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ABSTRACT 

Recycling treated wastewater offers a potential solution to reduce water 

demand stresses. Due to high potential health risks and environmental 

impacts, related research on wastewater recycling has been focused on 

technical issues to improve the treated water quality for appropriate 

applications. Although advanced treatment technologies can remove 

contaminants to meet criteria and guidelines, high capital and 

operational costs and side-effective concerns about byproducts have still 

existed. Soil-based biological processes potentially provide cost-effective 

and sustainable treatment strategies for water recycling and 

management. However, they have not yet been recognized to approach to 

what extent that treated effluents are suitable to supplement the existing 

water sources in different using sectors. In this review, low-cost treatment 

methods by using soil-base filtration columns to stimulate increasing 

microbial activities were critically analyzed and discussed based on the 

results of previous studies. 

TÓM TẮT 

Tái chế nước thải là giải pháp tiềm năng để làm dịu căng thẳng nhu cầu 

nước. Do tiềm ẩn những rủi ro sức khỏe và tác động môi trường, các 

nghiên cứu tái chế nước thải đã tập trung vào vấn đề kỹ thuật để cải thiện 

chất lượng nước sau xử lý cho phù hợp với mục đích sử dụng. Mặc dù các 

công nghệ tiên tiến có thể xử lý nước thải đạt tiêu chuẩn và phù hợp mục 

đích tái sử dụng nhưng vẫn còn tồn tại về chi phí đầu tư và vận hành cao 

và phát sinh các sản phẩm phụ. Các quy trình sinh học có chi phí xử lý 

thấp và bền vững cho xử lý và quản lý nguồn nước. Tuy nhiên, phương 

pháp này vẫn chưa được nhìn nhận theo hướng tiếp cận về mức độ xử lý 

nước thải phù hợp để tái sử dụng. Trong tổng quan này, các phương pháp 

xử lý chi phí thấp sử dụng các cột lọc cát, đất để kích thích các hoạt động 

của vi sinh vật được phân tích và thảo luận dựa trên các kết quả nghiên 

cứu trước đó. 

1. GIỚI THIỆU 

Nước được coi là tài sản quốc gia ảnh hưởng đến 

cuộc sống và sự phát triển của một quốc gia hoặc 

khu vực. Trên thực tế, nguồn nước ngọt còn hạn chế 

nhưng nhu cầu nước ngày càng tăng đối với sản xuất 

lương thực, sử dụng trong gia đình và các ngành 

công nghiệp. Hiện tại, một số khu vực trên thế giới 

đang bị khan hiếm nước. Trong báo cáo UNDP gần 

đây về các mục tiêu phát triển bền vững, đến 2015 

thế giới vẫn có khoảng 736 triệu người đang sống 

dưới mức tối thiểu các nhu cầu cơ bản. Theo dự đoán 
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của Tổ chức Lương thực thế giới đến năm 2025, 1,8 

tỷ người sẽ sống ở các bang hoặc khu vực phải đối 

mặt với tình trạng khan hiếm nước và dân số thế giới 

có thể đang sống trong điều kiện căng thẳng về 

nước. Các xung đột về nguồn nước đã và đang gia 

tăng giữa những người sử dụng nước đã diễn ra ở 

một số khu vực trên thế giới vì không tiếp cận được 

nguồn nước ngọt do hạn hán, ô nhiễm môi trường. 

Tại quốc gia phát triển như Hoa Kỳ, xung đột nước 

cũng xảy ra ở California giữa thành phố và các khu 

vực nông nghiệp. Do đó, điều quan trọng hàng đầu 

đối với chúng ta hiện nay là phải bảo vệ tài nguyên 

nước bằng cách sử dụng bền vững và quản lý tốt, 

trong đó thu hồi nước từ nước thải là một giải pháp 

tiềm năng để đáp ứng mục tiêu này. 

Tầm quan trọng của việc xử lý và tái sử dụng 

nước thải thường được thừa nhận trong lĩnh vực 

quản lý chất thải và phát triển bền vững. Tái chế 

nước thải đã qua xử lý thay vì thải bỏ ra môi trường 

đã trở nên quan trọng đối với sự phát triển bền vững 

mặc dù có những lo ngại về sự an toàn của nó đối 

với sức khỏe cộng đồng vẫn tồn tại trong quá trình 

sử dụng. Nói chung, nước sau khi được sử dụng 

được coi là nước thải và sẽ được xả vào các máy thu 

nước có hoặc không có xử lý. Trong nhiều thập kỷ 

qua, người ta đã nhận ra rằng nước thải là nguồn tài 

nguyên và có nhiều tiềm năng sử dụng nếu các vấn 

đề liên quan đến rủi ro sức khỏe cộng đồng và chất 

lượng môi trường do các chất gây ô nhiễm được loại 

bỏ. Trong khu vực Đông Nam Á, Singapore đã xử 

lý nước thải để tạo ra nước sạch đạt tiêu chuẩn nước 

uống bằng cách sử dụng công nghệ màng tiên tiến 

và khử trùng bằng tia cực tím. Mặc dù đã đạt được 

độ tinh khiết cao sau khi xử lý, nước sản xuất vẫn 

không được sử dụng trực tiếp để uống và nó chỉ 

được sử dụng để bổ sung vào tài nguyên nước mặt 

(Schnoor, 2009). Tại Hoa Kỳ, tái chế nước thải đã 

được thực hiện rộng rãi trong tưới tiêu cảnh quan, 

xả nước nhà vệ sinh, nạp bổ cập nước ngầm ở một 

số bang ở Tây Nam Hoa Kỳ (Ryu et al., 2005). 

2. HẠN CHẾ CÒN TỒN TẠI TRONG XỬ 

LÝ VÀ TÁI SỬ DỤNG NƯỚC THẢI 

Các quy trình xử lý thông thường được sử dụng 

để xử lý nước thải để tái chế nước thường bao gồm 

các quá trình vật lý, hóa học và sinh học. Những 

công nghệ này loại bỏ hiệu quả các chất rắn lơ lửng, 

chất hữu cơ, chất dinh dưỡng, mầm bệnh nhưng có 

rất ít hoặc không có thông tin về hiệu quả loại bỏ 

bằng các quy trình xử lý thông thường trong việc 

loại bỏ các thành phần chất ô nhiễm gây ra các mối 

lo ngại mới nổi (CECs: Contaminants of Emerging 

Compounds) trong nước được tái chế (Levine & 

Asano 2004). Cần lưu ý thêm rằng các mầm bệnh 

được phát hiện ở mức độ nhất định trong nước tự 

nhiên ở miền Nam hoa Kỳ sau khi tiếp nhận các 

nguồn thải qua xử lý khử trùng bằng clo (Ryu et al., 

2005) và điều này có nguy cơ ảnh hưởng đến sức 

khỏe trong trường hợp tưới rau (Hamilton et al., 

2006). Một nghiên cứu khác báo cáo rằng sử dụng 

quá trình sinh học thông thường, lọc cát và clo hóa 

xử lý nước thải vẫn không đáp ứng tiêu chí loại bỏ 

hoàn toàn vi sinh vật để tái sử dụng nguồn nước 

(Rose et al., 1996). Hơn nữa, việc giảm sử dụng hóa 

chất trong khử trùng nước tái chế đã được chú ý cho 

các ứng dụng nông nghiệp và làm vườn (Calvo-

Bado et al., 2003) vì sử dụng hóa chất oxy hóa để 

loại bỏ mầm bệnh dẫn đến hình thành các sản phẩm 

phụ gây ung thư (Christen 1998, Petala et al., 2006, 

Benner et al., 2013). Công nghệ lọc màng  là một 

trong những công nghệ tiên tiến đã được áp dụng 

thành công để loại bỏ các chất gây ô nhiễm từ nước 

thải sinh hoạt để tạo ra nước uống an toàn (Schnoor 

2009). Nghiên cứu về lọc nano (NF), thẩm thấu 

ngược (RO), quá trình oxy hóa nâng cao, lọc than 

hoạt tính cho thấy các dạng công nghệ xử lý này khá 

hiệu quả để loại bỏ các chất gây ô nhiễm vi lượng 

trong nước (Ternes et al., 2002, Radjenovic et al., 

2008, Rosal et al., 2008). Tuy nhiên, chi phí đầu tư 

và vận hành của các quá trình công nghệ tiên tiến 

vẫn còn khá cao và khó áp dụng tại các vùng thiếu 

nhân lực kỹ thuật (Petala et al., 2006) trong khi các 

quá trình sinh học tự nhiên sẽ cung cấp một phương 

pháp xử lý với chi phí vận hành và bảo trì thấp. 

Các phương pháp xử lý nước thải chi phí thấp đã 

và đang trở thành xu thế để loại bỏ các thành phần 

trong nước thải đáp ứng tiêu chí và mục đích sử 

dụng. Cần lưu ý rằng việc sử dụng trực tiếp quần thể 

vi sinh vật để gây ức chế tự nhiên hoặc kiểm soát 

quá trình lọc cát chậm có thể nâng cao hiệu quả và 

đẩy nhanh tiến trình áp dụng để kiểm soát sự tái tạo 

nguồn nước góp phần cho sự phát triển bền vững 

trong tương lai (Calvo-Bado et al., 2003). Phát hiện 

cách nay hơn 3 thập kỷ cho thấy các vi sinh vật phân 

lập môi trường khử sắt cho thấy hứa hẹn sẽ làm suy 

giảm các hợp chất hữu cơ mạch vòng (Lovley and 

Lonergan 1990). Các hợp chất hữu cơ dạng vết có 

thể được phân hủy sinh học hoặc chuyển hóa sinh 

học thông qua các quá trình sinh học phức tạp trong 

đất và nước thải (Onesios et al., 2009). Một nghiên 

cứu trước đây cho thấy Pseudomonas sp. có thể làm 

suy giảm nồng độ một loạt các hợp chất 

hydrocarbon thơm (Aukema et al., 2014). Nghiên 

cứu trước đây cho thấy rằng tá dược được giải phóng 

vào trong nước được hấp thụ vào trầm tích nơi có 

màng sinh học và các sản phẩm ngoại bào (Stein et 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 58, Số Chuyên đề SDMD (2022): 252-257 

254 

al., 2008). Thay cho sự diễn tiến tự nhiên, việc tăng 

cường các hoạt động của vi sinh vật bằng cách làm 

giàu các vi sinh vật có lợi và tạo môi trường thuận 

lợi cho sự phát triển của vi khuẩn để loại bỏ các chất 

gây ô nhiễm như CECs hứa hẹn là giải pháp thích 

hợp xử lý sinh học nhưng cho đến nay vẫn ít được 

nghiên cứu áp dụng. 

Các công nghệ hiện đại dường như không cung 

cấp một giải pháp lâu dài và bền vững cho hoạt động 

xử lý và tái chế nước thải do tiêu thụ nhiều năng 

lượng trong quá trình hoạt động và đòi hỏi trình độ 

khoa học kỹ thuật cao đối với nhân viên vận hành. 

Thay vào đó, công nghệ chi phí thấp cho thấy hứa 

hẹn sẽ loại bỏ các chất gây ô nhiễm trong nước thải 

đạt được một mức độ phù hợp nhưng vẫn cần có 

nhiều gốc nhìn khác nhau để nghiên cứu cải tiến 

nhằm nâng cao hiệu quả của nó. Vì vậy, điều này đặt 

ra cho chúng ta câu hỏi là làm thế nào để nâng cao 

hiệu quả của phương pháp xử lý chi phí thấp trong 

xử lý nước thải đáp ứng các mục đích sử dụng để 

tiến tới phát triển bền vững. 

3. CÔNG NGHỆ XỬ LÝ CHI PHÍ THẤP 

TIỀM NĂNG 

Lọc đất từ lâu đã được sử dụng xử lý nước thải 

với chi phí thấp và loại bỏ chất dinh dưỡng hiệu quả. 

Theo các nghiên cứu trước đây, hệ thống lọc đất 

nhiều lớp (MSL: Multi-Soil-Layer) có thể loại bỏ 

hiệu quả nitơ, phốt pho và chất hữu cơ trong nước 

thải (Wakatsuki et al., 1993, Pattnaik et al., 2008, 

Baykuş and Karpuzcu 2021). Tuy nhiên, công nghệ 

này vẫn chưa được chấp nhận để xử lý nước thải ở 

nhiều vùng do những lo ngại đặc biệt về sự không 

ổn định trong việc loại bỏ vi khuẩn chỉ thị ô nhiễm 

phân. Sự cải tiến nhỏ được thực hiện để tăng khả 

năng loại bỏ vi khuẩn đó là sử dụng nhóm động vật 

nguyên sinh bản địa để săn vi khuẩn (Kim et al., 

2021). Động vật nguyên sinh được xem là nhóm vi 

sinh vật điều soát mật độ và sự đa dạng của vi khuẩn 

môi trường tự nhiên. Nhiều nhà nghiên cứu cho rằng 

động vật nguyên sinh là động vật ăn thịt điều chỉnh 

quần thể vi khuẩn dị dưỡng trong môi trường đất và 

nước (Habte & Alexander 1975, Enzinger & Cooper 

1976, Casida 1989, Gonzalez et al., 1990, Wright et 

al., 1995, Hahn & Hofle 2001, Rønn et al., 2002, 

Murase et al., 2006) và trong các hệ thống xử lý 

nước thải (Decamp et al., 1999, Ravva et al., 2010, 

Pinto & Love 2012, Kim et al., 2021). Theo Ravva 

et al. (2010), tỷ lệ tiêu thụ vi khuẩn của động vật 

nguyên sinh lên tới 106 tế bào/động vật nguyên sinh 

(Ravva et al., 2010). Một hệ thống xử lý dựa vào vật 

liệu đất được nạp bởi nước thải giàu chất dinh dưỡng 

và vi khuẩn có thể thúc đẩy tiềm năng phát triển của 

động vật nguyên sinh bản địa. Điều này cho thấy, 

những nghiên cứu khám phá vai trò của động vật 

nguyên sinh bản địa để loại bỏ vi khuẩn bị hấp phụ 

trong các lớp lọc trong quá trình xử lý nước thải có 

tiềm năng phát triển ứng dụng để xử lý ao tiếp nhận 

chất thải, nước thải từ các hoạt động chăn nuôi có 

chứa nhiều vi khuẩn. 

Lọc cát sinh học là công nghệ xử lý nâng cao đã 

được nghiên cứu để loại bỏ chất rắn lơ lửng, chất 

hữu cơ và mầm bệnh cho ứng dụng tưới tiêu 

(Hamoda et al., 2004, Langenbach et al., 2009). 

Trong quá trình lọc, các chất rắn lơ lửng, chất hữu 

cơ và vi sinh vật được giữ lại ở lớp trên cùng của 

nền vật liệu lọc dẫn đến vùng này của vật liệu có các 

vi khuẩn dị dưỡng hoạt động mạnh (độ sâu khoảng 

10-20 cm). Theo nghiên cứu trước đây, các mầm 

bệnh bị tiêu diệt trong vùng lọc này được cho rằng 

là do các vi sinh vật có lợi xâm chiếm và kiểm soát 

(Weber-Shirk & Dick 1997). Oxy được tiêu thụ bởi 

vi sinh vật hiếu khí trong quá trình oxy hóa chất nền 

hữu cơ được giữ lại trong khu vực này. Điều này dẫn 

đến việc thiết lập điều kiện thiếu khí và kỵ khí trong 

các lớp lọc ở dưới. Các chất có thế oxy hóa thấp hơn 

như nitrat (NO3-), sunfat (SO4
2-) và sắt (Fe3+) sẽ 

đóng vai trò là các nhận điện tử để tiếp tục quá trình 

phân giải, chuyển hóa các chất ô nhiễm. Tuy nhiên, 

ảnh hưởng của vùng kỵ khí ở độ sâu thấp hơn đối 

với số phận và vận chuyển mầm bệnh vẫn chưa được 

biết rõ. Nghiên cứu trước đây đã đề cập rằng, hoạt 

động của động vật nguyên sinh trong vùng kỵ khí ít 

quan trọng hơn tình trạng hiếu khí (Kota et al., 

1999). 

Hiện nay, mức độ an toàn đối với việc tái chế và 

sử dụng nước thải sau xử lý thu hút nhiều sự chú ý 

và quan tâm của cộng đồng. Mối quan tâm chính đó 

là các hóa chất mới, dạng vết gồm  các sản phẩm 

chăm sóc cá nhân, dược phẩm, chất kích thích nội 

tiết tố, kháng sinh cũng như các sản phẩm phụ từ 

quá trình khử trùng nước (Christen 1998). Hiện tại, 

nồng độ của CECs được phát hiện ở dạng vết trong 

các kênh, rạch, sông nơi tiếp nhận nguồn xả từ các 

hệ thống cống rảnh, nhà máy xử lý nước thải 

(Onesios et al., 2009). Những chất dạng vết này có 

thể có tác động tiềm tàng đến hệ thống thủy sinh, 

nước ngầm và sinh vật. Việc loại bỏ các CEC khỏi 

nước bằng quy trình xử lý thông thường dường như 

không hiệu quả khi một số mức độ phát hiện vẫn còn 

tồn tại. Một số nghiên cứu cho rằng nhiều hợp chất 

không thể được loại bỏ bằng công nghệ chi phí thấp 

như đất và bộ lọc sinh học cho nước tái chế (Zearley 

& Summers 2012, Onesios-Barry et al., 2014). 
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Cơ chế kết hợp giữa quá trình lý hóa và sinh học 

có thể mang lại tiềm năng ứng dụng để loại chất ô 

nhiễm khó xử lý trong nước thải. Đây cũng là hệ 

thống lọc sinh học nhưng vật liệu lọc được làm giàu 

chất khoáng hoặc tuyển chọn vật liệu tự nhiên giàu 

khoáng chất. Thực tế, vi sinh vật có thể giữ một vai 

trò nhất định trong quá trình phân hủy và chuyển hóa 

các chất ô CECs trong quá trình lọc đất (Onesios-

Barry et al., 2014). Tuy nhiên, hoạt động của các 

cộng đồng vi sinh vật khó có thể đạt mức cao và ổn 

định do sự sẵn có của nguồn carbon, và dưỡng chất 

ở lớp dưới của bộ lọc sinh học không đáp ứng (Pang 

& Liu 2006). Hàm lượng khoáng chất của môi 

trường rắn cho thấy lợi thế để tăng cường sự xâm 

lấn và hoạt động của vi sinh vật trong quá trình lọc 

(Mauck & Roberts 2007, Gülay et al., 2014). Cơ chế 

hấp phụ của kháng sinh vào màng sinh học đã được 

đề cập trong nghiên cứu trước đây (Wunder et al., 

2011). Do đó, các chất ô nhiễm hữu cơ vi lượng có 

thể được loại bỏ bởi các vi khuẩn khử sắt vì các vi 

sinh vật này rất mạnh để đồng hóa các hợp chất hữu 

cơ vòng (Jahn et al., 2005, Tobler et al., 2007) và 

chúng tăng trưởng dính bám tạo màng sinh học 

(Lovley 1987, Jr & Das 2002). Sự phát triển của 

màng sinh học trên toàn bộ bề mặt môi trường có 

khả năng giúp loại bỏ các chất gây ô nhiễm như 

CECs thông qua các quá trình hấp phụ bởi màng 

sinh học hoặc chuyển hóa bởi các enzyme khác nhau 

của hệ vi sinh trong hệ thống.  

Vi khuẩn khử sắt được tìm thấy trong nhiều môi 

trường dưới bề mặt và trầm tích nơi có nhiều Fe3+. 

Những vi khuẩn này có đặc trưng là thể hiện tốt khả 

năng oxy hóa hiệu quả các hợp chất hữu cơ thành 

CO2 cùng với sự khử Fe3+ thành  Fe2+ (Lovley, 

1993). Geobacter metallireducens và Geobacter 

sulferreducens là hai chi thuộc họ Geobacteraceae. 

Những vi khuẩn này được Derek Lovley phân lập 

trong trầm tích sông vào năm 1987. Nghiên cứu 

trước đây cho thấy những vi khuẩn này có khả năng 

xử lý các vật liệu hữu cơ trong môi trường đất và 

dưới bề mặt (Lovley & Lonergan 1990, Kazumi et 

al., 1995, Anderson et al., 1998, Jahn et al., 2005). 

Đồng bằng sông Cửu Long là khu vực có nguồn 

vật liệu giàu khoáng sắt, nhôm như vùng đất phèn 

(Nguyễn và ctv., 2021). Sự sẵn có của oxit sắt trong 

đất dẫn đến quá trình khử vi sinh vật cùng với quá 

trình oxy hóa kỵ khí acetate (Küsel et al., 2002). Đất 

phèn sau khi được nhiệt phân có thể hấp phụ lân 

trong dung dịch (Nguyễn và ctv., 2021). Hô hấp kỵ 

khí có tốc độ truyền electron tương đối chậm, tuy 

nhiên nhiều chủng loại vi khuẩn kỵ khí có quá trình 

trao đổi chất khá đặc thù. Thông qua việc phân lập 

và làm giàu quần thể, chúng ta có thể có cơ hội tìm 

ra chủng có thể oxy hóa các chất ô nhiễm khó xử lý 

và kích thích cơ chế bất hoạt vi khuẩn để tăng hiệu 

quả xử lý nước thải phục vụ mục đích tái chế và tái 

sử dụng.  

4. KẾT LUẬN 

Công nghệ xử lý nước thải chi phí thấp mở ra 

nhiều cơ hội để chúng ta khám phá khả năng loại bỏ 

chất hữu cơ, dinh dưỡng, vi sinh trong nước thải. 

Các mô hình xử lý nước thải cột lọc cát, đất với sự 

kết hợp hoạt động của các vi sinh vật và các quá 

trình hấp phụ có khả năng loại bỏ các chất ô nhiễm 

trong nước thải. Do đó, việc nghiên cứu ứng dụng 

các công nghệ xử lý có chi phí thấp để xử lý nước 

thải nhằm cải thiện chất lượng nước và tái sử dụng 

lại ở ĐBSCL cần được quan tâm đúng mức. 
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