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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  29/9/2023 A submerged membrane bioreactor (MBR, volume of 45 L) using 

microfiltration hollow fiber membrane with a pore size of 0.3 µm was 

studied to treat COD and acid orange 7 (AO7) dye  of wastewater 

pretreated by an ozonation process. The results show that the aeration/ 

non aeration time and hydraulic retention time directly affected the 

efficiency of COD and AO7 dye treatment. When the aeration time 

increased, the efficiency of COD treatment improved while the AO7 dye 

treatment efficiency decreased; when the hydraulic retention time was 

extended from 12h to 18h, the COD and AO7 dye treatment efficiency 

both increased, but at 24h, the COD and AO7 dye treatment efficiency 

was almost unchanged. Therefore, the aeration/ non aeration time of 60 

min/60 min, hydraulic retention time of 18h were the optimal operating 

conditions for this laboratory scale MBR, then the COD and AO7 dye 

treatment efficiency were reached 94.7% and 83.6%, respectively. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  29/9/2023 Bể sinh học - màng kiểu nhúng ngập (MBR) thể tích 45 L sử dụng màng 

vi lọc sợi rỗng 0,3 µm được nghiên cứu để xử lý COD và chất màu axit 

orange 7 (AO7) của nước thải đã qua tiền xử lý bằng quá trình ozon hóa. 

Kết quả thu được cho thấy thời gian sục khí/ngừng sục và thời gian lưu 

thủy lực ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả xử lý COD và chất màu AO7. 

Khi tăng thời gian sục khí, hiệu quả xử COD tăng trong khi hiệu quả xử 

lý AO7 lại giảm; khi tăng thời gian lưu thủy lực từ 12h lên 18h, hiệu quả 

xử lý COD và AO7 đều tăng nhưng đến 24h, hiệu suất xử lý COD và 

AO7 hầu như không đổi. Do đó thời gian sục khí/ngừng sục 60/60 phút, 

thời gian lưu thủy lực 18h là các điều kiện vận hành tối ưu của hệ MBR 

quy mô phòng thí nghiệm này, khi đó hiệu suất xử lý COD và chất màu 

AO7 lần lượt đạt 94,7% và 83,6%.   
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1. Giới thiệu 

Dệt may là một trong những ngành tiêu thụ nước nhiều nhất và nước thải đầu ra thường chứa 

nhiều thuốc nhuộm, các chất hữu cơ, chất rắn hòa tan, muối vô cơ, có nhiệt độ, độ đục và độ mặn 

cao [1]–[3]. Trong số các thành phần phức tạp khác nhau có trong nước thải dệt may, thuốc 

nhuộm có thể được coi là nguồn ô nhiễm đáng chú ý nhất. Việc xả trực tiếp nước thải dệt nhuộm 

màu vào các vùng nước ngọt ảnh hưởng xấu đến mỹ quan, độ trong của nước và hàm lượng oxy 

hòa tan [4], [5]. Ngoài ra, những thuốc nhuộm này có cấu trúc rất phức tạp, trọng lượng phân tử 

cao và khả năng phân hủy sinh học thấp [2], [6]. Điều này giải thích cho tác động độc hại của nó 

đối với hệ thực vật và động vật có trong các vùng nước. Hơn nữa, những thuốc nhuộm này có 

khả năng gây đột biến và gây ung thư [5]. Sự hiện diện của các loại thuốc nhuộm cùng với muối 

vô cơ, axit, bazơ và các hóa chất còn sót lại khác trong nước thải sẽ cản trở các quá trình xử lý 

sinh học ở phía sau [7]. 

Trong ngành dệt may, thuốc nhuộm thuộc nhóm azo acid Orange 7 (AO7) được sử dụng để 

nhuộm len, lụa, ny-lon, các loại vải, cũng như để nhuộm màu da, giấy và các sản phẩm sinh học 

[8]. Nếu AO7 có mặt trong nước thải ra ngoài môi trường sẽ gây ra các vấn đề về sức khoẻ do có 

độc tính cao: gây hại cho mắt và da, đồng thời gây độc mãn tính và gây ung thư [9], [10]. Trong 

những năm qua, nhiều phương pháp đã được nghiên cứu để loại bỏ AO7 như hấp phụ [9], [10], 

phân hủy quang học [11], phân hủy sinh học [12], oxy hóa [13], keo tụ tuyển nổi [14], lọc màng 

[15],... Tuy nhiên, các phương pháp này vẫn có những hạn chế chung là tạo ra ô nhiễm thứ cấp, 

chi phí xử lý cao hoặc loại bỏ không hoàn toàn. Để khắc phục những nhược điểm trên, gần đây 

người ta nghiên cứu sử dụng kết hợp một quá trình oxy hóa tiên tiến (AOP) với một quá trình 

phân hủy sinh học ở phía sau, trong đó quá trình AOP phía trước giúp phân hủy, bẻ mạch các 

chất màu, tạo thành các phân tử hữu cơ mạch ngắn, dễ phân hủy sinh học nhờ vào tác nhân oxy 

hóa cực mạnh là gốc tự do 
●
OH, sau đó các chất hữu cơ mạch ngắn và một phần nhỏ chất màu 

còn lại sẽ qua hệ thống xử lý sinh học, tiếp tục bị xử lý để đạt tiêu chuẩn xả thải [16]. Trong số 

các phương pháp xử lý sinh học, bể sinh học – màng, một hệ thống kết hợp bùn hoạt tính và 

màng lọc (màng vi lọc hoặc siêu lọc), là phương pháp xử lý hiện đại, dễ dàng tự động hóa, cho 

hiệu quả xử lý cao, chất lượng nước đầu ra ổn định, tiết kiệm được diện tích, giảm lượng bùn thải 

bởi modun màng lọc tách loại toàn bộ các chất lơ lửng, bao gồm cả bùn hoạt tính, chất hữu cơ, vi 

sinh vật, làm cho mật độ sinh khối có thể đạt được rất cao, kích thước bông bùn lớn [17]. Nghiên 

cứu của Feng và cộng sự đã chỉ ra rằng kết hợp fenton và bể sinh học-màng (MBR) có thể xử lý 

hiệu quả nước thải dệt nhuộm, trong đó 88,2% COD và 91,3% độ màu đã bị xử lý, nước thải đầu 

ra đáp ứng được yêu cầu cho mục đích tái sử dụng nước thải đô thị [18]. 

Trong hệ MBR, việc sục khí giúp cung cấp oxy cho hệ vi sinh vật (VSV) hiếu khí, làm tăng 

khả năng xử lý các chất hữu cơ cũng như giảm khả năng bít tắc màng. Tuy nhiên, sục khí quá 

nhiều cũng làm tiêu tốn năng lượng (trong thực tế tiêu thụ tới 60 -70% tổng năng lượng sử dụng 

của toàn bộ hệ thống xử lý nước thải [19]). Ngoài ra, thời gian lưu thủy lực (HRT) cũng là một 

trong những yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả của hệ MBR bởi nó liên quan đến thời gian 

tiếp xúc của VSV với cơ chất. Vì vậy, trong bài báo này, một hệ MBR quy mô phòng thí nghiệm 

được sử dụng để nghiên cứu, xử lý chất màu AO7 và COD trong nước sau khi đã được tiền xử lý 

bằng quá trình ozon hóa, cụ thể là đánh giá ảnh hưởng của chế độ sục khí/ngừng sục và HRT đến 

khả năng xử lý AO7 và COD. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hệ thí nghiệm MBR 

Hệ thí nghiệm MBR quy mô phòng thí nghiệm (công suất ~ 3,6 L/giờ) có sơ đồ cấu tạo như 

trên Hình 1, bao gồm một bể hiếu khí bằng thủy tinh hữu cơ, hình hộp chữ nhật, kích thước D x 

R x C = 30 cm x 30 cm x 50 cm. Màng lọc được sử dụng là loại màng sợi rỗng vi lọc (MF) bằng 

vật liệu polyethylen (kích thước lỗ rỗng 0,3 µm) của hãng Mitsubishi, Nhật Bản. Tổng diện tích 
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lọc 0,1 m
2
. Màng lọc có thể chịu được áp lực tối đa 30 kpa. Ban đầu, bùn hoạt tính có nồng độ 

chất rắn lơ lửng (MLSS) ~ 2.300 mg/L lấy từ bể aerotank của trạm xử lý nước thải phòng thí 

nghiệm của viện Công nghệ môi trường, sau đó nuôi cấy trong 4 tháng đạt được nồng độ MLSS 

khoảng 8.000 mg/L. Danh sách hóa chất sử dụng để nuôi bùn hoạt tính được thể hiện trong Bảng 

1. Hệ sục khí theo phương thẳng đứng (từ dưới lên) với lưu lượng không khí 5 † 7 L/phút giúp 

cung cấp đủ oxy cho hệ vi sinh vật hiếu khí, đảm bảo lượng oxy hòa tan (DO) trong bể được duy 

trì 4 † 5 mg/L, đồng thời giúp giảm bít tắc màng do làm rung lắc, làm bong các mảng bám trên 

các sợi màng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ h  thí nghi m MBR sử dụng trong nghiên cứu   

Bảng 1. Th nh phần cơ bản các chất dinh dưỡng để nu i bùn hoạt tính   

STT Tên hóa chất Nồng độ (g/L) 

1 Glucozơ 0,85 

2 K2HPO4 0,02 

3 FeSO4 0,02 

4 NH4Cl 0,03 

5 NaHCO3 0,75 

6 ZnSO4 0,20 

7 MgSO4 0,02 

Bơm hút được bố trí để tạo chênh lệch áp suất qua màng (TMP), giúp hút nước sạch ra 

khỏi modun màng. Bơm làm việc với chu kỳ 8 phút hút và 2 phút ngừng. Khi TMP vượt 

ngưỡng 35 kPa báo hiệu màng lọc bị bít tắc nghiêm trọng, các máy bơm sẽ tự động ngắt và 

bơm rửa ngược được khởi động để rửa sạch màng. Các bơm, máy nén khí, các cảm biến (mức 

nước, lưu lượng, nhiệt, pH, DO) được điều khiển bởi bộ điều khiển logic được lập trình (PLC).  

2.2. Nguyên vật liệu, hoá chất  

Nước thải đầu vào của hệ MBR là nước thải tổng hợp, được pha từ nước cất 2 lần và chất màu 

AO7, qua tiền xử lý bằng một quá trình ozon hóa, có pH = 7,2 – 7,5; COD = 300 – 400 mg/L; 

nồng độ AO7 = 15 – 22 mg/L. 

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu có độ tinh khiết cao: AO7 (Sigma-Aldrich, > 97%), 

NaHCO3 (Sigma-Aldrich,  99,7%), Glucozơ (Merck, 99,7%),  CH3COOH (Sigma-Aldrich, 

99,8%), K2HPO4 (Sigma-Aldrich, 99%), NH4Cl (Sigma-Aldrich, 99,8%), cồn 96° (Sigma-

Aldrich), MgCl2.6H2O (Merck, 99%), CaCl2 (Merck, 98%), H2SO4 (Merck, 98%), FeSO4.7H2O 

(Merck, 99,5%), axit ascorbic (Sigma-Aldrich, 99%), HCl 37% (Merck). 
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2.3. Phương pháp phân tích 

Nồng độ AO7 còn lại sau khi xử lý theo thời gian được xác định bằng phương pháp phân tích 

quang phổ hấp thụ phân tử (UV-Vis) bằng cách đo độ hấp thụ của dung dịch AO7 đã xử lý ở 

bước sóng 481 nm, sau đó thay độ hấp thụ vào đường chuẩn đã xây dựng (Hình 2) để xác định 

nồng độ thuốc nhuộm. Giá trị COD được phân tích bằng phương pháp đicromat (TCVN 

6491:1999, tương ứng với ISO 6060:1989). MLSS được xác định bằng phương pháp trọng lượng 

theo TCVN 6625:2000. 

 

 

Hình 2. Phổ UV-Vis của dung dịch AO7 ở một số nồng độ ( ) v  đường chuẩn xác định nồng độ AO7  

được x y dựng ở bước sóng 481 n  (b).   

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ảnh hưởng của chế độ sục khí đến khả năng xử lý COD và AO7 

3.1.1. Ảnh hưởng của chế độ sục khí đến khả năng xử  ý COD  

Trong nghiên cứu này, các chế độ sục khí/ngừng sục (S/D) được nghiên cứu như sau: 50 

phút/70 phút; 60 phút/60 phút; 70 phút/50 phút. Mỗi chế độ chạy liên tục trong 10 ngày, mỗi 

ngày lấy mẫu một lần vào một giờ cố định, mang đi phân tích COD và nồng độ AO7.Giá trị COD 

và hiệu suất xử lý COD tại các thời điểm khác nhau của 03 chế độ sục khí/ngừng sục: 50 phút/70 

phút; 60 phút/60 phút; 70 phút/50 phút được thể hiện trên Hình 3. 

  

Hình 3. Ảnh hưởng của chế độ sục khí/ngưng sục khí 

 ên hi u quả xử  ý COD 

Hình 4. Ảnh hưởng của chế độ sục khí/ngưng 

sục khí  ên hi u quả xử  ý AO7 

(a) 

Bướcsóng (nm) 

(b) 
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Từ Hình 3, ta có thể thấy rằng khi tăng thời gian sục khí (đồng thời giảm thời gian ngừng sục 

khí) từ 50 phút đến 70 phút, hiệu quả xử lý COD tăng từ 86,00% lên 96,47% sau 10 ngày. Cụ thể, 

tại chế độ S/D là 50 phút/70 phút đồng nghĩa lượng oxy hòa tan nhỏ, thời gian hoạt động của 

VSV kỵ khí tăng lên, các hoạt động của VSV kỵ khí sẽ bị ức chế dẫn đến hiệu suất xử lý COD 

thấp. Ngược lại, ở chế độ S/D là 60 phút/60 phút và 70 phút/50 phút, khi thời gian sục tăng lên, 

lượng DO cung cấp cho hệ xử lý cao tạo môi trường thuận lợi cho sự phát triển của VSV hiếu khí 

đồng thời ức chế khả năng phát triển của vi sinh kỵ khí, kết quả là hiệu quả loại bỏ COD của hệ 

thống MBR đã tăng từ 93,32% lên 96,47% tương ứng với mỗi chế độ sục/ngưng sục khí 60 

phút/60 phút và 70 phút/50 phút [20]. 

Xu thế tăng hiệu suất phân hủy COD trong hệ MBR ở điều kiện hiếu khí so với điều kiện yếm 

khí cũng được quan sát thấy trước đó bởi Yurtseve và cộng sự [21]. Như vậy, muốn hiệu quả xử 

lý COD cao, cần tiến hành ở chế độ có thời gian sục khí càng dài. 

3.1.2. Ảnh hưởng của chế độ sục khí đến khả năng xử  ý AO7  

Nồng độ AO7 và hiệu suất xử lý AO7 tại các thời điểm khác nhau của 03 chế độ sục 

khí/ngừng sục: 50 phút/70 phút; 60 phút/60 phút; 70 phút/50 phút được thể hiện trên Hình 4. 

Kết quả trên Hình 4 cho thấy khi tăng thời gian sục khí (đồng nghĩa với giảm thời gian ngừng 

sục khí thì hiệu quả loại bỏ chất màu AO7 giảm, cụ thể: với chế độ sục/ngừng sục 50/70 phút, 

nồng độ AO7 giảm từ mức 22,5 ± 0,3 mg/L ở đầu vào xuống còn 2,2 ± 0,15 mg/L, hiệu suất loại 

bỏ trung bình đạt 90,00%; khi tăng thời gian sục khí lên 70 phút (ngưng sục khí 50 phút), hiệu 

suất loại bỏ AO7 trung bình giảm xuống chỉ còn 76,50%. Nguyên nhân có thể được giải thích 

như sau: quá trình khử thuốc nhuộm azo dựa trên phản ứng oxy hóa - khử trong đó thuốc nhuộm 

azo đóng vai trò là chất nhận electron cuối cùng, khi tăng thời gian sục khí, giảm thời gian ngừng 

sục khí, lượng oxy hòa tan trong hệ sẽ tăng lên và lúc này oxy được sử dụng làm chất nhận 

electron thay vì các phân tử AO7, trong khi các phân tử AO7 có thể được sử dụng làm chất nhận 

electron cuối cùng, dẫn đến sự phân cắt chất màu này trong điều kiện kỵ khí [22]. 

Xu thế giảm hiệu suất phân hủy chất màu diazo trong hệ MBR ở điều kiện hiếu khí so với 

điều kiện yếm khí cũng được quan sát thấy trước đó bởi Yurtseve và cộng sự [21]. Nhóm tác giả 

này đã sử dụng màng MF làm bằng polyethersulfone có đường kính lỗ xốp 0,45 µm, diện tích 

modun màng 0,01 m
2
 để phân hủy Remazol Brilliant Violet 5R (RBV-5R) trong nước thải tổng 

hợp. Tuy nhiên, nhược điểm chính của việc khử thuốc nhuộm azo trong điều kiện yếm khí là tạo 

ra sản phẩm trung gian dưới dạng các amin thơm và các amin này lại khó bị  phân hủy tiếp trong 

cùng điều kiện yếm khí [23], [24] đồng thời có xu hướng tích tụ độc tố [25],[26]. Ngược lại, 

trong điều kiện hiếu khí, các amin này lại dễ dàng bị chuyển hóa sinh học [27], [28]. Do đó để 

nâng cao hiệu quả xử lý COD và AO7, các quá trình hiếu khí và yếm khí cần được kết hợp xen 

kẽ nhau và chế độ sục khí/ngừng sục 60/60 phút là phù hợp, sẽ được lựa chọn cho các thí nghiệm 

tiếp theo. 

3.2. Ảnh hưởng của HRT đến khả năng xử lý COD và AO7 

3.2.1. Ảnh hưởng củ  HRT đến khả năng xử  ý COD  

Để nghiên cứu ảnh hưởng của HRT lên hiệu quả xử lý của hệ MBR, tiến hành điều chỉnh lưu 

lượng nước đầu vào liên tục vào hệ MBR lần lượt  36 L/ngày; 48 L/ngày và 72 L/ngày tương ứng 

với HRT lần lượt là 12h; 18h và 24h. Kết quả trên Hình 5 cho thấy rằng hệ thống MBR đạt được 

tỷ lệ loại bỏ COD trung bình là 94,73% và 92,30% tương ứng trong trường hợp HRT là 18 và 24 

giờ, nhưng trong điều kiện HRT giảm xuống 12 giờ, tỷ lệ loại bỏ COD chỉ đạt 80,49%. Như vậy 

HRT 10 giờ không đủ để VSV sử dụng đầy đủ cơ chất. Ngược lại, so với kết quả trong trường 

hợp HRT 18 giờ, khi kéo dài HRT lên 24 giờ, hiệu suất loại bỏ COD hầu như ít thay đổi. Từ đó 

có thể suy ra rằng các chất hữu cơ dễ phân hủy sinh học trong mẫu nước đầu vào đã được vi sinh 

vật tiêu thụ gần như hoàn toàn trong 18 giờ. Bên cạnh đó, khi HRT quá dài, có thể trong bể MBR 
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không còn đủ chất dinh dưỡng, VSV có thể chuyển sang trạng thái hô hấp nội sinh, thậm chí tự 

phân hủy [18]. Xác chết của các VSV có thể hòa tan trong dung dịch hỗn hợp và ảnh hưởng đến 

chất lượng nước thải đầu ra. 

 
 

Hình 5. Ảnh hưởng củ  HRT đến hi u quả xử  ý COD Hình 6. Ảnh hưởng củ  HRT  ên hi u quả xử  ý AO7 

Theo Wang và cộng sự [29], việc loại bỏ toàn bộ COD của hệ thống MBR là do hai yếu tố, một 

là loại bỏ sinh học bởi VSV và hai là ngăn chặn vật lý bằng màng và lớp cặn bám trên bề mặt 

màng, trong đó quá trình vật lý đóng góp khoảng 4%–5,5% vào quá trình loại bỏ COD [30]. Ngoài 

ra, cũng cần xem xét vai trò của sự có mặt của AO7 trong dòng cấp đã ảnh hưởng đến hiệu quả loại 

bỏ COD của hệ MBR. Theo kết quả nghiên cứu của Konsowa và cộng sự [31], khi lượng AO7 có 

mặt trong dòng cấp càng nhiều, hiệu quả loại bỏ COD càng giảm. Do đó, khi HRT kéo dài lên 24h, 

có thể sự gia tăng tải lượng AO7 trong hệ MBR đã làm giảm hiệu suất xử lý COD đi một chút. 

3.2.2. Ảnh hưởng củ  HRT đến khả năng xử  ý AO7 

Kết quả trên Hình 6 cho thấy rằng hệ thống MBR đạt được tỷ lệ loại bỏ AO7 trung bình 

83,56% và 85,58% lần lượt trong trường hợp HRT 18 và 24 giờ, nhưng trong điều kiện HRT 

giảm xuống còn 12 giờ, tỷ lệ loại bỏ A07 giảm xuống còn 77,59%. Nguyên nhân có thể được giải 

thích như sau: trong hệ MBR, màng MF có thể loại bỏ phần lớn các chất lơ lửng, chẳng hạn như 

các hạt, chất keo và vi sinh vật; tuy nhiên, có thể không hiệu quả để loại bỏ các chất màu và 

carbon hữu cơ hòa tan [32], [33]. Do đó, nhiều tác giả cho rằng cơ chế chính gây ra sự loại bỏ 

màu là sự hấp phụ trên sinh khối [34], [35]. Phân hủy sinh học dường như đóng một vai trò nhỏ 

trong việc loại bỏ màu sắc vì bản chất khó phân hủy của thuốc nhuộm trong hệ thống bùn hoạt 

tính được báo cáo nhiều trong các tài liệu trước đây [35]. Do đó, có thể khi tăng HRT, lượng chất 

AO7 bị hấp phụ trên sinh khối sẽ tăng lên, dẫn đến hiệu quả loại bỏ AO7 tăng lên như quan sát 

thấy ở trên. Kết quả này cũng phù hợp với một số kết quả nghiên cứu khác [36], [37]. 

Tuy nhiên, sự chênh lệch về hiệu suất loại bỏ AO7 trong trường hợp HRT 18h và 24h là 

không nhiều, nguyên nhân có thể do nồng độ AO7 trong các thí nghiệm này là khá thấp nên khi 

tăng HRT từ 18h lên 24h, sự chênh lệch lượng chất AO7 đã bị hấp phụ đã không được quan sát 

thấy một cách rõ ràng. Ngoài ra, có thể khi thời gian lưu thủy lực quá lâu (24h), có thể sự có mặt 

của AO7 đã gây độc cho các VSV, làm giảm khả năng phân hủy sinh học AO7. Theo kết quả 

nghiên cứu của Konsowa và cộng sự [31], khi lượng AO7 có mặt càng nhiều trong hệ MBR, hiệu 

quả xử lý AO7 càng giảm. 

Như vậy, khi xem xét cả khả năng phân hủy COD và chất màu AO7, HRT 18h là phù hợp. 
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4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã chỉ ra rằng khi tăng thời gian sục khí từ 50 phút lên 70 phút, giảm thời 

gian ngừng sục khí từ 70 phút xuống 50 phút, hiệu quả loại bỏ COD tăng từ 86% lên 96% trong 

khi hiệu quả xử lý AO7 giảm từ 96% xuống còn 76,5% do các phân tử oxy được sử dụng làm 

chất nhận electron thay vì các phân tử AO7, dẫn đến sự phân cắt chất màu này trong điều kiện 

hiếu khí bị suy giảm. Do đó, chu kỳ sục khí/ngừng sục 60 phút/60 phút là phù hợp để xử lý hiệu 

quả đồng thời COD và AO7. Bên cạnh đó, thời gian lưu thủy lực cũng là một thông số ảnh hưởng 

đến hiệu quả xử lý COD và AO7, đều làm tăng hiệu quả xử lý COD và AO7 khi HRT tăng từ 12h 

lên 18h. Tuy nhiên, khi thời gian lưu thủy lực quá lâu (24h), có thể sự có mặt của AO7 gây độc 

cho các VSV, làm giảm khả năng phân hủy các chất hữu cơ và AO7, dẫn đến hiệu suất xử lý hầu 

như không thay đổi. Do đó 18h là HRT phù hợp để xử lý hiệu quả đồng thời COD và AO7. Với 

điều kiện tối ưu: sục khí/ngừng sục 60 phút:60 phút, HRT 18h, hiệu suất xử lý COD và AO7 lần 

lượt đạt 94,7% và 83,6%. 

Lời cám ơn 

Công trình này được ủng hộ bởi đề tài nghiên cứu cơ bản thuộc Quỹ phát triển KH và CN 

Quốc gia (NAFOSTED) „Nghiên cứu xử lý triệt để một số chất tạo màu AZO khó phân hủy sinh 

học trong nước thải dệt nhuộm bằng kết hợp quá trình ozone hóa đồng thể với công nghệ màng 

lọc sinh học (MBR)‟ (Mã số: 105.99-2018.18). 
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