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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  22/9/2023 Solar-to-steam technology is a promising sustainable technology to 

mitigate the global energy crisis and clean water scarcity. Advanced 

materials contribute significantly to improving the evaporation 

efficiency of solar-to-steam generators. In this study, we evaluate the 

possibility of using domestic wastewater sludge as a light-absorbing 

membrane for solar-to-steam devices. The characteristic properties of 

carbon material, light absorbing membranes generated from wastewater 

sludge were evaluated by scanning electron microscope, Fourier-

transform infrared spectroscopy, Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, The Brunauer–Emmett–Teller (BET) method. The 

optimal evaporation rate was 1.88 kg.m
-2

.h
-1

 under 0.6 kW/m
2
 

irradiation. The obtained results which indicate the industrial sludge 

can be applied as efficient solar absorbed materials in solar-driven 

water evaporation systems. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/9/2023 Công nghệ tạo hơi nước sử dụng năng lượng mặt trời là một phương 

pháp bền vững đầy hứa hẹn nhằm giảm thiểu khủng hoảng năng lượng 

toàn cầu và tình trạng khan hiếm nước sạch. Các vật liệu tiên tiến góp 

phần không nhỏ trong việc nâng cao hiệu suất bay hơi của thiết bị tạo 

hơi nước dùng năng lượng mặt trời. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 

đánh giá khả năng sử dụng bùn thải công nghiệp trong việc ứng dụng 

làm màng hấp thụ ánh sáng của thiết bị tạo hơi nước dùng năng lượng 

mặt trời. Các đặc trưng của vật liệu cacbon, màng hấp thụ ánh sáng như 

hình thái, nhóm chức bề mặt, thành phần nguyên tố, diện tích bề mặt 

được khảo sát thông qua các phương pháp như hiển vi điện tử quét, phổ 

hấp thụ hồng ngoại, phổ tán sắc năng lượng, đường đẳng nhiệt hấp phụ 

theo lý thuyết Brunauer-Emmett-Teller. Kết quả đo tốc độ bay hơi tối 

ưu đạt được 1,88 kg.m
-2

.h
-1

 trong điều kiện chiếu sáng 0,6 kW/m
2
. Kết 

quả cho thấy, việc sử dụng bùn thải công nghiệp trong ứng dụng làm 

màng hấp thụ ánh sáng tạo hơi nước dùng năng lượng mặt trời có tính 

khả thi và tiềm năng lớn.  
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, nguồn cung cấp nước sạch đang giảm liên tục khiến cho việc thiếu nước sạch trở 

thành thách thức toàn cầu [1]. Căng thẳng về nước cũng có thể do khí hậu và thiên tai dẫn đến 

phá hủy hồ chứa nước, suy giảm chất lượng nước sông, ô nhiễm nước ở các sông đô thị do khả 

năng tự làm sạch tương đối thấp, và xả thải không kiểm soát của các thành phố và nước thải công 

nghiệp không được xử lý thích hợp. Thống kê cho thấy nhu cầu sử dụng nước sạch trên toàn cầu 

đã tăng gấp sáu lần trong 100 năm qua và đang tiếp tục tăng với tốc độ khoảng 1%/năm kể từ 

những năm 1980. Dự báo đến khoảng năm 2030, có khoảng 60 quốc gia lâm vào tình trạng thiếu 

nước trầm trọng do nhu cầu về nguồn nước của con người sẽ vượt ngưỡng cung tới 40%. Và tới 

năm 2050, tình trạng thiếu nước sạch được cho là sẽ đe dọa hơn một nửa dân số toàn cầu [1]. Vào 

năm 2021, hơn 2 tỷ người sống ở các quốc gia bị căng thẳng về nước, dự kiến tình trạng này sẽ 

trở nên trầm trọng hơn ở một số khu vực do biến đổi khí hậu và tăng trưởng dân số [2]. Vào năm 

2022, trên toàn cầu có ít nhất 1,7 tỷ người sử dụng nguồn nước uống bị nhiễm phân. Ô nhiễm vi 

sinh vật trong nước uống do ô nhiễm phân có nguy cơ lớn nhất đối với an toàn nước uống. Trong 

khi các rủi ro hóa học quan trọng nhất trong nước uống phát sinh từ asen, florua hoặc nitrat, các 

chất gây ô nhiễm mới nổi như dược phẩm, thuốc trừ sâu, chất per- và polyfluoroalkyl (PFAS) và 

vi nhựa gây ra mối lo ngại cho công chúng [3]. 

Với tốc độ đô thị hóa, công nghiệp hóa, hiện đại hóa diễn ra nhanh chóng, Việt Nam là một 

trong các quốc gia đang phát triển phải đối mặt với tình trạng ô nhiễm nguồn nước. Nhu cầu sử 

dụng nước cho sinh hoạt, sản xuất công và nông nghiệp đang gia tăng mạnh mẽ cùng với sự phát 

triển kinh tế xã hội và bùng nổ dân số [4]. Theo nhiều tính toán, những thách thức này có thể làm 

tổn thất tới 6% GDP hàng năm [5].  

Theo cơ quan bảo vệ môi trường Hoa Kỳ (US-EPA), bùn thải là sản phẩm thải cuối cùng được 

tạo ra từ quá trình xử lý nước thải dân dụng và nước thải công nghiệp từ nhà máy xử lý nước thải 

ở dạng hỗn hợp bán rắn. Việc xử lý bùn thải rất khó do lượng lớn, thành phần khác nhau, độ ẩm 

cao và bùn rất khó lọc. Giá thành xử lý bùn thải chiếm khoảng 25 - 50% tổng giá thành quản lý chất 

thải [6]. Tùy vào cách thức quản lý khác nhau mà các nước có những phương pháp xử lý bùn thải 

khác nhau, phổ biến nhất là ứng dụng làm phân bón, chôn lấp và đốt [7]. Một số nước trên thế giới 

đã tận dụng bùn thay cho than để làm nhiên liệu sản xuất điện năng. Bùn thải đô thị còn được 

nghiên cứu để sản xuất vật liệu xây dựng tại rất nhiều quốc gia, trong đó có Việt Nam. Một hướng 

nghiên cứu mới trong xử lý bùn thải đô thị đang nhận được sự quan tâm của các nhà khoa học đó là 

tận dụng bùn thải đô thị để chế tạo vật liệu mới ứng dụng trong xử lý môi trường. Zhang và các 

cộng sự đã tiến hành nghiên cứu hấp phụ Pb (II) và Cr (VI) bởi than sinh học thu được từ quá trình 

nhiệt phân bùn thải đô thị [8]. Lia và các cộng sự đã tiến hành nghiên cứu “Điều chế than hoạt tính 

từ của bùn thải và hiệu suất hấp phụ của nó đối với các hợp chất hữu cơ trong nước thải” [9]. 

Monsalvo và các cộng sự đã tiến hành nghiên cứu: “Cacbon hoạt tính từ bùn thải và ứng dụng để 

hấp phụ 4-clorophenol trong nước” [10]. Wen và các cộng sự đã tiến hành nghiên cứu về “Than 

hoạt tính có nguồn gốc từ bùn thải để hấp phụ formaldehyde ở thể khí” [11].  

Mặc dù trên thế giới đã có một số nghiên cứu chế tạo vật liệu cacbon từ bùn thải đô thị và ứng 

dụng để xử lý nước ô nhiễm, tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào tận dụng vật liệu từ bùn thải cho 

mục đích tạo màng hấp thụ ánh sáng cho thiết bị tạo hơi nước dùng năng lượng mặt trời nhằm thu 

hồi nước sạch. Nghiên cứu này được tiến hành nhằm tận dụng nguồn bùn thải đô thị dồi dào để 

chế tạo màng hấp thụ ánh sáng mặt trời và tận dụng nguồn năng lượng mặt trời ứng dụng để thu 

hồi nước sạch có thể ứng dụng cho vùng duyên hải ven biển, vùng ngập mặn và hải đảo. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Chế tạo màng hấp thụ ánh sáng từ bùn thải 

Mẫu bùn sau khi được xử lý theo quy trình trên Hình 1 sẽ thu được màng vật liệu với các khối 

lượng vật liệu và điều kiện chế tạo sấy khô chân không ở 40 
o
C trong 2 giờ được ký hiệu cụ thể 

trong Bảng 1. Bùn sau khi nung có không khí ở 500 
o
C trong 2 giờ được ký hiệu là B500. 
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Hình 1. Quy trình chế tạo màng vật liệu  
 

Bảng 1. Ký hiệu màng vật liệu 

Khối lượng vật liệu (g) 0,00 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

Sấy khô chân không SK_0.00 SK_0.05 SK_0.06 SK_0.07 SK_0.08 SK_0.09 SK_0.1 

2.2.  Khảo sát các đặc trưng của vật liệu  

Vật liệu sau khi tổng hợp sẽ được khảo sát các đặc trưng như hình thái, nhóm chức bề mặt, 

thành phần nguyên tố, diện tích bề mặt được khảo sát thông qua các phương pháp như hiển vi 

điện tử quét (SEM), phổ hấp thụ hồng ngoại (FTIR), phổ tán sắc năng lượng (EDX), đường đẳng 

nhiệt hấp phụ theo lý thuyết Brunauer-Emmett-Teller (BET). Các phép khảo sát đều được thực 

hiện tại phòng thí nghiệm trọng điểm Vật liệu tiên tiến ứng dụng trong Phát triển xanh cấp Đại 

học Quốc gia Hà Nội (KLAMAG). 

2.3. Đo tốc độ bay hơi 

 

Hình 2. Cấu tạo thiết bị bay hơi và thí nghiệm tiến hành 

Thiết bị bay hơi được thiết kế như Hình 2. Màng hấp thụ ánh sáng được đặt trên 1 tấm xốp và 

được cấp nước từ bên dưới thông qua cầu nước xenlulo. Màng vật liệu hấp thụ năng lượng từ ánh 

sáng mặt trời và chuyển hóa thành nhiệt năng, cung cấp cho quá trình tạo hơi nước. Điều kiện 

khảo sát: Nhiệt độ phòng 25 
o
C, độ ẩm 65%, công suất chiếu sáng đèn mô phỏng ánh sáng mặt 

trời 0,6 kW/m
2
. Thời gian khảo sát là 10 phút trong điều kiện tối và 30 phút trong điều kiện chiếu 

sáng (bật đèn). Sự thay đổi về khối lượng nước bay hơi được ghi lại bằng cân phân tích 6 số có 

kết nối với máy tính. 

Tốc độ bay hơi được tính theo công thức (1) như sau:  

        v = 
      

   
       (1) 

Trong đó: 

v là tốc độ bay hơi nước (kg.m
-2

.h
-1

). 

Wloss là lượng nước mất đi trong quá trình tạo hơi (kg). 

A là diện tích của phần được chiếu sáng (m
2
). 

t là thời gian bay hơi (h). 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng tính chất của vật liệu cacbon 

3.1.1. Các thành phần nguyên tố trong vật liệu cacbon 

 

Hình 3. Phổ EDX của mẫu vật liệu B500 

Kết quả phân tích phổ EDX của mẫu bùn đã xử lý (Hình 3) cho thấy thành phần chủ yếu của 

mẫu là C (50,66%), O (38,40%), ngoài ra trong mẫu còn có chứa một số thành phần khác như Al 

(2,04%), Si (1,94%), P (1,7%), S (1,14%), K (0,36%), Ca (2,29%), Fe (0,99%), Mg (0,34%), Ti 

(0,15%). Trong vật liệu không chứa các thành phần kim loại nặng độc hại. Phần trăm nguyên tử 

C cao cho thấy bùn thải nhà máy xử lý nước thải sinh hoạt Kim Liên là nguồn nguyên liệu giàu 

cacbon, có thể chế tạo màng vật liệu cacbon ứng dụng trong các lĩnh vực môi trường. Ngoài 

nguyên tố C, trong mẫu còn xuất hiện các kim loại như: Mg, Al, Fe. Sự hiện diện của các kim 

loại này giúp vật liệu có khả năng hấp thụ ánh sáng tốt, từ đó thúc đẩy tốc độ bay hơi nước của 

màng vật liệu nhanh hơn. 

3.1.2. Đặc trưng nhóm chức bề mặt của vật liệu cacbon 

 
Hình 4. Phổ FTIR của mẫu vật liệu B500 
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Hình 4 mô tả kết quả đo FTIR của mẫu bùn qua xử lý nhiệt tại 500 °C. Kết quả cho thấy, mẫu 

bùn đã xử lý cho thấy rung động kéo dài –OH ở 3390 cm
-1

, C = O ở 1619 cm
-1

, và nhóm thơm 

C=C ở 1431 cm
-1

, hiện diện trên bề mặt vật liệu. Đỉnh hấp thụ ở 1082 cm
-1

 xuất hiện nhóm C-O 

có thể được gán cho các liên kết kim loại để tăng khả năng hấp thụ ánh sáng. Có thể thấy trên bề 

mặt vật liệu mẫu bùn đã xử lý xuất hiện các nhóm chức như: “O-H, C-C, C=C, C-O” chứng tỏ bề 

mặt màng ưa nước, tương đồng với các vật liệu đã ứng dụng thành công trong thu hồi nước. Đặc 

biệt theo nghiên cứu Weishan Wang và các công sự, nhóm chức C=C có khả năng thúc đẩy quá 

trình bay hơi cao [12]. 

3.1.3. Diện tích bề mặt riêng của vật liệu cacbon 

Diện tích bề mặt riêng của mẫu bùn đã xử lý là tương đối lớn khoảng 63,74 m
2
/g (Hình 5), 

tương đương với vật liệu cacbon được chế tạo từ vỏ trấu (64,56 m
2
/g) [13] và lớn hơn vật liệu 

cacbon được chế tạo từ bùn thải đô thị được lấy từ Tổng công ty thoát nước Baoding của Trung 

Quốc (31,35 m
2
/g) [14]. Diện tích bề mặt riêng lớn thuận lợi cho việc truyền nước lên bề mặt 

màng vật liệu từ đó cung cấp đủ nước cho quá trình bay hơi liên tục và hiệu quả dưới tác động 

của ánh sáng mặt trời. Ngoài ra diện tích bề mặt lớn còn góp phần nâng cao khả năng hấp phụ các 

chất ô nhiễm có mặt trong nước. Như vậy vật liệu chế tạo được có thể ứng dụng đồng thời trong 

thu hồi nước sạch và xử lý nước ô nhiễm. 

 
Hình 5. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 ở 77K của vật liệu B500 

3.2. Hình thái bề mặt màng hấp thụ ánh sáng 

Kết quả SEM của các màng vật liệu khác nhau trong điều kiện sấy khô chân không được thể 

hiện trong Hình 6. Kết quả cho thấy vật liệu được phân bố tương đối đồng đều trên màng xenlulo, 

tuy nhiên có hiện tượng tụ vật liệu cũng như xuất hiện các vết nứt. Hiện tượng trên có thể do tốc 

độ làm khô nhanh, vật liệu giãn nở không đồng đều trên màng.  
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Hình 6. Hình ảnh SEM của màng vật liệu 

3.3. Khả năng thu hồi nước của màng vật liệu 

Tốc độ bay hơi của các màng hấp thụ ánh sáng được chế tạo với khối lượng vật liệu khác nhau 

được đánh giá thông qua phép đo khối lượng nước trong cốc giảm theo thời gian dưới tác dụng 

của môi trường được chiếu sáng và không được chiếu sáng (trong bóng tối). Kết quả tốc độ giảm 

khối lượng nước theo thời gian được mô tả trên Hình 7 và tốc độ bay hơi nước được tính toán và 

thể hiện tại Bảng 2. Có thể thấy rằng, tốc độ giảm khối lượng nước trong cốc ban đầu với điều 

kiện không chiếu sáng thấp hơn nhiều trong điều kiện được chiếu sáng. Điều đó chứng tỏ vai trò 

của ánh sáng mặt trời trong việc chuyển hóa năng lượng mặt trời thành nhiệt năng cung cấp cho 

quá trình bay hơi nước. Cụ thể, tốc độ bay hơi cao nhất được ghi nhận ở mẫu SK_0.09 là 1,88 

kg.m
-2

.h
-1 

và thấp nhất ở mẫu SK_0.07 là 0,94 kg.m
-2

.h
-1

. Tốc độ bay hơi của các mẫu màng vật 

liệu sấy khô chân không đều cao hơn so với mẫu không chứa vật liệu hấp thụ ánh sáng. Kết quả 

thực nghiệm cho thấy rằng màng vật liệu chế tạo từ bùn thải công nghiệp có tiềm năng lớn ứng 

dụng trong thiết bị tạo hơi nước sử dụng năng lượng mặt trời.   

 
Hình 7. Tốc độ giảm khối lượng nước theo thời gian 
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Bảng 2. Số liệu tốc độ bay hơi nước 

Mẫu sấy khô 

chân không 
SK_0.0 SK_0.05 SK_0.06 SK_0.07 SK_0.08 SK_0.09 SK_0.1 

Tốc độ 

bay hơi 

(kg.m
-2

.h
-1

) 

Bóng tối 0,78 0,65 0,61 0,53 0,66 1,14 0,63 

Chiếu sáng 0,92 1,01 1,16 0,94 0,96 1,88 1,07 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã chế tạo thành công màng hấp thụ ánh sáng từ bùn thải của nhà máy xử lý nước 

thải Kim Liên. Kết quả cho thấy, mẫu bùn thải qua quá trình xử lý nhiệt được phân bố tương đối 

đồng đều trên màng xenlulo ở các điều kiện khảo sát khác nhau. Mẫu bùn qua xử lý chứa hàm 

lượng C cao. Ngoài ra còn nhiều thành phần khác như Mg, Al, Fe,…. Diện tích bề mặt đạt 63,74 

m
2
/g và chứa nhiều nhóm chức ưa nước trên bề mặt. Màng hấp thụ ánh sáng cho tốc độ bay hơi 

nước cao nhất với tốc độ 1,88 kg.m
-2

.h
-1

 của màng SK_0.09. Kết quả cho thấy ứng dụng tiềm 

năng của bùn thải công nghiệp.    
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