
Open Access Full Text Article
Bài nghiên cứu

1Trường Đại học Khoa học Tự nhiên,
ĐHQG-HCM, 227 Nguyễn Văn Cừ,
phường Chợ Quán, Thành phố Hồ Chí
Minh 700000, Việt Nam
2Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí
Minh, Thành phố Hồ Chí Minh 700000,
Việt Nam
3Trường Đại học Bách Khoa,
ĐHQG-HCM, 268 Lý Thường Kiệt,
phường Diên Hồng, Thành phố Hồ Chí
Minh 700000, Việt Nam
4Trường Đại học Quốc tế, ĐHQG-HCM,
Phường Linh Trung, Thành phố Hồ Chí
Minh 700000, Việt Nam

Liên hệ

Nguyễn Phương Thảo, Đại học Quốc gia
Thành phố Hồ Chí Minh, Thành phố Hồ Chí
Minh 700000, Việt Nam

Trường Đại học Bách Khoa, ĐHQG-HCM, 268
Lý Thường Kiệt, phường Diên Hồng, Thành
phố Hồ Chí Minh 700000, Việt Nam

Email: npthao@hcmut.edu.vn

Lịch sử
• Ngày nhận: 05-9-2025
• Ngày sửa đổi: 19-11-2025
• Ngày chấp nhận: 01-12-2025
• Ngày đăng: 17-06-2026

DOI : https://doi.org/10.32508/vnuhcmj-

ees.v10i1.833

Đánh giá hiệu quả đồng xử lý chất ô nhiễm và các hợp chất per- và
polyfluoroalkyl (PFAS) trong nước thải công nghiệp tập trung
bằng hệ thốngmàng sinh học (MBR)

Phan Tạ Hoàng Nhi1,2, Nguyễn Phương Thảo2,3,*, Nguyễn Hữu Việt2,3, Đào Thị Việt Hương2,3, DưMỹ Lệ2,3,
Tô Thị Hiền1,2, Lê Văn Thăng2,4, Bùi Xuân Thành2,3

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TÓM TẮT
Nước thải công nghiệp tập trung là thách thức lớn do tải lượng ô nhiễm cao và sự hiện diện của
vi chất bền vững như PFAS, gây rủi ro đáng kể cho sức khỏe và môi trường. Công nghệ màng sinh
học (MBR) được đánh giá cao về hiệu suất xử lý chất hữu cơ, thân thiện môi trường và hiệu quả
kinh tế. Mặc dù việc xử lý PFAS bằng MBR còn nhiều hạn chế nhưng đã được ghi nhận có thể tách
đượcmột phần PFAS khỏi pha nước thông qua hấp phụ lên sinh khối. Do đó, nghiên cứu này được
thực hiện để đánh giá hiệu quả đồng xử lý COD, NH4

+-N và PFAS trong nước thải công nghiệp tập
trung. Nghiên cứu sử dụng hệ thống MBR quy mô phòng thí nghiệm vận hành ở thông lượng 6
L/m2 .giờ (LMH). Kết quả cho thấy tốc độ loại bỏ COD và NH4

+-N lần lượt đạt 258± 103mg COD/g
VSS.ngày và 31,6± 7,6 mg NH4

+-N/g VSS.ngày. Đối với PFAS, 9 trong số 11 hợp chất gồm PFHxA,
PFHpA, PFOA, PFBS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDoA và PFTrA có nồng độ tăng lên sau xử lý do các hợp
chất tiền thân của PFAS có thể bị phân hủy và chuyển hóa thành các hợp chất PFAS cuối cùng. Đặc
biệt, nồng độ PFOS tăng đáng kể từ 97,5 ng/L lên 142,0 ng/L. Ngược lại, các hợp chất PFUnA và
PFDA giảm nồng độ nhưng với tỉ lệ rất thấp. Kết quả trên cho thấy MBR hiệu quả trong xử lý các
hợp chất hữu cơ. Tuy nhiên, để loại bỏ vi lượng ô nhiễm khó phân hủy sinh học như PFAS cần kết
hợp thêm các phương pháp lý-hóa bổ sung.
Từ khoá: Hợp chất per- và polyfluoroalkyl, Nước thải công nghiệp, Hệ thống màng sinh học, Hiệu
quả xử lý

GIỚI THIỆU
Sự phát triển nhanh chóng của công nghiệp hóa đã
dẫn đến việc tạo ra một lượng lớn nước thải công
nghiệp chứa các chất ô nhiễm phức tạp như hợp chất
hữu cơ, kim loại nặng, hóa chất độc hại và các chất
ô nhiễm vi lượng. Nếu không được xử lý triệt để,
những chất này sẽ gây ra rủi ro nghiêm trọng cho
cả môi trường và sức khỏe cộng đồng1,2. Một trong
những hợp chất chất vi lượng đang trở thành tâm
điểmnghiên cứu toàn cầu là nhóm các hợp chất PFAS.
Đây là một nhóm lớn bao gồm hơn 4.000 hợp chất
hữu cơ tổng hợp đã được sản xuất từ những năm
19403. Điểm đặc trưng của PFAS là cấu trúc hữu cơ
được flo hóa, với các nguyên tử hydro trên chuỗi car-
bon bị thay thế hoàn toàn (perfluoroalkyl) hoặc một
phần (polyfluoroalkyl) bởi nguyên tử flo 4. Chúng
thường được tìm thấy trong nước thải công nghiệp từ
các ngành như sản xuất hóa chất, dệt may, mạ kim
loại và sản xuất bọt chữa cháy5. Liên kết carbon-
flo (C-F) cực kỳ bền vững với năng lượng phân ly
liên kết lên tới khoảng 650 kJ/mol, tạo nên khả năng
kháng hóa chất vượt trội cho PFAS. Chính đặc tính

này khiến PFAS trở thành ”hóa chất vĩnh cửu” (for-
ever chemicals), tồn tại dai dẳng trong môi trường,
gây ô nhiễm kéo dài, tích tụ sinh học và ảnh hưởng
tiêu cực đến sức khỏe con người6,7. Trong số các hợp
chất PFAS, axit perfluorooctanoic (PFOA) và axit per-
fluorooctanesulfonic (PFOS) là hai hợp chất đại diện
phổ biến và đặc biệt nguy hiểm gây tác động nghiêm
trọng đến môi trường và sức khỏe 8. Nhận thức được
những độc tính của chúng, Công ước Stockholm về
các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy (POPs) đã có
những động thái quyết liệt: đưa PFOA vào danh sách
các hợp chất phải loại bỏ năm 2009 và hạn chế PFOS
năm 2019, đồng thời kêu gọi lệnh cấm sản xuất toàn
cầu9. Tuy nhiên, lượng phát thải PFAS vẫn tiếp tục
tăng ở nhiều nước đang phát triển, trong đó có cả châu
Á và Việt Nam. Mặc dù các quy định hiện hành đã
phần nào giảm bớt sự hiện diện của PFAS, chúng vẫn
chưa thể giải quyết triệt để những rủi ro mà các hợp
chất này gây ra cho hệ sinh thái và con người. Nhiều
nghiên cứu về phơi nhiễmPFASởngười đã chỉ ra rằng
PFOA và PFOS có thời gian bán hủy trong cơ thể từ
2,3 đến 5,4 năm, chủ yếu do tiếp xúc lâu dài với nguồn
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nước uống bị ô nhiễm10,11. Nhiều nghiên cứu đã chỉ
ra mối liên quan giữa phơi nhiễm PFAS với việc tăng
nguy cơ ung thư, rối loạn lipid máu, rối loạn nội tiết
gây ảnh hưởng đến khả năng sinh sản, suy giảmmiễn
dịch và các rối loạn phát triển ở trẻ em như dậy thì
sớm 12,13. Những vấn đề này nhấn mạnh nhu cầu cấp
thiết về các công nghệ tiên tiến để loại bỏ hoàn toàn
PFAS khỏi môi trường nước, đặc biệt là trong nước
thải công nghiệp.
Trước đây, các nghiên cứu về loại bỏ PFAS trong nước
thải công nghiệp chủ yếu tập trung vào các phương
pháp vật lý và hóa học như hấp phụ, màng lọc, oxy
hóa bậc cao,…Hấp phụ sử dụng các vật liệu như than
hoạt tính, nhựa trao đổi ion và vật liệu nano (ví dụ
graphene, tro bay phủ chất hoạt động bề mặt FA–
SCA) để loại bỏ PFAS thông qua lực hút tĩnh điện,
tương tác kỵ nước và liên kết hydro, với hiệu suất có
thể đạt trên 85% đối với PFOA và PFOS14,15. Các
công nghệ màng như thẩm thấu ngược (RO) và lọc
nano (NF) loại bỏ PFAS nhờ kết hợp loại trừ theo kích
thước và tương tác tĩnh điện, trong đó màng NF90
có thể loại bỏ trên 90% PFAS khi nồng độ dưới 800
mg/L16,17. Ngoài ra, các quy trình oxy hóa bậc cao
(AOPs) phá vỡ liên kết C–F bền vững, chuyển hóa
PFAS thành các hợp chất đơn giản và ít độc hơn, điển
hình như hệ UV/sunfit mật độ photon cao đạt 97,3%
phân hủy PFOS và 75,4% khử flo18,19. Nhìn chung,
các phương pháp trên cho thấy khả năng loại bỏ PFAS
tương đối cao nhưng vẫn gặp nhiều hạn chế về chi
phí đầu tư – vận hành, nhu cầu năng lượng và tính
khả thi20. So với các giải pháp vật lý và hoá học, xử
lý sinh học có ưu thế rõ rệt nhờ thân thiện với môi
trường, chi phí thấp hơn, tiêu thụ ít năng lượng và
hạn chế hình thành sản phẩm phụ độc hại21. Trong
đó, MBR được xem là một lựa chọn tiềm năng khi kết
hợp phân hủy sinh học với màng lọc, cho phép đạt
hiệu suất xử lý cao, chất lượng nước đầu ra ổn định và
yêu cầu diện tích lắp đặt nhỏ gọn22. Tuy nhiên, việc
ứng dụng MBR cho nước thải công nghiệp tập trung
và đánh giá khả năng loại bỏ các vi chất ô nhiễm, đặc
biệt PFAS, vẫn còn hạn chế.
Trong hệ thống MBR thông thường, PFAS không bị
“phá hủy” mà chủ yếu được loại khỏi pha nước thông
qua cơ chế tách – chuyển pha: nhờ đuôi fluorocarbon
kỵ nước và ái lực với chất hữu cơ, các PFAS, đặc biệt là
PFASmạch dài, có thể hấp phụ lên sinh khối bùn hoạt
tính và các hạt hữu cơ, sau đó được màng giữ lại cùng
với bùn vi sinh 23,24. Mặt khác, việc phân hủy sinh
học có thể không loại bỏ hoàn toàn PFAS, thậm chí
còn có khả năng chuyển hóa các tiền chất thành các
dạng ổn định hơn, dẫn đến nồng độ PFAS tăng lên
sau xử lý25–27. Dù vậy, kết quả của Yu et al. (2014)
cho thấy trong hệ MBR với thời gian lưu bùn (SRT)

khoảng 10 ngày, PFOS được loại bỏ ở mức xấp xỉ 7%
vàPFOAdưới 2% cho thấy hệ thốngMBRvẫn có đóng
góp nhất định vào việc giảm PFAS trong pha nước,
dù hiệu suất còn khiêm tốn28. Vì SRT cao thường đi
kèm nồng độ MLSS lớn hơn và tiềm năng hấp phụ
PFAS tăng, nghiên cứu này lựa chọn điều chỉnh điều
kiện vận hành với SRT tăng lên 20 ngày với kỳ vọng sự
thay đổi này có thể cải thiện phần nào hiệu quả loại bỏ
PFAS. Trên cơ sở đó, nghiên cứu này được thực hiện
nhằm (i) đánh giá hiệu quả xử lý COD và NH4

+–N
của hệ thống MBR đối với nước thải công nghiệp tập
trung và (ii) khảo sát khả năng loại bỏPFAS trong điều
kiện thời gian lưu bùn dài hơn.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Đặc điểmnước thải công nghiệp và bùn cấp
Nước thải công nghiệp sử dụng trong nghiên cứu này
được lấy từ sau bể lắng hóa lý 1 của một hệ thống
xử lý nước thải tập trung ởThành phố Hồ Chí Minh,
Việt Nam. KCN này là một trong những KCN lớn tại
Thành phố Hồ Chí Minh và tập trung vào các ngành
công nghiệp sản xuất như luyện kim, dệt nhuộm,
thuộc da, mạ điện, điện tử, chế biến cao su và may
mặc. Do đó, đặc điểm nước thải chủ yếu là nồng độ
COD và TSS tương đối cao. Bên cạnh đó, bùn hiếu
khí cho hệ thống MBR được lấy từ bể hiếu khí tại hệ
thống xử lý nước thải tập trung của KCN này nhằm
rút ngắn thời gian thích nghi của vi sinh vật. Đặc điểm
của nước thải đầu vào được thể hiện trong Bảng 1.

Bảng 1: Tính chất của nước thải đầu vào cho hệ thống
màng sinh học quymô phòng thí nghiệm

STT Thông số Đơn
vị

Nồng độ
(Avg±SD)

1 COD tổng
(tCOD)

mg/L 287± 87 (n=16)

2 COD hòa tan
(sCOD)

mg/L 194± 58 (n=16)

3 NH4
+-N mg/L 23,7± 6,1

(n=14)

4 NO2
−-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)

(Nguồn: Nhóm tác giả)

Hệ thống màng sinh học quy mô phòng thí
nghiệm và điều kiện vận hành
Hệ thống MBR quy mô phòng thí nghiệm được thể
hiện ở Hình 1 như trên. Hệ thống được vận hành
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Hình 1: Sơ đồ hệ thống màng sinh học nhúng chìm đồng xử lý chất ô nhiễm và PFAS. (Nguồn: Nhóm tác giả)

với lưu lượng 15 L/ngày, tương ứng với thông lượng
6 LMH 29. Hệ thống bao gồm một bể chứa nước thải
đầu vào, một bể chứa màng và một bể chứa nước đầu
ra có thể tích lần lượt là 60L, 8L và 5L được tham khảo
và đối chiếu với các thông số trong nghiên cứu trước
đó của Al-Sayed et al. (2023)30. Nước thải từ bể chứa
đầu vào và được bơm đến bể chứa màng bằng bơm
nhu động. Ở đáy bể chứa màng được bố trí hệ thống
phân phối khí để duy trì nồng độ oxy hòa tan (DO)
≥ 4 mg/L, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình ni-
trat hóa, kiểm soát bẩn màng. Việc duy trì nồng độ
DO được kiểm soát mỗi ngày bằng thiết bị đo DO.
Một màng dạng tấm phẳng làm từ vật liệu polyether-
sulfone (PES), kích thước lỗ màng là 0,01 µm và diện
tích làm việc là 0,1 m2 được đặt chìm trong bể chứa
màng. Theo Nguyen et al. (2016), chu trình lọc qua
màng tối ưu được đề xuất là 8 phút hoạt động : 2 phút
nghỉ29. Nhóm nghiên cứu đã sử dụng thiết lập ban
đầu này trong giai đoạn thửnghiệm thích nghi, nhưng
quan sát thấy hiện tượng bẩn màng (fouling) diễn ra
nhanh chóng. Do đó, để hạn chế việc bẩnmàng và tối
ưu hóa hiệu quả lọc, nhóm nghiên cứu đã điều chỉnh
giảm thời gian hoạt động và tăng thời gian nghỉ, dẫn
đến thiết lập cuối cùng là 6 phút hoạt động và 4 phút
nghỉ. Độ bám bẩn của màng được ghi nhận bằng giá
trị áp suất xuyên màng (Transmembrane Pressure -
TMP) và sẽ hiển thị lên đồng hồ đo áp suất đặt trước
bơm lọcmàng. Khi giá trị TMPđạt xấp xỉ 50 kPa hoặc
sau khi kết thúc giai đoạn thí nghiệm, màng sẽ được
ngâm và rửa lần lượt bằng dung dịch NaOH 5% và
dung dịch NaOCl 0,5% trong 4 giờ, sau đó là dung
dịch HCl 1M trong 2 giờ. Ngoài ra, tổng chất rắn lơ

lửng (TSS) làmột thông số quan trọng ảnh hưởng đến
khả năng bám bẩn của màng31. Nồng độ TSS trong
nghiên cứu này đạt 72 ± 61 mg/L là giá trị phù hợp
cho hệ thống MBR để xử lý nước thải tương tự như
nồng độTSS 69± 73mg/L được báo cáo trong nghiên
cứu của Cheng et al. (2010) 32. Điều kiện vận hành
của hệ thống MBR quy mô phòng thí nghiệm trong
nghiên cứu này và các thông số kỹ thuật của mô-đun
màng được trình bày ở Bảng 2 và Bảng 3.

Bảng 2: Thông số kỹ thuật củamô-đunmàng

Thông số Đơn vị Giá trị

Hãng - Martin

Vật liệu - PES

Phân loại - Tấm phẳng

Kích thước lỗ µm 0,01

Diện tích làm việc m2 0,1

Kích thước màng (L×W×H) cm 25×1,5×25

(Nguồn: Nhóm tác giả)

Phương pháp phân tích

Phân tích các thông số nước thải
Các thông số nước thải như COD, TSS, MLSS,
MLVSS, NH4

+-N, NO3
−-N, NO2

−-N được phân
tích theo các phương pháp trong Standard Meth-
ods for the Examination of Water and Wastewater –
SMEWW (Tái bản lần thứ 23).
Trong nghiên cứu này, tốc độ loại bỏ riêng COD được
tính theo đơn vị mg COD/g VSS.ngày với công thức
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Bảng 3: Điều kiện vận hành của hệ thốngmàng sinh
học quymô phòng thí nghiệm

Thông số Đơn vị Giá trị

Lưu lượng L/ngày 15

Thông lượng LMH 6

Chu trình lọc - 6 phút hoạt động: 4 phút
nghỉ

Thời gian lưu
bùn (SRT)

ngày 20

Thời gian lưu
nước (HRT)

giờ 13,5

(Nguồn: Nhóm tác giả)

sử dụng như sau:

Tốc độ loại bỏ riêng =
(Cvo −Cra)×Q

V ×XV SS

Trong đó, Cvo và Cra lần lượt là nồng độ COD đầu
vào và đầu ra (mg/L); Q là lưu lượng của hệ thống
(L/ngày); V là thể tích hữu ích của bể chứa màng (L)
và XV SS là lượng bùn sinh học trong bùn hoạt tính
(VSS - khối lượng chất rắn bay hơi lơ lửng của vi sinh)
trong bể màng (g/L).

Phân tích các hợp chất per- và polyfluo-
roalkyl
Thiết bị phân tích chính là hệ thống sắc ký lỏng đầu dò
khối phổ hai lần LC-MS/MS 3500 TripleQuad (Mỹ).
Mẫu PFAS được thu thập một lần tại thời điểm vận
hành ổn định (ngày 31) của hệ thống, gồm một mẫu
tại vị trí đầu vào và một mẫu tại vị trí đầu ra. Do chưa
phân tích ngay sau khi lấy, các mẫu được bảo quản ở
nhiệt độ thấp hơn –20 ◦C theo hướng dẫn của Pulster
et al. (2024) nhằm bảo toàn nồng độ và trạng thái
PFAS trong mẫu, hạn chế biến đổi sinh – hoá và đảm
bảo độ chính xác của kết quả phân tích33. Các mẫu
được bảo quản đông cần cho về nhiệt độ phòng trước
khi bắt đầu các bước chiết mẫu. Quy trình chiết pha
rắn được thực hiện cần bộ chiết pha rắn 16 vị trí và
cột chiết pha rắn cân bằng ưa nước – ưa dầu Oasis để
tách các chất cần phân tích ra khỏi nền mẫu phức tạp.
Ngoài ra cầnmột số dụng cụ hỗ trợ khác như bộ lọc và
bơm hút chân không, đầu lọc nylon 0,22 µm, syringe
50µL và 100µL, micropipette 100 và 1000 mL để pha
chế, hútmẫu và các dụng cụ bằng nhựa polypropylene
như bình chứa mẫu (0,5L, 1L, 2L), ống ly tâm 15 mL
và lọ nhựa 2 mL để đưa vào máy phân tích. Quy trình
chiết pha rắn bao gồm 8 bước chính lần lượt là hoạt
hóa cột chiết pha rắn, chuẩn bịmẫu nước thải, tảimẫu
qua cột chiết, rửa tạp, rút khô cột, rửa giải cột, thổi

khô dung dịch sau rửa giải và cuối cùng là hòa tan
(hoàn nguyên) được thể hiện qua Hình 2.
Sau quy trình trên, việc phân tích các hợp chất PFAS
được thực hiện bằng thiết bị LC-MS/MS với pha động
gồm dung dịch A (10mMHCOONH4 trong nước) và
B (MeOH). Chương trình gradient: dung dịch A 90%:
giữ trong 0,5 phút, giảm từ 90% xuống 45% (0,5 - 2
phút), giảm tiếp đến 5% (3 – 6 phút), giữ ở 5% đến 6,5
phút và trở lại 90% (6,5 – 8 phút), nhiệt độ cột: 40◦C,
thể tích tiêm mẫu 10µL.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Loại bỏ chất hữu cơ
Các kết quả về nồng độ tổng COD (tCOD), COD hòa
tan (sCOD) trong nước thải đầu vào, cùng với nồng
độ COD trong nước đầu ra và tốc độ loại bỏ COD của
hệ thốngMBR quymô phòng thí nghiệm, đượcmô tả
chi tiết trong Hình 3.
Trong quá trình vận hành, hệ thống ghi nhận sự biến
đổi đáng kể của nồng độ tCOD đầu vào là 287 ± 87
mg/L, tương ứng với tải trọng hữu cơ là 0,54 ± 0,16
kg COD/m3.ngày. Nồng độ tCOD thấp nhất được ghi
nhận vào ngày thứ 21 của quá trình vận hành (141
mg/L) và cao nhất vào ngày thứ 14 (480 mg/L). Sự
tăng đột biến của tCOD, dù quá trình tiền xử lý được
thực hiện liên tục và nồng độ TSS đầu vào thấp (chỉ 72
± 61 mg/L). Nhìn chung, nồng độ COD đầu vào của
hệ thống cho thấy sự biến động đáng kể, dẫn đến nồng
độ COD đầu ra và tốc độ loại bỏ COD có xu hướng
dao động tương tự. Sự biến động này phụ thuộc vào
đặc tính của nước thải đầu vào vốn là nước thải công
nghiệp tập trung, nên nó mang tính chất không ổn
định do chịu ảnh hưởng từ hoạt động sản xuất đa
dạng của các nhà máy trong khu công nghiệp. Song
song đó, nồng độ sCODđầu vào cũng cho thấy sự biến
động, với giá trị trung bình là 194± 58 mg/L. Sự biến
động này theo sát xu hướng thay đổi của tCOD, đạt
mức thấp nhất vào ngày thứ 21 (120mg/L) và cao nhất
vào ngày thứ 14 (320 mg/L) của quá trình vận hành.
Do nồng độ tCOD đầu vào không ổn định, tốc độ loại
bỏ COD của hệ thống cũng dao động tương tự, cụ
thể đạt 258 ± 103 mg COD/g VSS.ngày. Xu hướng
biến động này là phù hợp với các nghiên cứu tương
tự về xử lý nước thải có tải lượng không ổn định. Ví
dụ, trong nghiên cứu xử lý nước thải thuộc da của Vo
et al. (2021) ghi nhận sự dao động mạnh của tCOD
đầu vào (2.676 ± 1.225 mg/L) dẫn đến tốc độ loại
bỏ tương ứng biến động lớn (581 ± 285 mg COD/g
VSS.ngày)35. Sự tương đồng này khẳng định mối
quan hệ trực tiếp giữa tính không ổn định của tải
lượng đầu vào và sự biến động tương ứng của tốc độ
loại bỏ trong hệ thốngMBR. Tuy nhiên, tốc độ loại bỏ
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Hình 2: Quy trình chiết pha rắn 34

Hình 3: Nồng độ và tốc độ loại bỏ COD của hệ thống màng sinh học. (Nguồn: Nhóm tác giả)
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trung bình vẫn duy trì ở mức tương đối cao cho thấy
tính thích nghi tốt của bùn hoạt tính đối với tải lượng
biến đổi36. Trong các nghiên cứu tương lai, cần triển
khai và đánh giá các cơ chế kiểm soát tải lượng đầu
vào để đạt được tốc độ loại bỏ COD ổn định và tối ưu
hơn.
Nồng độ COD đầu ra của hệ thống duy trì ổn định
ở mức 90 ± 22 mg/L, đạt giá trị nhỏ nhất được ghi
nhận là 60 mg/L và giá trị lớn nhất là 120 mg/L. Kết
quả này đáp ứng tiêu chuẩn theo Cột B của QCVN
40:2011/BTNMT (Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về
nước thải công nghiệp), với giới hạn COD thấp hơn
150 mg/L, cho thấy hiệu quả xử lý vượt trội của hệ
thống. Cơ chế chủ yếu là màng lọc giữ lại các chất
rắn (TSS và COD dạng hạt – pCOD), chỉ cho phép
sCOD đã được xử lý sinh học đi qua, giúp duy trì
nồng độ COD đầu ra ổn định dù nồng độ tCOD đầu
vào có sự biến động36. Kết quả này tương đồng với
nghiên cứu của Chamam et al. (2017) về xử lý nước
thải dệt nhuộm bằng hệ thống MBR, trong đó tCOD
đầu vào dao động lớn (1500 đến 4000 mg/L) cùng với
nồng độ TSS dao động tương tự và tương đối cao (700
đến 1300 mg/L) nhưng đầu ra vẫn ổn định dưới 100
mg/L37. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu này còn cho
thấy hiệu suất xử lý tốt so với các nghiên cứu tương
tự. Alotaibi đã chỉ ra rằng hệ thống MBR của họ đạt
được tốc độ loại bỏ là 330 mg COD/g VSS.ngày khi
sử dụng nước thải công nghiệp thực tế có nồng độ
COD khoảng 2.000 mg/L38. Trong khi Bui đã báo
cáo kết quả về tốc độ loại bỏ khi vận hành hệ thống
MBR xử lý nước thải thuộc da với nồng độ COD đầu
vào khá cao khoảng 2.600 mg/L dưới hai thông lượng
khác nhau là 4,2 và 8,3 LMH lần lượt là 581± 285 và
836 ± 230 mg COD/g VSS.ngày39. Nhìn chung, khả
năng loại bỏ COD của hệ thống MBR trong nghiên
cứu này cho thấy hiệu quả cao và ổn định, đáp ứng
được các quy định hiện hành của nhà nước về nước
thải công nghiệp.

Loại bỏ các hợp chất Nitơ
Hình 4 mô tả nồng độ NH4

+-N trong nước thải đầu
vào, nước đầu ra và tốc độ loại bỏ NH4

+-N của hệ
thống MBR quy mô phòng thí nghiệm. Trong quá
trình vậnhành, nồngđộNH4

+-N trongnước thải đầu
vào dao động từ 16 – 37 mg/L (trung bình đạt 23,7
± 6,1 mg/L). Cụ thể, trong 14 ngày đầu tiên, nồng độ
NH4

+-N đầu vào trung bình đạt 18,7± 2,5mg/L. Tuy
nhiên sau đó thì nồng độ này tăng mạnh đạt mức cao
nhất là 36,7mg/L vào ngày thứ 36. Đến ngày vận hành
thứ 38, chỉ sau hai ngày, nồng độ NH4

+-N đầu vào
lại giảm đột ngột xuống còn 19,6 mg/L. Những biến
động này được cho là do sự phức tạp và thiếu đồng

nhất của thành phần nước thải công nghiệp. Theo
thời gian, tốc độ loại bỏ NH4

+-N tăng dần, từ 22,6
± 3,2 mg NH4

+-N/g VSS.ngày trong 14 ngày đầu lên
33,4 ± 0,9 mg NH4

+-N /g VSS.ngày từ ngày 15 đến
ngày 23, và tiếp tục tăng lên đến 47,6± 3,9mgNH4

+-
N /g VSS.ngày trong những ngày cuối của quá trình
vận hành.
Trong suốt thời gian vận hành, nồng độ NH4

+-N tại
đầu ra hầu như luôn được duy trì ở mức rất thấp và
gần như bị loại bỏ hoàn toàn, với giá trị trung bình
chỉ đạt 0,04± 0,14 mg/L. Điều này cho thấy quá trình
nitrat hóa diễn ra với hiệu quả cao do tỷ lệ NO3/NOx

ở đầu ra rất lớn dao động từ 0,93 – 0,99 (Hình 5). Tỷ
lệ này là căn cứ khoa học trực tiếp để chứng minh sự
chuyển hóa gần như hoàn toànNO2

- -N thànhNO3
- -

N trong hệ thống. Sự hình thành và tích lũy NO3
- -N

ở đầu ra xác nhận quá trình dị dưỡng (catabolism) của
vi khuẩn nitrate hóa chiếm ưu thế trong việc loại bỏ
NH4

+-N thay vì quá trình tổng hợp tế bào (assimi-
lation) chỉ góp một phần nhỏ36. Kết quả này tương
đồng với nghiên cứu xử lý nước thải hóa dầu bằng hệ
thống MBR của Huang et al. (2020). Cụ thể, trong
nghiên cứu đó, nồng độ NH4

+-N đầu vào dao động
khá lớn 46,6 ± 21,8 mg/L nhưng nồng độ NH4

+-N
đầu ra vẫn được duy trì gần như bằng 0mg/L đạt hiệu
suất loại bỏ lớn hơn 99%40. Tóm lại, sự tương đồng về
hiệu suất loại bỏ NH4

+-N cao này không chỉ củng cố
tính tin cậy của kết quả, mà còn chứngminh khả năng
vượt trội của hệ thống MBR trong việc thực hiện quá
trình nitrate hóa gần như hoàn toàn khi xử lý nước
thải có nồng độ và tải lượng biến đổi.
Hình 5 mô tả nồng độ NO2

- -N và NO3
- -N trong

đầu ra và tỷ lệ NO3/NOx trong quá trình vận hành
hệ thống MBR. Nhìn chung, nồng độ NO3

- -N ở đầu
ra chiếm ưu thế với giá trị trung bình đạt 19,2 ± 4,4
mg/L; trong khi nồng độ NO2

- -N trung bình chỉ đạt
0,7± 0,5 mg/L. Xu hướng này phản ánh quá trình ni-
trat hóa diễn ra bên trong bể màng MBR. Bên cạnh
đó, cả NO2

- -N và NO3
- -N gần như không phát hiện

được trong nước thải đầu, với nồng độ trung bình lần
lượt chỉ đạt 0,1± 0,0 mg/L và 0,2± 0,1 mg/L.
Trong thời gian vận hành, nồng độ NO2

- -N đầu ra
luôn ở mức thấp, duy trì dưới 1,0 mg/L, ngoại trừ
ngày thứ 14 đạt 1,2 mg/L và ngày thứ 21 đạt 2,0 mg/L.
Ngược lại, nồng độ NO3

- -N đầu ra lại cao hơn đáng
kể so với NO2

- -N trong quá trình vận hành. Cụ thể,
nồng độ này tăng đều từ giá trị thấp nhất là 13,4 mg/L
vào ngày thứ 2 và đạt giá trị cao nhất là 27,0 mg/L
vào ngày thứ 36. Tuy nhiên, chỉ hai ngày sau, nồng
độ này giảm đột ngột xuống còn 17,6 mg/L (ngày 38).
Bên cạnh đó, tỷ lệ NO3/NOxluôn duy trì trên 0,91 và
đạt gần như tuyệt đối là 0,99 vào ngày 3 và ngày 9.
Điều này chứng tỏ phần lớn nitơ trong nước thải đầu
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Hình 4: Nồng độ và tốc độ loại bỏ NH4
+-N của hệ thống màng sinh học. (Nguồn: Nhóm tác giả)

Hình 5: Nồng độ NO2
-
-N và NO3

-
-N đầu ra và tỷ lệ NO3/NOx của hệ thốngmàng sinh học. (Nguồn: Nhóm tác giả)
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vào đã được chuyển đổi thành nitrat và nitrat là dạng
nitơ chiếm ưu thế trong nước đầu ra. Kết quả này
tương đồng với các nghiên cứu trước về MBR hiếu
khí, chẳng hạn như Yu et al. (2010) khi vận hành
hệ MBR chìm xử lý nước thải tổng hợp giàu amoni
(NH4

+-N ≈ 100 mg/L) đã ghi nhận NO2
- -N trong

nước ra hầu như không tích lũy (< 0,5 mg/L), trong
khiNO3

- -N chiếmưu thế đạt khoảng 94 – 97mg/L41.
Tương tự, nghiên cứu của Al-Sayed et al. (2023) với
hệ MBR xử lý nước thải sinh hoạt cũng báo cáo nồng
độ NO3

- -N đầu ra khoảng 25 – 29 mg/L trong khi
NO2

-–N ở mức rất thấp30. Như vậy, xu hướng trong
nước đầu ra của NO3

- -N dao động từ 13,4 đến 27,0
mg/L và NO2

- -N < 1,0 mg/L trong nghiên cứu này là
phù hợp với đặc trưng nitrat hóa gần như hoàn toàn
của các hệ MBR hiếu khí.

Loại bỏ các hợp chất per- và polyfluoroalkyl

Nồng độ của các hợp chất PFAS trong nước thải đầu
vào và nước đầu ra khi qua hệ thống MBR lần lượt
được trình bày ở Bảng 4. Xu hướng chung là 9 trong
tổng số 11 hợp chất PFAS đều có nồng độ đầu ra
cao hơn so với đầu vào. Trong đó, các hợp chất
như PFHxA, PFHpA, PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS và
PFHpS đều tăng đáng kể sau xử lý (tăng 2–16 lần),
khiến tổng nồng độ PFAS đầu ra cao hơn đầu vào.
Hai hợp chất PFDoA và PFTrA gần như không thay
đổi, trong khi một số hợp chất khác như PFUnA và
PFDA có xu hướng giảm nhẹ. Sự tăng tổng thể này
dẫn đến hiệu suất xử lý âm trong nghiên cứu. Nhìn
chung, thay vì loại bỏ, hệ thống MBR dường như làm
gia tăng nồng độ củamột số hợp chất PFAS nhất định,
đặc biệt là các hợp chất sulfonat như PFOS và PFHpS.
Điều này có thể giải thích do kích thước lỗ của màng
MBR không đủ lớn để giữ lại PFAS; đồng thời trong
quá trình xử lý sinh học, các hợp chất tiền thân của
PFAS có thể bị phân hủy từng phần và chuyển hóa
thành các hợp chất PFAS cuối cùng.
PFOS và PFOA là hai hợp chất PFAS được nghiên cứu
rộng rãi trên toàn cầu do mức độ phổ biến cũng như
tác động tiêu cực đến môi trường và sức khỏe con
người. Kết quả nghiên cứu cho thấy PFOS có nồng
độ cao nhất trong cả nước thải đầu vào và đầu ra,
trong khi PFOA đứng thứ ba. Các tài liệu trước đây
ghi nhậnPFOS và PFOA thường hiện diện trong nước
thải công nghiệp, đặc biệt từ ngànhmạ kim loại và dệt
nhuộm5. Do đó, nồng độ PFOS (97,5 ng/L) và PFOA
(4,4 ng/L) rất cao trong mẫu nghiên cứu là hoàn toàn
phù hợp với bối cảnh hoạt động công nghiệp tại khu
vực nàyMặc dù thời gian lưu bùn (SRT) đã được tăng
lên, kết quả nghiên cứu cho thấy nồng độ PFOA và

Bảng 4: Nồng độ đầu vào và đầu ra của các hợp
chất PFAS

Các hợp chất PFAS Đơn vị Đầu vào Đầu ra

PFHxA ng/L 0,2 3,5

PFHpA ng/L 1,7 17,2

PFOA ng/L 4,4 8,1

PFBS ng/L 0,4 0,6

PFHxS ng/L 5,0 10,3

PFHpS ng/L 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

(Nguồn: Nhóm tác giả)

PFOS vẫn tăng đáng kể (PFOA gần gấp đôi và PFOS
tăng khoảng 45%) sau khi đi qua hệ thốngMBR. Điều
này chỉ ra rằng, dù việc kéo dài SRT có thể tăng lượng
sinh khối và khả năng hấp phụ, nhưng không dẫn
đến hiệu quả cải thiện trong việc loại bỏ PFAS. Hiện
tượng này có thể liên quan đến quá trình biến đổi sinh
học các tiền chất PFAS trong bể sinh học hiếu khí,
trong đó vi sinh vật sử dụng một số enzyme oxy hoá
– khử đặc hiệu để từng bước chuyển hóa các hợp chất
tiền thân thành các hợp chất PFAS bền vững hơn42.
Mặc dù nghiên cứu này không phân tích trực tiếp các
tiền chất, xu hướng gia tăng PFOS quan sát được phù
hợp với cơ chế đã được LaFond et al. (2023) tổng
quan đối với bể xử lý sinh học hiếu khí tại nhà máy
xử lý nước thải, theo đó các tiền chất như N-ethyl-
perfluorooctane sulfonamido acetate (EtFOSAA) có
thể bị vi khuẩn chuyển hóa qua chất trung gian như
N-ethylperfluorooctane-1-sulfonamide (EtFOSA) rồi
thành FOSA trước khi hình thành PFOS như sản
phẩm cuối cùng43.
Các hợp chất bao gồmPFHxA, PFHpA, PFBS, PFHxS,
PFHpS cũng có xu hướng tăng đáng kể sau hệ thống
MBR, với sự chênh lệch lần lượt là 0,2 – 3,5 ng/L, 1,7
– 17,2 ng/L, 0,4 – 0,6 ng/L, 5,0 – 10,3 ng/L và 7,1 –
11,1 ng/L. Tương tự như PFOS và PFOA, sự gia tăng
này có thể được giải thích bằng cơ chế phân hủy sinh
học của các hợp chất tiền chất PFAS. Nước thải công
nghiệp thường chứa các tiền chất này, chẳng hạn như
fluorotelomer sulfonates (FTSAs), fluorotelomer car-
boxylates (FTCAs), và polyfluoroalkyl phosphate es-
ters (PAPs),... Trong điều kiện hiếu khí của hệ thống
MBR, vi sinh vật tiết ra enzyme đặc hiệu có thể phân
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giải các tiền chất này, tạo thành các PFAS bền hơn,
đặc biệt là các hợp chất mạch ngắn như PFHxA và
PFHpA42,44. Bên cạnh đó, một số hợp chất PFAS
mạch dài có thể bị cắt ngắn chuỗi carbon thông qua
sự phân cắt các liên kết C-F hoặc C-Cl nhờ vào các
vi sinh vật hiếu khí, tạo ra các hợp chất PFAS mạch
ngắn có tính chất bền vững hơn và khó bị phân hủy
thêm45. Kết quả là, nồng độ của các PFAS mạch dài
giảm nhẹ, trong khi các PFAS mạch ngắn lại tăng lên
đáng kể. Điều này hoàn toàn phù hợp với kết quả
nghiên cứu này, khi nồng độ của hai hợp chất mạch
ngắn là PFHxA (C6) và PFHpA (C7) trong nước thải
đầu ra đã tăng lần lượt gấp 10 và 16 lần so với nước thải
đầu vào. Ngược lại, nồng độ của hai hợp chất mạch
dài là PFUnA (C11) và PFDA (C10) lại giảm nhẹ sau
quá trình xử lý. Ngoài ra, màng MBR sử dụng trong
nghiên cứu này có kích thước lỗ 0,01 µm chỉ có khả
năng giữ lại các hạt rắn và vi sinh vật, nhưng không
thể loại bỏ các phân tử PFAS đã hòa tan trong nước 46.
Theo ITRC (2020), đường kính hydrodynamic của
PFAS (0,5 – 1,2 nm) nhỏ hơn nhiều so với kích thước
lỗ màng (0,01 µm, tương đương 10 nm)47. Vì vậy
PFAS hầu như không bị loại bỏ bằng cơ chế lọc vật lý
bằng màng; nếu PFAS được tạo ra trong bể sinh học
thì sẽ trực tiếp đi ra dòng nước đã xử lý, làm tăng nồng
độ đầu ra.
Hai hợp chất PFUnA và PFDA là số ít hợp chất PFAS
có xu hướng giảm dần nồng độ sau xử lý bằng màng
MBR, lần lượt từ 2,1 xuống 1,6 ng/L và 1,6 xuống 1,0
ng/L. Sự suy giảm nồng độ PFAS trong hệ thốngMBR
chủ yếu xảy ra thông qua hai cơ chế chính: hấp phụ
lên bùn hoạt tính và lưu giữ tạm thời tại lớp bùn lắng
đọng (cake layer) bám trên bề mặt màng23,24. Các
hợp chất PFAS, đặc biệt là các phân tử mạch dài, có
đặc tính kỵ nước và ưa bềmặt cao, giúp chúng dễ dàng
hấp phụ vào bề mặt sinh khối trong bùn hoạt tính.
Quá trình này diễn ra nhờ tương tác kỵ nước giữa
chuỗi perfluoro và bề mặt hữu cơ của bùn, cùng với
tương tác tĩnh điện giữa nhóm đầu ưa nước (-COOH,
-SO3H) của PFAS với protein hoặc khoáng chất24,28.
Bên cạnh đó, dù kích thước lỗ màng MBR quá lớn để
giữ lại PFAS, lớp cake và biofilm hình thành trên bề
mặtmàng vẫn có khả năng hấp phụ các phân tử này23.
Do đó, việc giảm nồng độ PFAS đầu ra không phải do
phân hủy hóa học hay lọc phân tử, mà là domột phần
PFAS được giữ lại tạm thời trong bể bùn và trên bề
mặt màng, giúp làm giảm nồng độ sau xử lý.
Dựa trên những phân tích đã có, hệ thốngMBR trong
nghiên cứu này có thể chưa đáp ứng được hiệu quả
mong muốn trong việc loại bỏ PFAS dù thời gian lưu
bùn đã được kéo dài lên 20 ngày, thậm chí có xu
hướng làm tăng đáng kể nồng độ của một số hợp chất
ở đầu ra. Hiệu quả xử lý thấp này có thể do nhiều yếu

tố, bao gồm kích thước phân tử nhỏ của PFAS, độ bền
hóa học đặc thù của liên kết C – F, sự không tương
thích về kích thước giữa PFAS với màng lọc, và khó
khăn trong việc kiểm soát quá trình phân hủy sinh
học của vi sinh vật trong hệ MBR. Chính vì những
hạn chế này mà nhiều nghiên cứu trước đây đã thực
hiện việc kết hợp MBR với các công nghệ bổ sung
khác nhau có thể cải thiện đáng kể hiệu quả loại bỏ
PFAS. Cụ thể, trong nghiên cứu của Yu et al. (2014),
khi bổ sung PAC vào hệ thống MBR với liều lượng 30
mg/L, hiệu quả loại bỏ PFOS và PFOA đạt lần lượt
77,4% và 67,7% 28. Tương tự, nghiên cứu của Baresel
et al. (2024) cho thấy kết hợp MBR với GAC trong
hệ thống quy mô pilot đạt hiệu suất loại bỏ PFAS từ
60–80%, và loại bỏ PFOS từ 70–90%48. Trong khi đó,
Abdulraheem đã báo cáo kết quả chứngminh rằng hệ
thống MBR kết hợp điện hóa có thể đạt hiệu quả loại
bỏ PFOA lên đến 92%49. Do đó, trong các nghiên cứu
tương lai nhằm nâng cao hiệu suất loại bỏ PFAS trong
nước thải công nghiệp, MBR có thể được xem xét kết
hợp với các công nghệ chuyên biệt khác như hấp phụ
bằng than hoạt tính (GAC/PAC), trao đổi ion, thẩm
thấu ngược (RO) hoặc các quá trình oxy hóa nâng cao
(AOPs).

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này ứng dụng hệ thống MBR nhằm mục
đích đánh giá hiệu quả đồng xử lý các chất ô nhiễm
thông thường như COD và NH4

+-N cùng với PFAS
trong nước thải công nghiệp tập trung. Tốc độ loại bỏ
COD và NH4

+-N lần lượt đạt 258 ± 103 mg COD/g
VSS.ngày và 31,6± 7,6 mg NH4

+-N/g VSS.ngày. Kết
quả PFAS cho thấy nồng độ của nhiều hợp chất PFAS
tăng lên đáng kể sau xử lý bao gồm PFHxA, PFHpA,
PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS, PFHpS. Trong đó, PFOS
với nồng độ cao nhất trong cả đầu vào và đầu ra; tăng
từ 97,5 ng/L lên 142,0 ng/L (tăng khoảng 45%). Mặc
dù có các hợp chất như PFUnA và PFDA giảm nồng
độ, nhưng tỉ lệ giảm rất thấp. Những kết quả trên cho
thấy MBR là công nghệ sinh học hiệu quả và ổn định
trong việc loại bỏ chất hữu cơ và hợp chất nitơ. Tuy
nhiên, để cải thiện hiệu suất xử lý PFAS trong nước
thải công nghiệp, cần kết hợp MBR với các phương
pháp lý-hóa khác.
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ABSTRACT
Centralized industrial wastewater presents amajor 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 systemwas operated at a flux of 6
L/m2 .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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