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Tóm tắt:

Nước thải từ các cơ sở dịch vụ giặt ủi công cộng có nồng độ nhu cầu oxy hoá học (COD) và tổng chất hoạt động bề 
mặt cao hơn đáng kể so với nước thải sinh hoạt. Với sự gia tăng của các cơ sở này, lượng nước thải phát sinh ngày 
càng lớn và cần được phân loại - xử lý đạt tiêu chuẩn trước khi xả vào hệ thống thoát nước chung. Thí nghiệm 
Jartest trong nghiên cứu này cho thấy, poly nhôm clorua (PAC) ở điều kiện tối ưu (pH 7; liều lượng 60 mg/l) hiệu 
quả hơn FeSO4.7H2O trong xử lý nước thải giặt ủi. Cụ thể, sau xử lý, các thông số tổng chất rắn lơ lửng (TSS), độ đục 
và độ màu đều đạt yêu cầu cột A của QCVN 40:2011/BTNMT. Mặc dù nồng độ COD sau xử lý còn cao (341 mg/l), 
PAC đã giảm đáng kể các chất hữu cơ khó phân hủy và cải thiện tỷ lệ nhu cầu oxy sinh học 5 ngày/nhu cầu COD 
(BOD5/COD) lên 0,52, thuận lợi cho quá trình xử lý sinh học tiếp theo. Đặc biệt, mối tương quan chặt chẽ giữa việc 
loại bỏ COD và tổng chất hoạt động bề mặt cho thấy cơ chế keo tụ - tạo bông cùng quá trình hấp phụ các hạt mixen 
giúp giảm nồng độ chất hoạt động bề mặt, gần đạt chuẩn cột B của QCVN 40:2011/BTNMT.
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Abstract:

Wastewater from public commercial laundry facilities has significantly higher concentrations of chemical oxygen 
demand (COD) and total surfactant concentration compared to domestic wastewater. As the number of these 
facilities increases, the volume of wastewater generated also rises, necessitating classification and treatment to 
meet standards before being discharged into the common drainage system. The Jartest experiment in this study 
demonstrates that poly aluminium chloride (PAC), under optimal conditions (pH 7; dosage of 60 mg/l), is more 
effective than FeSO4·7H2O for treating commercial laundry wastewater. Specifically, after treatment, the parameters 
total suspended solids (TSS), turbidity, and color all comply with the requirements of column A of QCVN 40:2011/
BTNMT. Although the COD concentration post-treatment remains elevated (341 mg/l), PAC has significantly 
reduced non-biodegradable organic substances and improved the five-day biochemical oxygen demand/chemical 
oxygen demand (BOD5/COD) ratio to 0.52, facilitating subsequent biological treatment processes. Notably, the close 
correlation between COD removal and total surfactants indicates that the coagulation-flocculation mechanism, 
along with the micelle adsorption mechanism, aids in reducing the concentration of surfactants, nearly achieving the 
standard of column B of QCVN 40:2011. 

Keywords:  chemical oxygen demand, coagulation-flocculation, commercial laundry wastewater, poly aluminium 
chloride, surfactants.
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1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, dịch vụ giặt ủi công cộng quy mô vừa và nhỏ trên địa 
bàn các đô thị lớn ở Việt Nam đang phát triển mạnh mẽ và đa dạng, 
đáp ứng nhu cầu của cả cộng đồng địa phương và người lao động 
nhập cư [1]. Nước thải từ quá trình giặt ủi chứa nhiều chất ô nhiễm 
phức tạp, bao gồm chất hữu cơ khó phân hủy, các chất hoạt động 
bề mặt từ xà phòng và chất tẩy rửa, cũng như kim loại nặng và các 
hợp chất vô cơ từ quần áo bẩn [2]. Đáng chú ý, lượng lớn nước tiêu 
thụ trong quá trình giặt ủi cũng góp phần vào tình trạng khai thác 
quá mức tài nguyên nước. Mặc dù một số ít cơ sở giặt ủi đã cố gắng 
áp dụng các biện pháp tái chế nước, đa số vẫn chưa đầu tư đúng 
mức vào hệ thống xử lý nước thải, dẫn đến nhiều hạn chế trong 
việc đảm bảo xử lý triệt để các chất ô nhiễm [3]. Với sự phát triển 
đô thị và gia tăng dân số, dự đoán rằng trong tương lai số lượng các 
cơ sở dịch vụ giặt ủi công cộng sẽ tăng lên đáng kể, kéo theo lượng 
nước thải phát sinh ngày càng lớn. Do tính chất phức tạp và lượng 
thải ngày càng tăng cao, việc phân loại nước thải từ các cơ sở dịch 
vụ giặt ủi như một loại nước thải công nghiệp và yêu cầu xử lý đạt 
chuẩn trước khi xả thải ra môi trường là điều cần thiết.

Công nghệ hóa lý, đặc biệt là phương pháp keo tụ - tạo bông, 
đóng vai trò then chốt trong xử lý nước thải công nghiệp. Phương 
pháp này hiệu quả trong việc loại bỏ đa dạng chất ô nhiễm như ion 
kim loại, hạt rắn không tan kích thước nhỏ và các chất keo khó 
lắng tự nhiên. Sử dụng các chất như PAC, phèn nhôm và phèn sắt, 
quá trình keo tụ - tạo bông này đặc biệt hiệu quả với nước thải có 
nồng độ ô nhiễm cao và pH biến động lớn từ các ngành như dệt 
nhuộm, in, giấy… [4-6]. Keo tụ - tạo bông thường được áp dụng 
ở giai đoạn đầu của quy trình xử lý, đóng vai trò tiền xử lý quan 
trọng. Bằng cách loại bỏ hiệu quả các chất rắn lơ lửng và keo, 
phương pháp tạo điều kiện thuận lợi cho các bước tiếp theo như 
lọc màng hoặc xử lý sinh học, góp phần nâng cao hiệu suất tổng 
thể của hệ thống. Tính linh hoạt và khả năng xử lý nhanh chóng 
của phương pháp này đáp ứng được yêu cầu vận hành liên tục của 
các nhà máy công nghiệp, đồng thời giúp tuân thủ nghiêm ngặt các 
quy định môi trường.

Riêng đối với nước thải ngành công nghiệp giặt ủi, việc áp 
dụng công nghệ hóa lý, đặc biệt là phương pháp keo tụ - tạo 
bông, là cần thiết để cải thiện chất lượng nước trước khi xả ra 
môi trường. Xu hướng hiện đại hóa công nghệ xử lý nước thải 
giặt ủi công nghiệp, đặc biệt là ứng dụng các phương pháp hóa 
lý tiên tiến, đang được nhiều quốc gia quan tâm nghiên cứu và áp 
dụng, nhằm hướng tới mục tiêu phát triển bền vững và bảo vệ môi 
trường [7, 8]. Một nghiên cứu tại khu công nghiệp giặt ủi ở Crete, 
Hy Lạp, với công suất 130 m³/ngày, đã chứng minh rõ rệt hiệu quả 
của công nghệ keo tụ - tạo bông khi sử dụng các chất như nhôm 
sulfat, sắt clorua và sắt sulfat. Kết quả cho thấy hiệu suất xử lý 
tổng photpho (T-P) đạt 89,7% khi sử dụng 75 mg/l Al₂(SO₄)₃ kết 
hợp với polyme điện ly (polyelectrolyte), và các thông số ô nhiễm 
khác đều đạt giới hạn cho phép [9]. Tương tự, nghiên cứu của E.P. 
Melián và cs (2023) [10] tại một khách sạn ở Gran Canaria, Tây 
Ban Nha, áp dụng quy trình keo tụ - tạo bông bằng sắt (III) sulfat 
kết hợp phương pháp Fenton và xử lý sinh học, đã hoàn toàn loại 

bỏ độ đục và giảm thiểu phần lớn COD. Tuy nhiên, tại Việt Nam, 
các cơ sở dịch vụ giặt ủi công cộng chủ yếu hoạt động với quy mô 
vừa và nhỏ, phân bố chủ yếu trong các khu đô thị. Hiện nay, hầu 
như chưa có hệ thống khu công nghiệp giặt ủi riêng biệt nào được 
hình thành, dẫn đến việc nước thải từ các cơ sở này thường được 
xử lý chung với nước thải sinh hoạt hoặc xả trực tiếp ra môi trường 
mà không qua các quy trình xử lý chuyên biệt. Trong bối cảnh đó, 
nghiên cứu và ứng dụng phương pháp keo tụ - tạo bông để xử lý 
nước thải dịch vụ giặt ủi công cộng có thể được xem là một bước 
đi tiên phong tại Việt Nam.

Trong nghiên cứu này, các thí nghiệm Jartest được thực hiện 
với hai loại phèn: PAC và FeSO₄·7H₂O, nhằm xác định các điều 
kiện tối ưu về pH, loại và liều lượng chất keo tụ. Dưới các điều 
kiện tối ưu, hiệu quả xử lý các thông số ô nhiễm như TSS, độ đục, 
độ màu, COD và tổng chất hoạt động bề mặt sẽ được đánh giá và 
so sánh với các tiêu chuẩn trong QCVN 40:2011/BTNMT [11]. 
Thay vì áp dụng quy chuẩn nước thải sinh hoạt như trước đây, 
nghiên cứu này áp dụng quy chuẩn QCVN 40:2011/BTNMT về 
nước thải công nghiệp, giúp đánh giá hiệu quả xử lý một cách 
chính xác hơn và hỗ trợ định hướng quản lý nước thải dịch vụ giặt 
ủi công cộng theo hướng chuyên nghiệp và bền vững. Đặc biệt, 
nghiên cứu cũng khảo sát mối quan hệ giữa khả năng loại bỏ COD 
và tổng các chất hoạt động bề mặt, hai trong những thành phần ô 
nhiễm đặc trưng trong nước thải dịch vụ giặt ủi công cộng. Kết quả 
nghiên cứu không chỉ cung cấp dữ liệu khoa học nền tảng để tối 
ưu hóa quy trình xử lý, mà còn mở rộng khả năng ứng dụng thực 
tế, góp phần cải thiện chất lượng nước thải và bảo vệ môi trường.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Đối tượng 

Nước giặt - xả thô được thu thập từ một cơ sở dịch vụ giặt 
ủi công cộng với quy mô vừa và nhỏ (từ 300 đến 500 kg đồ giặt/
ngày) trên địa bàn TP. Hồ Chí Minh từ tháng 3 đến tháng 5 năm 
2024. Các cơ sở này nằm trong khu dân cư, phục vụ khách hàng 
thường xuyên là sinh viên, công nhân, hộ gia đình và các khách 
sạn, nhà nghỉ quy mô nhỏ. Ở mỗi cơ sở thường sử dụng từ 2 đến 
3 máy giặt công nghiệp cỡ vừa, dung tích từ 30 đến 50 kg. Quy 
trình giặt bao gồm một lần giặt chính, hai lần xả và sau đó là vắt, 
sấy, với tổng thời gian cho một mẻ giặt là khoảng 80-100 phút. 
Lượng điện tiêu thụ khoảng 1,5 kWh/kg đồ giặt, lượng nước sử 
dụng là khoảng 12 lít/kg đồ giặt. Các chất tẩy rửa (nước giặt, nước 
xả vải, v.v) thường chứa các chất hoạt động bề mặt giúp tẩy rửa, 
làm sạch và hòa tan các chất bẩn. Trong mẫu nước thải thô, các 
chất bề mặt anion như sulfonat alkylbenzen tuyến tính (LAS) và 
natri dodecyl sulfat (SDS) là những thành phần phổ biến. Cả LAS 
và SDS, với công thức hóa học lần lượt là C₁₂H₂₆CH₂OSO₃Na và 
C₁₂H₂₆CH₂OSO₃Na, đều có tính chất làm giảm sức căng bề mặt 
của chất lỏng, góp phần vào khả năng tẩy rửa hiệu quả [2]. Tuy 
nhiên, chính sự hiện diện của các chất hoạt động bề mặt anion cùng 
với một số chất tạo phức (EDTA, NTA…) và các chất dầu - tạo 
hương liệu khác từ các chất tẩy rửa này có thể làm tăng nồng độ ô 
nhiễm trong nước thải giặt ủi [12].
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Khác với một số nghiên cứu trước đây, nước thải từ các chu 
kỳ giặt (W1), xả lần đầu (R1), và xả lần thứ hai (R2) sẽ được thu 
thập riêng biệt để so sánh các mức độ ô nhiễm của mỗi chu kỳ và 
các phương pháp xử lý tương ứng [13]. Trong nghiên cứu này, mẫu 
nước thải thô được thu thập từ hố thu gom tổng hợp, nơi tích tụ 
toàn bộ nước thải từ các chu kỳ, thay vì thu thập riêng lẻ từ từng 
chu kỳ. Việc gom chung nước thải của tất cả chu kỳ một mẻ giặt 
không chỉ giúp tối ưu hóa quá trình xử lý các chất hữu cơ khó phân 
hủy sinh học và hạt lơ lửng bằng các công nghệ hóa lý, mà còn 
mang lại hiệu quả trong tối ưu hóa chi phí và không gian. Đồng 
thời, quy trình này còn đơn giản hóa quy trình vận hành và phản 
ánh chính xác điều kiện thực tế tại các cơ sở giặt ủi. Đặc điểm cảm 
quan của mẫu nước thải thu được bao gồm màu đục, mùi hôi nhẹ, 
và sự hiện diện của bọt xà phòng, phản ánh đặc tính của nước thải 
giặt chưa qua xử lý.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Hóa chất: Trong nghiên cứu này, hai loại chất keo tụ chính 
được sử dụng là phèn PAC và phèn sắt (II) sulfat FeSO₄.7H2O. 
PAC có công thức [Al₂(OH)nCl₆₋n]m, xuất xứ từ Trung Quốc, độ 
tinh khiết ≥30%. Phèn sắt (II) sulfat có công thức FeSO₄.7H₂O, 
xuất xứ từ Trung Quốc, độ tinh khiết 99%. Ngoài ra, dung dịch 
H₂SO₄ 10% và NaOH 10% được sử dụng để điều chỉnh pH cho các 
mẫu nước thải trong quá trình thí nghiệm.

Thiết bị: Các thí nghiệm trong nghiên cứu được thực hiện 
bằng cách sử dụng hệ thống khuấy Jartest gồm 6 cốc thuỷ tinh 
(hình 1). Mỗi cốc chứa một mẫu nước thải riêng biệt (500 ml), 
được xử lý với điều kiện pH hoặc liều lượng phèn khác nhau, tùy 
theo từng giai đoạn thí nghiệm. Ở hình 1 là thí nghiệm 2 sử dụng 
phèn ngậm FeSO₄·7H₂O, với các liều lượng phèn lần lượt là 20, 
40, 60, 80, 100 và 120 mg/l trong các cốc, nhằm xác định giá trị 
tối ưu cho hiệu suất xử lý. Hệ thống này được đặt tại phòng thí 
nghiệm môi trường thuộc Khoa Môi trường, Trường Đại học Tài 
nguyên và Môi trường TP. Hồ Chí Minh. Các thông số vận hành 
của thí nghiệm Jartest trong nghiên cứu được thiết lập dựa trên sổ 
tay hướng dẫn quốc tế “Jar Tests for Water Treatment Optimization 
- How to Perform Jar Tests”, đảm bảo tuân thủ quy trình chuẩn và 
phù hợp với thực tiễn trong lĩnh vực xử lý nước thải [14].

Hình 1. Mô hình thí nghiệm Jartest. Thí nghiệm 2 với FeSO4.7H2O. 

Phương pháp thí nghiệm: Nghiên cứu nhằm xác định hiệu suất 
xử lý nước thải cơ sở dịch vụ giặt ủi của PAC và FeSO₄.7H2O 
thông qua thí nghiệm Jartest, bao gồm hai bước chính: xác định pH 
tối ưu (thí nghiệm 1) và xác định lượng phèn tối ưu (thí nghiệm 2).

Thí nghiệm 1: Mỗi một cốc thuỷ tinh có 500 ml mẫu nước thải 
thô và sử dụng lượng phèn cố định (20 mg/l). pH của các mẫu được 
điều chỉnh trong khoảng từ 5,5 đến 8,0 bằng cách sử dụng dung 
dịch NaOH 10% hoặc H₂SO₄ 10%. Các mẫu sau đó được khuấy 
trộn nhanh ở tốc độ 100 vòng/phút trong 1 phút, tiếp theo đó giảm 
tốc độ khuấy xuống 15-20 vòng/phút trong 30 phút. Sau 30 phút 
lắng tĩnh, nước trong được lấy mẫu để phân tích các thông số như 
độ màu, độ đục và TSS.

Thí nghiệm 2: Quá trình khuấy trộn tại mỗi cốc thuỷ tinh 
diễn ra tương tự nhưng với các với lượng phèn khác nhau, từ 20 
mg/l đến 70 mg/l đối với PAC, từ 20 mg/l đến 120 mg/l đối với 
FeSO₄.7H₂O. Các mẫu được điều chỉnh đến giá trị pH tối ưu đã 
xác định từ thí nghiệm 1. Các thông số được phân tích bao gồm 
TSS, độ đục, độ màu, COD, BOD5, chất hoạt động bề mặt và pH. 

Phân tích lấy mẫu, đo mẫu và phương pháp xử lý số liệu: Mẫu 
nước thải thô được lấy vào sáng sớm từ cơ sở giặt ủi và vận chuyển 
ngay về phòng thí nghiệm để phân tích. Quy trình lấy mẫu và bảo 
quản thực hiện theo các tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 5999:1995 
và TCVN 6663-3:2016 [15, 16]. Mẫu nước thải trước và sau xử lý 
được phân tích các thông số ô nhiễm chính, bao gồm pH, COD, 
BOD5, TSS, độ màu, độ đục và chất hoạt động bề mặt. Mỗi thông 
số ô nhiễm được phân tích ba lần, sau đó lấy giá trị trung bình để 
đảm bảo độ tin cậy của kết quả. Đối với mẫu nước thải thô và mẫu 
sau xử lý bằng chất keo tụ và liều lượng tối ưu, BOD5 được xác 
định để tính toán tỷ số BOD5/COD. Việc so sánh tỷ số này trước 
và sau xử lý giúp đánh giá sự cải thiện khả năng phân hủy sinh học 
của nước thải. Nước thải sau xử lý được so sánh với các giá trị giới 
hạn quy định trong QCVN 40:2011/BTNMT, nhằm đánh giá khả 
năng đáp ứng yêu cầu pháp lý của nước thải sau khi xử lý bằng 
phương pháp keo tụ - tạo bông.

Hiệu suất xử lý (H%) đối với mỗi thông số ô nhiễm được tính 
theo công thức sau:

H% = (C₁ - C₂)/C₁ × 100%                                       

trong đó: C₁: nồng độ đầu vào; C₂: nồng độ đầu ra của thông số 
được phân tích.

Các thông số ô nhiễm: pH, COD, BOD5, TSS, độ màu, độ đục, 
tổng chất hoạt động bề mặt được phân tích theo các phương pháp 
chuẩn của Việt Nam và quốc tế (bảng 1).

COD: Được xác định bằng máy nung, ống nghiệm và buret 
chuẩn với hóa chất kali cromat (K2Cr2O7) 0,1 N, H2SO4 (đậm đặc) 
và muối Mohr. Quy trình bao gồm xử lý mẫu, thêm hóa chất, nung 
ở 150°C trong 2 giờ để oxy hóa chất hữu cơ. Sau khi làm nguội, 
tiến hành chuẩn độ lượng kali cromat dư bằng muối Mohr. Giá trị 
COD được tính toán dựa trên lượng oxy tiêu thụ trong quá trình 
phân hủy chất hữu cơ.
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pH: Được đo bằng máy pH điện tử (Hanna HI 2210, Mỹ) với 
dung dịch chuẩn pH 4,0, 7,0 và 10,0. Mẫu nước được đưa vào máy 
đo sau khi hiệu chuẩn, điện cực được làm sạch trước và sau mỗi 
lần đo để đảm bảo độ chính xác. 

BOD5: Được xác định theo phương pháp pha loãng và cấy, bổ 
sung allylthiourea (ATU) để ngăn chặn nitrat hóa. Mẫu nước được 
pha loãng với dung dịch (phosphate magie sulfat, canxi clorua, sắt 
clorua) nhằm cung cấp dinh dưỡng cho vi sinh vật. Sau đó, mẫu 
được cấy vi sinh vật và ủ trong tủ (VELP - Model FOC 215E) ở 
20°C±1°C trong 5 ngày. Nồng độ oxy hòa tan (DO) được đo ban 
đầu và sau khi ủ, giá trị BOD được tính bằng sự giảm DO trong 
quá trình này.

TSS: Được xác định bằng cách lọc mẫu qua màng lọc có kích 
thước lỗ 0,45 μm. Màng lọc được rửa bằng nước cất, sấy khô ở 
105°C đến khi đạt khối lượng ổn định, sau đó cân chính xác để tính 
lượng chất rắn lơ lửng trong mẫu.

Độ màu: Được thực hiện bằng máy quang phổ (Hach DR 6000, 
Mỹ) tại bước sóng 456 nm. Trước khi phân tích, máy quang phổ 
được hiệu chuẩn với dung dịch chuẩn màu Pt-Co.

Độ đục: Được xác định bằng máy sử dụng dung dịch chuẩn 
Formazin (FAU), hoặc hạt tiêu chuẩn có độ đục đã biết. Máy đo 
có dải quang phổ từ 830 nm đến 890 nm, góc mở từ 10° đến 20°, 
giúp đo sự tán xạ ánh sáng của mẫu và xác định độ đục so với dung 
dịch chuẩn.

Chất hoạt động bề mặt: Được xác định theo phương pháp 
MBAS. Mẫu nước được lọc qua màng lọc 0,45 μm, phản ứng với 
thuốc thử xanh metylen và dung dịch chuẩn natri dodecyl sulfat 
(SDS). Phức xanh metylen - chất hoạt động bề mặt được chiết 
bằng chloroform (CHCl₃) và đo độ hấp thụ quang tại bước sóng 
652 nm bằng máy quang phổ (Hach DR 6000, Mỹ).

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đặc điểm nước thải thô 

Nghiên cứu phân tích nước thải từ các cơ sở giặt ủi công suất 
100-500 kg/ngày tại TP. Hồ Chí Minh, với mẫu được lấy từ hố thu 
gom từ các chu kỳ giặt-xả trong 1 mẻ. Các thông số ô nhiễm chính 
được đối chiếu với QCVN 40:2011/BTNMT về nước thải công 
nghiệp, phân biệt hai mức giới hạn: cột A (nguồn nước cấp cho 
mục đích sinh hoạt) và cột B (nguồn nước cấp không dùng cho 
mục đích sinh hoạt). Các thông số ô nhiễm chính được trình bày 
trong bảng 2. 

Bảng 2.  Thành phần mẫu nước thải thô thu thập từ hố thu gom. Tập trung tất 
cả chu kỳ giặt xả của 1 mẻ từ dịch vụ giặt ủi công cộng.

Thông số Đơn vị Trung bình 
(n=3)

QCVN 40:2011/BTNMT
A B

pH - 7,68±0,3 6-9 6-9
Nhu cầu oxy hoá học mg/l 1150±25 75 150
Nhu cầu oxy sinh học 5 ngày mg/l 300±5 30 50
Tổng chất rắn lơ lửng mg/l 250±4 50 100
Độ đục NTU 300±5 - -
Độ màu Pt-Co 450±8 50 150
Tổng các chất hoạt động bề mặt mg/l 52±1,2 - -

Kết quả cho thấy, nước thải có tính kiềm nhẹ (pH 7,68) do 
tương tác giữa chất tẩy rửa và nước máy trong quá trình giặt - xả. 
So với nước thải sinh hoạt thông thường, các thông số độ màu, 
độ đục và BOD5 đều cao hơn đáng kể, trong đó nồng độ COD 
vượt 15,3 lần so với cột A và 7,7 lần so với cột B. Riêng thông số 
tổng chất hoạt động bề mặt do không được quy định trong QCVN 
40:2011/BTNMT nên được đối chiếu với QCVN 13-MT:2015/
BTNMT, kết quả cho thấy vượt tới 104 lần so với cột A và 26 lần 
so với cột B [22]. Nguyên nhân các chỉ số này cao là do sự tích 
tụ các chất hữu cơ khó phân hủy sinh học từ quần áo bẩn (như 
dầu mỡ, đất cát, mồ hôi) cùng với lượng lớn hóa chất tẩy rửa và 
dư lượng nước xả vải. Tỷ lệ BOD5/COD thấp (khoảng 0,26) càng 
khẳng định khả năng phân hủy sinh học kém của nước thải này, 
phản ánh sự hiện diện của các chất ô nhiễm khó xử lý sinh học. Kết 
quả này gợi ý rằng, phương pháp xử lý hóa lý có thể phù hợp hơn 
so với xử lý sinh học ở giai đoạn này, nhằm xử lý hiệu quả cả COD 
và tổng các chất hoạt động bề mặt có trong mẫu nước thải thô.

3.2. Đánh giá hiệu quả của các chất keo tụ 
Poly nhôm clorua: Hình 2 khảo sát ảnh hưởng của pH và nồng 

độ chất keo tụ đối với hiệu quả loại bỏ TSS và độ đục khi sử dụng 
phèn PAC. 
(A)			                   (B)

Hình 2. Khảo sát ảnh hưởng của độ pH và liều lượng chất keo tụ poly nhôm 
clorua đối với xử lý tổng chất rắn lơ lửng, độ đục. (A) Theo độ pH; (B) Theo liều 
lượng poly nhôm clorua.

Trong hình 2A, ảnh hưởng của pH được khảo sát bằng cách 
sử dụng 20 mg/l PAC với sáu mức pH khác nhau từ 5,5 đến 8,0. 
Chọn phạm vi pH từ 5,5 đến 8 giúp bao quát hơn so với khoảng 
thông thường của PAC, phù hợp với pH dao động của nước thải 
thực tế, từ đó đánh giá toàn diện hiệu suất keo tụ và tránh bỏ sót 
các giá trị hiệu quả. Bước nhảy 0,5 đơn vị pH vừa đảm bảo đủ chi 
tiết để quan sát sự thay đổi hiệu suất, vừa đảm bảo tính so sánh với 
FeSO₄.7H₂O. 

Bảng 1. Phương pháp phân tích các thông số ô nhiễm. 

Thông số Đơn vị Phương pháp phân tích
pH - TCVN 6492:2011 [17]
Nhu cầu oxy hoá học mg/l SMEWW 5220C:2023 [18]
Nhu cầu oxy sinh học 5 ngày mg/l TCVN 6001-1:2021 [19]
Tổng chất rắn lơ lửng mg/l TCVN 6625:2000 [20]
Độ đục NTU TCVN 12402-1:2020 [21]
Độ màu Pt-Co SMEWW 2120C:2023 [18]
Tổng các chất hoạt động bề mặt mg/l SMEWW 5540C:2023 [18]
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Kết quả cho thấy, khi pH tăng từ 5,5 lên 7,0, nồng độ TSS giảm 
từ khoảng 100 mg/l xuống còn 40 mg/l, đồng thời độ đục cũng 
giảm từ 100 NTU xuống còn khoảng 50 NTU. Tuy nhiên, khi pH 
tiếp tục tăng vượt quá 7,0, cả TSS và độ đục có dấu hiệu tăng nhẹ, 
chỉ ra sự suy giảm trong hiệu quả keo tụ. Kết quả thí nghiệm cho 
thấy, pH 7,0 là giá trị tối ưu cho quá trình keo tụ bằng PAC, phù 
hợp với nhiều nghiên cứu trước đó về hiệu quả xử lý nước thải 
bằng chất keo tụ PAC ở vùng pH trung tính [23, 24].

Khi pH được giữ ổn định ở mức tối ưu 7,0, ảnh hưởng của nồng 
độ PAC tiếp tục được khảo sát và trình bày trong hình 2B. Kết quả 
chỉ ra rằng, hiệu quả xử lý tăng lên đáng kể khi nồng độ PAC tăng 
từ 20 lên 60 mg/l, sau đó, sự cải thiện không còn rõ rệt. Nồng độ 
PAC 60 mg/l được xác định là mức tối ưu, cho thấy khả năng cân 
bằng giữa việc sử dụng hóa chất và hiệu quả xử lý. Tương tự các 
nghiên cứu trước đây, lựa chọn nồng độ 60 mg/l PAC giúp tối ưu 
hóa chi phí và duy trì tính ổn định của quá trình, nhờ khả năng tạo 
bông keo tụ đủ lớn để loại bỏ hiệu quả các tạp chất mà không gây 
lãng phí hóa chất hoặc tăng chi phí vận hành không cần thiết. 

FeSO4.7H2O: Tương tự như PAC, hình 3A mô tả ảnh hưởng 
của pH đến hiệu quả xử lý TSS và độ đục khi sử dụng 20 mg/l 
FeSO4.7H2O ở sáu mức pH khác nhau, từ 5,5 đến 8,0. Kết quả cho 
thấy, pH tối ưu cho FeSO₄.7H2O là 7,5, tại đó nồng độ TSS và độ 
đục sau xử lý đạt giá trị thấp nhất. Trong điều kiện pH tối ưu này, 
ảnh hưởng của nồng độ FeSO₄.7H₂O tiếp tục được khảo sát với 
khoảng tăng 20 mg/l, như thể hiện trong hình 3B. 

Ban đầu, các nồng độ FeSO₄.7H₂O được khảo sát tương tự 
như với PAC, với các mức tăng cách nhau 10 mg/l, tuy nhiên sau 
mức 60 mg/l, sự giảm của TSS và độ đục vẫn tiếp tục đáng kể. Do 
đó, khoảng cách nồng độ được tăng lên mỗi 20 mg/l. Kết quả cho 
thấy, hiệu quả xử lý tăng đáng kể khi nồng độ FeSO₄.7H₂O tăng 
từ 20 đến 80 mg/l, nhưng sau đó hiệu quả này tăng chậm lại. Dựa 
theo tiêu chuẩn TCXDVN 33:2006, với nước thải có độ màu 450 
Pt-Co và hàm lượng TSS 250 mg/l, liều lượng 80 mg/l được xác 
định là phù hợp [25]. Liều lượng này không chỉ đảm bảo hiệu quả 
xử lý cao mà còn tối ưu về kinh tế, nhờ giảm chi phí hóa chất và xử 
lý bùn thải, đồng thời đáp ứng các yêu cầu về môi trường. Vì vậy, 
nồng độ FeSO₄.7H₂O tối ưu được xác định là 80 mg/l.

Lựa chọn chất keo tụ tối ưu: Kết quả trong bảng 3 cho thấy, cả 
PAC và FeSO₄.7H₂O đều có khả năng xử lý nước thải, trong đó 
PAC thể hiện hiệu quả vượt trội ở hầu hết các thông số.

Bảng 3.  Các thông số ô nhiễm của nước thải sau xử lý với liều lượng tối ưu 
của poly nhôm clorua và FeSO4.7H2O tại độ pH tối ưu của mỗi chất keo tụ. 

Thông số Đơn vị Trước
xử lý

poly nhôm clorua (60 mg/l) FeSO4.7H₂O (80 mg/l)

Sau xử lý Hiệu suất (%) Sau xử lý Hiệu suất (%)

pH - 7,68±0,3 6,8 - 4,5 -

Nhu cầu oxy 
hoá học mg/l 1150±25 341,21±10 70,33 450,45±30 60,83

Tỷ lệ nhu cầu 
oxy sinh học 5 
ngày/nhu cầu oxy 
hóa học

- 0,26±0,01 0,55±0,01 - - -

Tổng chất rắn 
lơ lửng mg/l 250±4 17±2 93,2 45±5 82

Độ đục NTU 300±5 6±2 98 55±6 81,67

Độ màu Pt-Co 450±8 20±5 95,56 100±10 77,78

Tổng các chất  
hoạt động bề mặt mg/l 52±1,2 10,8±1,5 79,23 16,3±2 68,64

Theo bảng 3, với liều lượng 60 mg/l ở pH 7,0, PAC đạt hiệu 
suất loại bỏ: COD (70,33%), TSS (93,2%), độ đục (98%), độ màu 
(95,56%) và tổng chất hoạt động bề mặt (79,23%). Thêm vào đó, 
PAC hoạt động tốt ở pH gần trung tính và yêu cầu liều lượng thấp 
hơn, giúp giảm chi phí hóa chất và nhu cầu điều chỉnh pH trong 
quá trình xử lý. Vì vậy, PAC được xác định là chất keo tụ tối ưu 
trong nghiên cứu này. 

Hiệu suất vượt trội của PAC có thể được giải thích bởi các đặc 
điểm cấu trúc và hoạt động của nó [26]. PAC, với cấu trúc polyme 
phức tạp và nhiều nhóm hydroxide, tạo ra khả năng hấp phụ và 
keo tụ mạnh mẽ hơn so với FeSO₄.7H₂O vốn có cấu trúc đơn giản 
hơn chủ yếu dựa vào ion Fe²⁺. Cấu trúc polyme của PAC không 
chỉ cho phép hình thành bông cặn nhanh hơn mà còn tạo ra bông 
cặn bền vững và ít dễ vỡ hơn so với FeSO₄, vốn cần thời gian 
dài hơn để hình thành hydroxide và tạo bông cặn. PAC cũng hiệu 
quả hơn trong việc loại bỏ các chất ô nhiễm như chất hữu cơ hòa 
tan, chất màu và các hạt keo [27]. Ngược lại, FeSO₄.7H₂O có thể 
hiệu quả hơn trong việc loại bỏ phosphat nhưng lại kém hơn đối 
với các chất ô nhiễm khác. PAC ít làm thay đổi pH của nước sau 
xử lý, trong khi FeSO₄.7H₂O có xu hướng làm giảm pH, đòi hỏi 
phải điều chỉnh pH sau xử lý [23, 28]. Nước sau xử lý bằng PAC 
thường trong hơn do bông cặn lắng nhanh và ít tái hòa tan, trong 

khi FeSO₄.7H₂O có thể để lại màu vàng nhạt 
do sắt dư.

Khi so sánh với các tiêu chuẩn của QCVN 
40:2011/BTNMT về nước thải công nghiệp, 
nước thải sau xử lý bằng PAC đáp ứng tốt các 
yêu cầu của cột A đối với TSS, độ màu và độ 
đục. Nồng độ tổng các chất hoạt động bề mặt 
sau xử lý đạt 10,8 mg/l gần tiêu chuẩn cột B 
(10 mg/l), cho thấy hiệu quả đáng kể của quá 
trình xử lý đối với thông số này. Tuy nhiên, 
nồng độ COD vẫn ở mức cao (341,21 mg/l), 
vượt xa giới hạn của cột B. Mặc dù vậy, tỷ lệ 

 

Hình 3. Khảo sát ảnh hưởng của độ pH và liều lượng chất keo tụ FeSO₄.7H2O đối với xử lý tổng chất 
rắn lơ lửng, độ đục (A) Theo độ pH; (B) Theo liều lượng FeSO₄.7H2O.
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BOD₅/COD đã tăng từ 0,26 trước xử lý lên 0,55 sau xử lý, chỉ ra 
khả năng phân hủy sinh học của nước thải đã được cải thiện đáng 
kể [4, 29]. Điều này gợi ý rằng, việc bổ sung phương pháp xử lý 
sinh học ở giai đoạn tiếp theo có thể giúp giảm nồng độ COD còn 
lại, đảm bảo nước thải đạt tiêu chuẩn xả thải theo quy định. 

3.3. Mối tương quan hiệu suất loại bỏ nhu cầu oxy hóa học 
và tổng các chất hoạt động bề mặt

Trong nghiên cứu này, mối tương quan giữa khả năng loại bỏ 
COD và tổng lượng chất hoạt động bề mặt có trong nước thải thô 
đã được khảo sát, với kết quả được trình bày trong hình 4. Phân 
tích kết quả góp phần làm sáng tỏ cơ chế hoạt động của hai chất 
keo tụ FeSO₄.7H₂O và PAC, trong quá trình xử lý nước thải. 

Hình 4. Mối tương quan giữa hiệu quả loại bỏ nhu cầu oxy hoá học và chất 
hoạt động bề mặt khi sử dụng FeSO4.7H2O (A) và poly nhôm clorua (B).

Hình 4A minh họa mối tương quan chặt chẽ giữa việc loại bỏ 
COD và tổng các chất hoạt động bề mặt khi sử dụng FeSO₄.7H₂O, 
với hệ số xác định R²=0,9876. Kết quả này cho thấy sự tương đồng 
trong cơ chế loại bỏ cả hai chất ô nhiễm này. Việc sụt giảm pH 
(pH từ 7,5 xuống 4,5) trong quá trình keo tụ có ảnh hưởng đáng 
kể đến hiệu quả quá trình hấp phụ các hạt mixen mang điện tích 
âm (AMF), đặc biệt khi xử lý các chất hoạt động bề mặt anion [30, 
31]. Như vậy, FeSO₄.7H₂O hoạt động chủ yếu qua hai cơ chế cơ 
bản: keo tụ - kết tủa và hấp phụ, trong đó cơ chế hấp phụ có thể bao 
gồm quá trình hấp phụ AMF [28, 31]. Thật vậy, cation Fe²⁺ tương 
tác với nước thải tạo ra các bông cặn và kết tủa, đồng thời gắn kết 
các hợp chất hữu cơ và hạt mixen chứa chất hoạt động bề mặt, giúp 
loại bỏ chúng khỏi dung dịch. Nghiên cứu của M.A. Aboulhassan 
và cs (2006) [32] cũng ghi nhận mối quan hệ tương tự khi sử dụng 
phèn sắt để loại bỏ các chất hoạt động bề mặt trong nước thải công 
nghiệp. Tuy nhiên, để làm rõ hơn vai trò của quá trình hấp phụ 
AMF trong việc loại bỏ chất hoạt động bề mặt từ nước thải dịch 
vụ giặt ủi công cộng khi sử dụng phèn sắt, cần thực hiện thêm các 
nghiên cứu bổ sung.

Đối với PAC (hình 4B), mối tương quan giữa việc loại bỏ COD 
và tổng các chất hoạt động bề mặt không mạnh mẽ bằng so với 
FeSO₄.7H₂O. COD là chỉ số tổng hợp phản ánh sự hiện diện của 
nhiều hợp chất hữu cơ khác nhau trong nước thải, trong khi tổng 
chất hoạt động bề mặt chỉ đại diện cho một nhóm hợp chất cụ thể. 
Sự đa dạng của các hợp chất hữu cơ trong nước thải có thể dẫn đến 
sự không đồng nhất trong hiệu quả xử lý của PAC [33]. Tuy nhiên, 
với giá trị R²=0,93, PAC vẫn cho thấy mối quan hệ chặt chẽ giữa 
việc loại bỏ đồng thời COD và tổng chất hoạt động bề mặt. Tương 
tự FeSO₄.7H₂O, PAC cũng tham gia quá trình hấp phụ các hạt 
mixen thông qua sự liên kết giữa các cation và hạt này. Quá trình 

này không chỉ làm giảm lực đẩy tĩnh điện giữa các hạt mà còn thúc 
đẩy sự kết tụ của các hợp chất hữu cơ và chất hoạt động bề mặt, tạo 
thành cụm bông dễ dàng tách ra khỏi dung dịch nước thải [34, 35].

4. Kết luận 

Phương pháp keo tụ - tạo bông đã chứng minh hiệu quả trong 
xử lý nước thải dịch vụ giặt ủi công cộng, loại nước thải có nồng 
độ COD và chất hoạt động bề mặt cao. Thí nghiệm Jartest cho 
thấy PAC, ở pH 7 và liều lượng 60 mg/l, có hiệu suất vượt trội hơn 
FeSO₄.7H₂O. Hiệu suất xử lý các thông số như độ màu, độ đục, 
TSS và COD lần lượt đạt 95,56, 96,67, 92,0 và 79,23%. Mặc dù 
COD sau xử lý vẫn cao, PAC đã giảm đáng kể các hợp chất hữu 
cơ khó phân hủy và cải thiện tỷ lệ BOD₅/COD, tạo điều kiện thuận 
lợi cho quá trình xử lý sinh học tiếp theo. Mối tương quan R²=0,93 
giữa việc loại bỏ COD và chất hoạt động bề mặt cho thấy, quá trình 
hấp phụ hạt mixen đóng vai trò quan trọng trong việc giảm các 
chất hữu cơ khó phân hủy. Nghiên cứu cũng đã phân loại nước thải 
dịch vụ giặt ủi công cộng vào nhóm nước thải công nghiệp và xử 
lý theo QCVN 40:2011/BTNMT. Điều này giúp tăng cường hiệu 
quả quản lý và kiểm soát chất lượng nước thải từ các cơ sở giặt ủi 
chuyên nghiệp và bền vững hơn. Tuy nhiên, khi chuyển từ quy mô 
phòng thí nghiệm sang hệ thống xử lý thực tế, cần chú trọng điều 
chỉnh thời gian lưu nước (HRT), kiểm soát pH và liều lượng hóa 
chất, cũng như quản lý bùn thải phát sinh. Với sự tối ưu hóa các 
yếu tố vận hành, phương pháp keo tụ - tạo bông sử dụng PAC là 
giải pháp khả thi và kinh tế cho các cơ sở dịch vụ giặt ủi công cộng.
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