing dinh méi
quan hé tryc tiép gitia tinh khong 6n dinh cta tai
lugng d4u vao va su bién dong tuong ting ctia téc do
loai bo trong hé théng MBR. Tuy nhién, t6¢ d¢ loai bo
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trung binh van duy tri § muc tuong ddi cao cho thdy
tinh thich nghi t6t cia bun hoat tinh d6i véi tai lugng
bién d8i°. Trong céc nghién ctu tuong lai, cin trién
khai va dénh gia cic co ché kiém so4t tai lugng dau
vao dé€ dat dugc téc do loai b6 COD 6n dinh va ti uu
hon.

No6ng d6 COD d4u ra cta hé thong duy tri 6n dinh
6 muc 90 £ 22 mg/L, dat gid tri nho nhat dugc ghi
nhén la 60 mg/L va gia tri 16n nhat la 120 mg/L. Két
qua nay ddp tng tiéu chuén theo Cot B cia QCVN
40:2011/BTNMT (Quy chuédn kj thuat quéc gia vé
nudc thai cong nghiép), véi gidi han COD thip hon
150 mg/L, cho thdy hiéu qua xi ly vugt troi clia hé
théng. Co ché cht yéu 1a mang loc giti lai cdc chat
rdn (TSS va COD dang hat - pCOD), chi cho phép
sCOD da dugc xu ly sinh hoc di qua, gitp duy tri
néng d6 COD d4u ra 6n dinh dit n6ng do tCOD dau
vao c6 sy bién dong’®. Két qua nay tuong déng véi
nghién ctiu ctia Chamam et al. (2017) vé xi ly nudc
thai dét nhudm béang hé théng MBR, trong d6 tCOD
d4u vao dao dong 16n (1500 dén 4000 mg/L) ciing véi
noéng d6 TSS dao dong tuong tu va tuong déi cao (700
dén 1300 mg/L) nhung d4u ra van 6n dinh dudi 100
mg/L7. Ngoai ra, két qua nghién ctiu nay con cho
théy hiéu suit xt ly t6t so véi cac nghién ctiu tuong
ty. Alotaibi da chi ra ring hé théng MBR cua ho dat
dugc t6c do loai bo 1a 330 mg COD/g VSS.ngay khi
sti dung nudc thai cong nghiép thuc té€ c6 noéng do
COD khoéng 2.000 mg/L%. Trong khi Bui da bio
cdo két qua vé t6c do loai bo khi van hanh hé thong
MBR xti ly nudc thai thudc da véi nong do COD dau
vao khd cao khoang 2.600 mg/L duéi hai thong luong
khéc nhau la 4,2 va 8,3 LMH lan lugt 1a 581 4 285 va
836 & 230 mg COD/g VSS.ngay*’. Nhin chung, kha
nédng loai bd COD ctia hé thong MBR trong nghién
ctu nay cho thdy hiéu qué cao va 6n dinh, dép tng
dugc cac quy dinh hién hanh ctia nha nudc vé nude
thai cong nghiép.

Loai bo cac hop chat Nito

Hinh 4 m6 ta ndng d6 NH4 ™ -N trong nudc thai ddu
vao, nudc dau ra va téc do loai bd NH; T-N clia hé
théng MBR quy mé phong thi nghiém. Trong qua
trinh van hanh, n6ng d NH4 ™ -N trong nudc thii diu
vao dao dong tii 16 - 37 mg/L (trung binh dat 23,7
=+ 6,1 mg/L). Cu thé, trong 14 ngay dau tién, ndng do
NH,4"-N d4u vao trung binh dat 18,7 & 2,5 mg/L. Tuy
nhién sau d6 thi néng d6 nay ting manh dat mtc cao
nhétla 36,7 mg/L vao ngay thii 36. Dén ngay van hanh
thit 38, chi sau hai ngay, néng do NH;T-N diu vao
lai giam dot ngdt xudng con 19,6 mg/L. Nhiing bién
dong nay dugc cho 1a do sy phiic tap va thiéu dong

nhdt cta thanh phan nudc thai céng nghiép. Theo
thaoi gian, toc do loai bo NH,"-N tang dan, tu 22,6
+ 3,2 mg NH4 " -N/g VSS.ngay trong 14 ngay ddu lén
33,4 + 0,9 mg NH4"-N /g VSS.ngay tif ngay 15 dén
ngay 23, va tiép tuc ting 1én dén 47,6 + 3,9 mg NH4 -
N /g VSS.ngay trong nhiing ngay cudi ctia qua trinh
van hanh.

Trong suét thoi gian van hanh, néng d6 NH, ' -N tai
dau ra hiu nhu ludn dugc duy tri & muic rat thip va
gan nhu bj loai bé hoan toan, véi gid tri trung binh
chi dat 0,04 & 0,14 mg/L. Diéu nay cho théy qua trinh
nitrat héa dién ra véi hiéu qua cao do ty 16 NO3/NO,
& d4u ra rédt I6n dao dong tii 0,93 - 0,99 (Hinh 5). Ty
1é nay 1a can ctt khoa hoc tryc tiép d€ ching minh sy
chuyén héa gan nhu hoan toan NO, -N thanh NO; -
N trong hé théng. Su hinh thanh va tich liy NO3 -N
& d4u ra xac nhan qua trinh di dudng (catabolism) ctia
vi khuén nitrate héa chiém uu thé trong viéc loai bo
NH4"-N thay vi qué trinh t6ng hop té bao (assimi-
lation) chi gép mét phan nho3°. Két qua nay tuong
dong véi nghién ctu xt Iy nudce thai héa dau bang hé
thong MBR ctia Huang et al. (2020). Cu thé, trong
nghién ctu do, néng d6 NH4*-N d4du vao dao dong
khé 16n 46,6 & 21,8 mg/L nhung néng do NH,"-N
d4u ra van dugc duy tri gin nhu bang 0 mg/L dat hiéu
suitloai bo 16n hon 99% 0. Tém lai, su tuong dong vé
hiéu suét loai bd NH4 ™ -N cao nay khong chi cling c§
tinh tin c4y ctia két qua, ma con chiing minh kha ning
vugt troi ctia hé thdng MBR trong viéc thuc hién qué
trinh nitrate héa gdn nhu hoan toan khi xt ly nuéc
thai c6 nong do va tai lugng bién déi.

Hinh 5 m6 ta néng d6 NO, -N va NO3 -N trong
dau ra va ty 16 NO3/NOx trong qua trinh v4n hanh
hé théng MBR. Nhin chung, néng d6 NO3 -N & ddu
ra chiém uu thé véi gia tri trung binh dat 19,2 £ 4,4
mg/L; trong khi néng dd NO, -N trung binh chi dat
0,7 &+ 0,5 mg/L. Xu huéng nay phan anh qua trinh ni-
trat hoa dién ra bén trong b€ mang MBR. Bén canh
dé, cdNO;y -N va NOj3 -N gin nhu khéng phat hién
dugc trong nude thai du, véi néng do trung binh lan
luot chi dat 0,1 + 0,0 mg/L va 0,2 & 0,1 mg/L.

Trong thdi gian van hanh, néng d6 NO, -N déu ra
ludén & muc thip, duy tri duédi 1,0 mg/L, ngoai tru
ngay thi 14 dat 1,2 mg/L va ngay thi 21 dat 2,0 mg/L.
Ngugc lai, néng 6 NO3 -N d4u ra lai cao hon dang
ké so v6i NO, -N trong qua trinh van hanh. Cu thé,
noéng do nay ting déu tii gid tri thdp nhatla 13,4 mg/L
vao ngay thi 2 va dat gia tri cao nhét la 27,0 mg/L
vao ngay thit 36. Tuy nhién, chi hai ngay sau, ndng
do6 nay giam dot ngdt xudng con 17,6 mg/L (ngay 38).
Bén canh do, ty 1¢ NO3/NOxludn duy tri trén 0,91 va
dat gan nhu tuyét doi la 0,99 vao ngay 3 va ngay 9.
biéu nay chiing té phan lén nito trong nudc thai dau
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vao da dugc chuyén d6i thanh nitrat va nitrat [a dang
nito chiém uu thé trong nudc dau ra. Két qua nay
tuong dong véi cac nghién ctiu truée vé MBR hiéu
khi, ching han nhu Yu et al. (2010) khi van hanh
hé MBR chim xt ly nudc thai tdng hgp giau amoni
(NH4+-N = 100 mg/L) da ghi nhan NO, -N trong
nudc ra hdu nhu khoéng tich lay (< 0,5 mg/L), trong
khi NOj3 -N chiém uu thé dat khoang 94 - 97 mg/L*!.
Tuong tu, nghién cttu ctia Al-Sayed et al. (2023) véi
hé MBR xti Iy nudc thai sinh hoat cling bdo cdo nong
dd NOj3 -N déu ra khoang 25 - 29 mg/L trong khi
NO, -N § muic rét thap*°. Nhu vy, xu huéng trong
nudc dau ra cta NO3_-N dao dong tii 13,4 dén 27,0
mg/L va NO, -N < 1,0 mg/L trong nghién ctiu nay la
pht hgp véi ddc trung nitrat hda gan nhu hoan toan
ctia cac hé MBR hiéu khi.

Loai bé cac hgp chat per- va polyfluoroalkyl

Noéng do ctia cac hgp chat PFAS trong nudc thai dau
vao va nudc diu ra khi qua hé théng MBR lan lugt
dugc trinh bay & Bang 4. Xu huéng chung la 9 trong
téng s6 11 hop chit PFAS déu c6 néng do dau ra
cao hon so v6i d4u vao. Trong d6, cic hgp chit
nhu PFHxA, PFHpA, PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS va
PFHpS déu ting dang ké sau xu ly (tdng 2-16 1an),
khién tong noéng d6 PFAS dau ra cao hon dau vao.
Hai hgp chit PFDoA va PFTrA gan nhu khong thay
d6i, trong khi mot s6 hgp chéit khac nhu PFUnA va
PFDA c6 xu huéng gidm nhe. Sy ting t6ng thé nay
dan dén hiéu suat xt ly 4m trong nghién ctu. Nhin
chung, thay viloai bo, hé thong MBR dudng nhu lam
gia ting nong d6 ctia mot s6 hgp chdt PFAS nhit dinh,
déc biét la cac hgp chit sulfonat nhu PFOS va PFHpS.
Diéu nay c6 thé giai thich do kich thuéc 16 ctia mang
MBR khong du 16n d€ giit lai PFAS; dong thdi trong
qua trinh xu ly sinh hoc, cac hgp chit tién than cta
PFAS c6 thé bi phan huy tiing phin va chuyén hoéa
thanh cac hgp chat PFAS cudi cung.

PFOS va PFOA 1a hai hgp chit PFAS dugc nghién ctiu
rong rai trén toan cdu do muic do phd bién cang nhu
tac dong tiéu cuc dén moi trudng va stic khoe con
ngudi. Két qui nghién ctu cho thiy PFOS c6 néng
dd cao nhit trong ca nudc thai ddu vao va dau ra,
trong khi PFOA diing thu ba. Cac tai liéu trudc day
ghi nhian PFOS va PFOA thuong hién dién trong nuéc
thai cong nghiép, dic biét tii nganh ma kim loai va dét
nhuoém®. Do d6, ndng d6 PFOS (97,5 ng/L) va PFOA
(4,4 ng/L) rat cao trong mau nghién ctiu 14 hoan toan
pht hgp véi béi canh hoat ddng cong nghiép tai khu
viic nay Méc du thoi gian luu biin (SRT) da dugc ting
1én, két qua nghién ctiu cho thiy nong d6 PFOA va

Bang 4: Néng dé dau vao va dau ra cta cac hop
chat PFAS

Céchgp chit PFAS DPonvi Dauvao Daura
PFHxA ng/L 0,2 3,5
PFHpA ng/L 1,7 17,2
PFOA ng/L 4,4 8,1
PFBS ng/l 04 0.6
PFHxS ng/L 50 10,3
PFHpS ngll 7,1 11,1
PFOS ng/L 97,5 142,0
PFDA ng/L 2,1 1,6
PFUnA ng/L 1,6 1,0
PFDoA ng/L 1,4 1,4
PFTrA ng/L 0,7 0,8

(Nguén: Nhém tc gia)

PFOS van ting dang ké (PFOA gan gip do6i va PFOS
tang khoang 45%) sau khi di qua hé thong MBR. biéu
nay chi ra rang, du viéc kéo dai SRT ¢4 thé ting lugng
sinh khoi va kha ning hdp phu, nhung khéng dan
dén hiéu qua cai thién trong viéc loai bo PFAS. Hién
tugng nay c6 thélién quan dén qua trinh bién d6i sinh
hoc céc tién chit PFAS trong b€ sinh hoc hiéu khi,
trong d6 vi sinh vat stt dung mot s6 enzyme oxy hoa
- khtt dic hiéu dé tiing budc chuyén hoa céc hgp chit
tién than thanh cc hgp chit PFAS bén viing hon*2.
Mic du nghién ctiu nay khong phan tich tryc tiép cac
tién chét, xu hudng gia taing PFOS quan sat dugc phu
hgp v6i co ché da dugc LaFond et al. (2023) t6ng
quan d6i v6i bé xtt 1y sinh hoc hiéu khi tai nha may
xu ly nudc thai, theo do céc tién chit nhu N-ethyl-
perfluorooctane sulfonamido acetate (EtFOSAA) c6
thé bi vi khudn chuyén héa qua chét trung gian nhu
N-ethylperfluorooctane-1-sulfonamide (EtFOSA) r6i
thanh FOSA trudc khi hinh thanh PFOS nhu san
ph&m cudi cling®*.

Cachgp chitbao gobm PFHxA, PFHpA, PFBS, PFHXxS,
PFHpS cling c6 xu hudéng ting dang ké sau hé thong
MBR, v6i su chénh léch 1an lugt 1a 0,2 - 3,5 ng/L, 1,7
- 17,2 ng/L, 0,4 - 0,6 ng/L, 5,0 - 10,3 ng/L va 7,1 -
11,1 ng/L. Tuong tu nhu PFOS va PFOA, su gia tang
nay c6 thé dugc giai thich bang co ché phin huy sinh
hoc ctia cac hgp chdt tién chit PFAS. Nudc thai cdng
nghiép thudng chia cic tién chdt nay, ching han nhu
fluorotelomer sulfonates (FTSAs), fluorotelomer car-
boxylates (FTCAs), va polyfluoroalkyl phosphate es-
ters (PAPs),... Trong diéu kién hiéu khi ctia hé thong
MBR, vi sinh vét tiét ra enzyme ddc hiéu c6 thé phan
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gidi cac tién chat nay, tao thanh cac PFAS bén hon,
dac biét 1a cic hgp chit mach ngin nhu PFHxA va
PFHpA4>**, Bén canh d6, mét s6 hgp chit PFAS
mach dai c6 thé bi cat ngan chubi carbon thong qua
st phan cdt cac lién két C-F hodc C-Cl nh¢ vao céc
vi sinh vat hiéu khi, tao ra cac hgp chit PFAS mach
ngan c6 tinh chét bén viing hon va kho bi phan huy
théem*°. Két qua 13, néng d6 clia cac PFAS mach dai
gidm nhe, trong khi cdc PFAS mach ngan lai ting 1én
dang k€. Diéu nay hoan toan phu hgp véi két qua
nghién cttu nay, khi néng d6 ctia hai hgp chat mach
ngan la PFHxA (C6) va PFHpA (C7) trong nudc thai
déura da tanglan lugt gap 10 va 16 14n so vi nudc thai
dau vao. Ngugc lai, nong do ctia hai hgp chit mach
dai la PFUnA (C11) va PFDA (C10) lai gidm nhe sau
qua trinh xt ly. Ngoai ra, mang MBR st dung trong
nghién ctiu nay c6 kich thudc 16 0,01 pm chi c6 kha
nang gitt lai céc hat rdn va vi sinh vat, nhung khong
théloai bd cac phan ti PFAS da hoa tan trong nuéc *°.
Theo ITRC (2020), duong kinh hydrodynamic ctia
PFAS (0,5 - 1,2 nm) nhé hon nhiéu so véi kich thuée
16 mang (0,01 um, tuong duong 10 nm)*’. Vi vy
PFAS hau nhu khong bi loai b bang co ché loc vat Iy
béng mang; néu PFAS dugc tao ra trong bé sinh hoc
thi sé truc ti€p di ra dong nudc da xu Iy, lam ting néng
do dau ra.

Hai hgp chiat PFUnA va PFDA 1a s6 it hgp chit PFAS
6 xu huéng gidm din néng d6 sau xt ly bing mang
MBR, lan lugt tu 2,1 xudng 1,6 ng/L va 1,6 xuéng 1,0
ng/L. Su suy gidm néng 6 PFAS trong hé thong MBR
cht yéu xay ra thong qua hai co ché chinh: hdp phu
1én bun hoat tinh va luu git tam thai tai 16p bun ling
dong (cake layer) bam trén bé mit mang?>?*. Céc
hgp chét PFAS, dic biét la cic phén td mach dai, ¢
dac tinh ky nudc va ua bé mét cao, giup ching dé dang
hép phu vao bé mit sinh khoéi trong bun hoat tinh.
Qud trinh nay dién ra nhg tuong téc ky nudc gitia
chubi perfluoro va bé mat hitu co cta bin, cling véi
tuong tac tinh dién gitia nhém dau va nudc (-COOH,
-SO3H) ctia PFAS v6i protein hodc khodng chit 24,28
Bén canh do, dut kich thudc 16 mang MBR qué 16n dé€
giti lai PFAS, 16p cake va biofilm hinh thanh trén bé
mit mang van c6 kha nang hép phu cac phan tt nay 2.
Do d6, viéc giam nong d6 PFAS dau ra khong phai do
phéan htly héa hoc hay loc phan td, ma la do mét phan
PFAS dugc giti lai tam thoi trong bé bun va trén bé
mdt mang, giup lam gidm néng do sau xt ly.

Dua trén nhiing phén tich da c6, hé théng MBR trong
nghién ctu nay c6 thé chua dép tng dugc hiéu qua
mong mudn trong viéc loai bé PFAS du thoi gian luu
bun da dugc kéo dai Ién 20 ngay, tham chi c¢é xu
huéng lam tang ddng ké ndng do ctia mot s6 hop chit
& d4u ra. Hiéu qua xti ly thip nay c6 thé do nhiéu yéu

t0, bao gém kich thudc phan tti nho ctia PFAS, d6 bén
héa hoc dic thu cta lién két C - F, su khong tuong
thich vé kich thuéc gitia PFAS v6i mang loc, va khé
khén trong viéc kiém sodt qud trinh phan huy sinh
hoc ctia vi sinh vét trong hé MBR. Chinh vi nhiing
han ché nay ma nhiéu nghién ctu trudc day da thuc
hién viéc két hgp MBR véi cac cong nghé bd sung
khéc nhau c6 thé cai thién dang ké hiéu qua loai bo
PFAS. Cu thé, trong nghién ctiu ctia Yu et al. (2014),
khi b sung PAC vao hé théng MBR véi liéu lugng 30
mg/L, hiéu qua loai bé PFOS va PFOA dat lan lugt
77,4% va 67,7%28. Tuong ty, nghién ctiu ctia Baresel
et al. (2024) cho thdy két hgp MBR v6i GAC trong
hé théng quy md pilot dat hiéu suét loai bo PFAS tu
60-80%, va loai bé PFOS tit 70-90% “3. Trong khi d6,
Abdulraheem da bdo cdo két qua chiing minh rang hé
théng MBR két hop dién héa cé thé dat hiéu qua loai
bd PFOA 1én dn 92% *°. Do d6, trong cic nghién ctiu
tuong lai nhdm néng cao hiéu sudt loai bo PFAS trong
nudc thai cong nghiép, MBR c6 thé dugc xem xét két
hgp v6i cac cong nghé chuyén biét khac nhu hip phu
bang than hoat tinh (GAC/PAC), trao d6i ion, thim
th4u ngugc (RO) hodc cac qua trinh oxy hoa nang cao
(AOPs).

KET LUAN

Nghién ctu nay ting dung hé th6ng MBR nhdm muc
dich danh gia hiéu qua dong xt ly cac chit 6 nhiém
thong thudng nhu COD va NHy+-N cung v6i PFAS
trong nudc thai cong nghiép tap trung. Toc do loai bo
COD va NH4"-N lan lugt dat 258 4+ 103 mg COD/g
VSS.ngay va 31,6 + 7,6 mg NH4 ™ -N/g VSS.ngay. Két
qua PFAS cho thdy néng d6 ctia nhiéu hop chit PFAS
tang 1én ddng ké sau xtt Iy bao gbm PFHxA, PFHpA,
PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS, PFHpS. Trong d6, PFOS
v6inong do cao nhat trong ca dau vao va du ra; ting
tir 97,5 ng/L 1én 142,0 ng/L (tang khoang 45%). Mic
dt1 ¢6 cac hgp chét nhu PFUnA va PFDA giam nong
d0, nhung ti ¢ gidm rédt thap. Nhiing két qua trén cho
thdy MBR la cong nghé sinh hoc hiéu qué va 6n dinh
trong viéc loai bo chit hitu co va hgp chit nito. Tuy
nhién, d€ cai thién hiéu sudt xt Iy PFAS trong nuéc
thai cong nghiép, cin két hgp MBR véi cac phuong
phap ly-hoéa khac.

XUNG POT LO1 iCH

Khéng c6 xung dot 1¢i ich nao can khai béo.

PONG GOP CUA TAC GIA

Phan Ta Hoang Nhi: Thuc hién thi nghiém, quan ly
va phan tich di liéu, viét ban thao. Nguyén Phuong
Thao: Ra soat va chinh stta ban thao, chu4n bi ban

théo hoan chinh. Nguyén Hiiu Viét: Ra sodt ban
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Ra
sodt ban thdo va dong gop y kién. Du My Lé: Ra sodt

théo va déng gbp y kién. Pao Thi Viét Huong:

ban thao va déng gbp y kién. Té Thi Hién: Ra soat
ban thdo va dong gop y kién. Lé Van Thang: Ra soat
ban thdo va dong gop y kién. Bui Xudn Thanh: Tai
trg kinh phi, gidm sat, ra soat va chinh stta ban thao
cudi cling.

CAM ON

Nghién ctiu dugc tai trg bdi Dai hoc Quéc gia Thanh
phé H6 Chi Minh (PHQG-HCM) trong khudn khé
Dé tai ma s6: C2025-20-16. Chung t6i xin cam
on Trudng Pai hoc Bach khoa - PHQG TPHCM
(HCMUT) da hé tr¢ nghién ciiu ndy. Bén canh
d6, Phan Ta Hoang Nhi dugc tai tr¢g boi Chuong
trinh hoc béng dao tao thac si, tién si trong nudc
ctia Quy D8i méi sang tao Vingroup (VINIF), ma s
VINIE2024.ThS.41.
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ABSTRACT

Centralized industrial wastewater presents a major challenge due to its high pollutant loads and the
presence of persistent micropollutants such as per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS), which
pose significant risks to human health and the environment. Membrane bioreactor (MBR) tech-
nology is highly regarded for its high organic removal efficiency, environmental friendliness, and
cost-effectiveness. Although PFAS removal by MBR remains limited, it has been reported that a
fraction of PFAS can be transferred from the aqueous phase to the biomass through adsorption.
Therefore, this study was conducted to evaluate the co-treatment performance of COD, NH4™-N,
and PFAS in centralized industrial wastewater. The lab-scale MBR system was operated at a flux of 6
L/m?2.h (LMH). The results showed that the COD and NH4*-N removal rates reached 258 & 103 mg
COD/g VSS.day and 31.6 + 7.6 mg NH4*-N/g VSS.day, respectively. For PFAS, the concentrations
of 9 out of 11 compounds, including PFHxA, PFHpA, PFOA, PFBS, PFHXS, PFHpS, PFOS, PFDoA, and
PFTrA, increased after treatment, likely because PFAS precursors were degraded and transformed
into terminal PFAS compounds. In particular, PFOS concentrations markedly increased from 97.5
ng/L to 142.0 ng/L. In contrast, PFUnA and PFDA concentrations decreased, but only to a very lim-
ited extent. These results indicate that the MBR system is effective for organic pollutant removal.
However, to remove trace-level, poorly biodegradable pollutants such as PFAS, the MBR needs to
be coupled with additional physico-chemical treatment processes.

Key words: Per- and polyfluoroalkyl substances, Industrial wastewater, Membrane bioreactor,
Treatment performance
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