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4. Kết luận 
 
 Nghiên cứu này không chỉ khẳng định tính khả thi của kết cấu 
cầu cọc sàn đúc sẵn dưới tác động động đất mà còn mở ra tiềm năng 
ứng dụng thực tiễn rộng rãi trong thiết kế cầu đường bộ tại Việt Nam. 
Các kết luận chính: (i) Kết cấu cọc sàn có khả năng chịu được gia tốc 
nền 0,15 g với chuyển vị ngang tối đa 0,023 m, thấp hơn giới hạn thiết 
kế; (ii) Nút liên kết cải tiến thể hiện khả năng tiêu tán năng lượng cao, 
giảm chuyển vị dư sau động đất về gần 0, thể hiện khả năng tự hồi 
phục; (iii) Kết quả mô phỏng phù hợp với dữ liệu thực nghiệm công bố, 
cho thấy mô hình số có thể được sử dụng như một công cụ dự báo tin 
cậy trong thiết kế kháng chấn cho cầu cọc sàn; (iv) Hệ thống kết cấu 
này phù hợp cho các khu vực địa chất yếu hoặc có nguy cơ động đất 
trung bình; (v) Trong tương lai, nên thực hiện các thử nghiệm thực quy 
mô lớn để hiệu chỉnh thêm mô hình, cũng như mở rộng ứng dụng cho 
các loại tải trọng tổ hợp. 
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 Vi nhựa đã được phát hiện trong các đại dương, biển và các vùng nước ngọt trên toàn thế giới trong những 
năm gần đây; tuy nhiên, có rất ít nghiên cứu về nồng độ của vi nhựa trong nước uống hàng ngày và các 
công nghệ loại bỏ chúng để bảo vệ sức khỏe con người. Các quá trình xử lý nước trong nhà máy xử lý nước 
uống như lắng, đông tụ, lọc màng, ... góp phần làm giảm thiểu nồng độ vi nhựa trong nước uống nhưng vẫn 
còn nhiều thách thức đối với hiệu suất của các quy trình xử lý vi nhựa này. Vì vậy, bài báo này tổng hợp 
những thông tin hiện có về vi nhựa trong các nguồn nước uống, đồng thời đưa ra một số giải pháp xử lý vi 
nhựa được áp dụng trên thế giới và các thách thức khi áp dụng các công nghệ này nhằm nâng cao hiệu quả 
của quá trình xử lý. 
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 Microplastics have been detected in oceans, seas, and freshwater bodies worldwide in recent years; however, 
limited research has focused on their concentrations in daily drinking water and on the technologies available 
to remove them in order to protect human health. Drinking water treatment processes—such as sedimentation, 
coagulation, and membrane filtration—help reduce the concentration of microplastics, but significant challenges 
remain regarding their effectiveness. Therefore, this article summarizes current knowledge on microplastics in 
drinking water sources, highlights treatment solutions that have been applied worldwide, and discusses the 
challenges involved in implementing these technologies to improve treatment efficiency. 
 

 
1. Giới thiệu  
 
 Vi nhựa là các hạt nhựa có kích thước nhỏ từ 1 μm-5 mm [1-3], 
trong khi các loại hạt nhựa có kích thước hơn 100 nm hoặc 1000 nm 
(định nghĩa chưa rõ ràng) được gọi là nano nhựa (NPs) [4, 2]. Trái 
ngược với các hạt nano nhựa, vi nhựa đã được khảo sát và nghiên cứu 
nhiều trong môi trường đất, nước và không khí. Trong môi trường 
nước, vi nhựa đã được tìm thấy trong các vùng nước biển trên toàn thế 
giới và các nghiên cứu về sự tồn tại của vi nhựa trên biển và đại dương 
nhiều hơn so với nước ngọt [5-6]. Tuy nhiên, nước ngọt là nguồn nước 
uống chủ yếu cho con người, và sự có mặt của vi nhựa trong nguồn 
nước này đe dọa sức khỏe con người. Một số mẫu nước thô từ các nhà 
máy xử lý nước uống  được chọn đã được nghiên cứu về vi nhựa và sự 
hiện diện của chúng đã được xác nhận [7-8], với nồng độ vi nhựa lên 
tới 4000 hạt/l [8]. Vi nhựa cũng được tìm thấy trong các hồ, sông và 
đập trên toàn cầu [9-10], ngay cả ở những vùng xa xôi [11-12]. Do đó, 
các nhà máy xử lý nước cấp phải đối mặt với sự hiện diện của một tác 
nhân gây ô nhiễm “mới” – vi nhựa. 
 Tuy nhiên, các nghiên cứu liên quan đến tác động độc tính của 
vi nhựa (và nano nhựa) vẫn chưa nhiều và chưa được mô tả đầy đủ. 
Nhiều nghiên cứu đã khảo sát những tác động của chất ô nhiễm này lên 

các sinh vật (chủ yếu là dưới nước) và đã ghi nhận một số ảnh hưởng 
tiêu cực [10]. Tuy nhiên, việc sản xuất nhựa ngày càng tăng [9] dẫn 
đến nồng độ vi nhựa trong môi trường cũng tăng theo. Gần đây, một số 
nghiên cứu về tương tác giữa vi nhựa với tế bào người cũng đã được 
tiến hành. Các thí nghiệm trong ống nghiệm của [13] cho thấy vi nhựa 
(chủ yếu là polystyrene (PS) 10 μm, đi kèm với nano nhựa có kích thước 
40250 nm) gây ra stress oxy hóa cho các tế bào biểu mô và não người. 
Triebskorn và cộng sự [10] đã quan sát thấy vi nhựa (PS, 0,25 ± 0,06 
μm) được hấp thụ bởi tế bào sừng (keratinocyte). Một mối lo ngại khác 
là khả năng xảy ra tác dụng hiệp đồng với các chất ô nhiễm hữu cơ kỵ 
nước có xu hướng hấp phụ lên vi nhựa và sau đó có thể được chuyển 
đến các cơ quan và mô tương ứng ở nồng độ cao [9]. Do những ảnh 
hưởng tiềm tàng của việc tiếp xúc lâu dài với vi nhựa đối với sức khỏe 
con người [14], nên các nghiên cứu về vi nhựa trong nước uống cần 
được thực hiện nhiều hơn trong tương lai. 
 Mục tiêu của bài báo này trình bày thông tin hiện có về vi nhựa 
trong nguồn nước uống và nước uống, giải pháp loại bỏ vi nhựa trong 
nước uống và một số thách thức đối với các quy trình loại bỏ vi nhựa 
trong nước uống. 
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2. Vi nhựa trong nguồn nước uống 
2.1. Vi nhựa trong nguồn nước mặt và nước ngầm 
 
 Nước ngọt là nguồn nước chính cho nông nghiệp, công nghiệp, 
sản xuất năng lượng và sinh hoạt của con người. Nước biển cũng được 
sử dụng để sản xuất nước sinh hoạt cho người dân khi nguồn nước ngọt 
khan hiếm. Tuy nhiên, việc khử muối trong nước biển đòi hỏi năng 
lượng và chi phí cao [9]. Nguồn nước mặt bao gồm nước sông, hồ, hồ 
chứa, và nước ngầm là những nguồn nước chính dùng cho cấp nước 
(Hình 1). Các nguồn nước này dễ bị ô nhiễm bởi các hoạt động nông 
nghiệp, công nghiệp, sinh hoạt, y tế, … [9] 

 

 
Hình 1. Nguồn nước uống và các tuyến đường vận chuyển khác nhau 

hướng tới nơi con người tiêu thụ. 
 
 Vi nhựa đã được tìm thấy trong các vùng nước mặt khác nhau 
từ sông, hồ, biển, cho đến nước máy và thậm chí cả nước tinh khiết. 
Hàm lượng vi nhựa trung bình trong môi trường nước ngọt dao động 
từ vài đến hàng triệu tấn [8]. Những khác biệt lớn này chủ yếu bị ảnh 
hưởng bởi vị trí, điều kiện tự nhiên, hoạt động của con người, ... Vi 
nhựa xâm nhập vào môi trường nước mặt thông qua việc xả nước thải 
có chứa vi nhựa (nước thải giặt giũ và sinh hoạt), phân hủy chất thải 
nhựa trong môi trường và mài mòn các sản phẩm nhựa, …[15] Ngoài 
ra, lắng đọng trong khí quyển cũng là một nguồn vi nhựa quan trọng 
đối với môi trường nước [15]. 
 Sự xâm nhập của vi nhựa vào hệ sinh thái nước chủ yếu xảy ra 
thông qua các hạt vi nhựa mang theo dòng chảy, với hình dạng, kích 
thước và mật độ khác nhau. Những mảnh nhựa này phân bố trên nhiều 
tầng khác nhau của hệ sinh thái biển, cuối cùng lắng đọng ở lớp trầm 
tích đáy và có thể được tiêu thụ bởi các loài sinh vật đáy [16]. Khi xâm 
nhập vào môi trường nước, vi nhựa được coi là vật mang các chất gây 
ô nhiễm có hại (ví dụ: kim loại nặng), hóa chất độc hại (ví dụ: hóa chất 
gây rối loạn nội tiết, ete polybrom diphenyl) và mầm bệnh từ nơi này 
sang nơi khác trong môi trường nước [17]. Vi nhựa được phát hiện 
trong nước máy dưới nhiều hình dạng khác nhau như sợi, mảnh, hình 
cầu và màng [18-19] với kích thước dao động từ 1 đến 5000 μm [20, 
19]. Theo đó, vi nhựa được phát hiện trong phần lớn các mẫu nước, 

chủ yếu là nước máy hoặc nước thải từ các nhà máy xử lý nước uống. 
Về nồng độ, các mẫu thu thập ở Trung Quốc cho thấy phạm vi nồng độ 
cao nhất là 267–1247 hạt (vi nhựa)/l so với các khu vực khác [21, 19]. 
Hơn nữa, mảnh vỡ là hình dạng chiếm ưu thế trong nước máy, chiếm 
khoảng 53,8–100 % trên tất cả các địa điểm lấy mẫu ở Trung Quốc theo 
báo cáo của Tong và cộng sự (2020). Tương tự, Shen và cộng sự [21] 
đã báo cáo rằng các mảnh vỡ và sợi chiếm phần lớn (>70 %) trong tất 
cả các mẫu nước, chủ yếu bao gồm polyethylene (PE), polypropylene 
(PP) và polyethylene terephthalate (PET). Các mẫu trong các nghiên 
cứu này chủ yếu có nguồn gốc từ nước mặt và nước ngầm, dẫn đến sự 
đa dạng về hình thái của vi nhựa được tìm thấy trong nước máy. Ví dụ, 
hình dạng mảnh vỡ có thể phát sinh từ quá trình phân hủy các sản 
phẩm nhựa cũ, sợi có thể bắt nguồn từ nước thải giặt là và hình cầu có 
thể đến từ các sản phẩm chăm sóc cá nhân [7]. Một giả thuyết khác cho 
rằng vi nhựa trong nước máy có thể liên quan đến các vật liệu được sử 
dụng trong đường ống vận chuyển trong các nhà máy xử lý nước uống 
hoặc chuỗi cung ứng, chẳng hạn như polyvinyl chloride (PVC) [21] 
hoặc sự kết hợp của gang, polyethylene mật độ cao  (high-density 
polyethylene-HDPE)  và PVC [7]. Ngoài ra, sự hiện diện của PP và poly 
methyl methacrylate (PMMA) có thể là do việc sử dụng chất keo tụ có 
chứa polyacrylamide (PAM) [8]. Tuy nhiên, cần xác minh thêm những 
phát hiện này do tính phức tạp và quy mô của hệ thống xử lý và chuỗi 
cung ứng. 
 
2.2. Vi nhựa trong nước uống 
 
 Gần đây, một số nghiên cứu đã khảo sát sự hiện diện của vi nhựa 
trong các sản phẩm tiêu dùng của con người, bao gồm thực phẩm và 
nước uống. Nếu nước uống không được xử lý triệt để, vi nhựa có thể 
xâm nhập vào cơ thể con người. Pivokonsky và cộng sự [8] nghiên cứu 
số lượng và đặc tính của vi nhựa (>1 μm) trong nước đã xử lý (lấy 
mẫu tại đầu ra của nhà máy xử lý nước cấp) đã được xác định tại ba 
nhà máy khác nhau (được gọi là NM1–3), được cung cấp bởi các nguồn 
nước mặt (nguồn nước lấy từ hồ trong trường hợp của NM1 và NM2; 
nguồn nước lấy từ sông trong trường hợp của NM3) tại Cộng hòa Séc. 
Vi nhựa được phát hiện trong tất cả các mẫu, với giá trị trung bình là 
443 ± 10 hạt/l tại WTP1, 338 ± 6 hạt/l tại NM2 và 628 ± 28 hạt/l 
tại NM3. Ngược lại, trong một nghiên cứu của Mintenig và cộng sự 
(2019), vi nhựa có kích thước >20 μm có nồng độ dưới 1 hạt/m3 và 
không phát hiện thấy vi nhựa có kích thước nhỏ hơn 20 μm tại năm vòi 
nước hộ gia đình sử dụng từ năm nhà máy nước sạch công cộng khác 
nhau lấy nguồn nước ngầm ở Đức. Sự khác biệt trong kết quả của hai 
nghiên cứu có thể liên quan đến một số yếu tố, bao gồm loại nguồn 
nước (thô) (nước ngầm so với nước mặt), vị trí, công nghệ xử lý được 
áp dụng và giới hạn phát hiện kích thước hạt thấp hơn. Pivokonsky và 
cộng sự [8] phát hiện vi nhựa có kích thước <10 μm, trong khi 
Mintenig và cộng sự [7] chỉ phát hiện vi nhựa >20 μm. Vì vậy, cần có 
thêm nhiều nghiên cứu về vi nhựa trong hệ thống nước uống công cộng, 
đặc biệt tập trung vào vi nhựa kích thước nhỏ. 
 Vi nhựa có thể xâm nhập vào cơ thể con người thông qua nước 
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2. Vi nhựa trong nguồn nước uống 
2.1. Vi nhựa trong nguồn nước mặt và nước ngầm 
 
 Nước ngọt là nguồn nước chính cho nông nghiệp, công nghiệp, 
sản xuất năng lượng và sinh hoạt của con người. Nước biển cũng được 
sử dụng để sản xuất nước sinh hoạt cho người dân khi nguồn nước ngọt 
khan hiếm. Tuy nhiên, việc khử muối trong nước biển đòi hỏi năng 
lượng và chi phí cao [9]. Nguồn nước mặt bao gồm nước sông, hồ, hồ 
chứa, và nước ngầm là những nguồn nước chính dùng cho cấp nước 
(Hình 1). Các nguồn nước này dễ bị ô nhiễm bởi các hoạt động nông 
nghiệp, công nghiệp, sinh hoạt, y tế, … [9] 

 

 
Hình 1. Nguồn nước uống và các tuyến đường vận chuyển khác nhau 

hướng tới nơi con người tiêu thụ. 
 
 Vi nhựa đã được tìm thấy trong các vùng nước mặt khác nhau 
từ sông, hồ, biển, cho đến nước máy và thậm chí cả nước tinh khiết. 
Hàm lượng vi nhựa trung bình trong môi trường nước ngọt dao động 
từ vài đến hàng triệu tấn [8]. Những khác biệt lớn này chủ yếu bị ảnh 
hưởng bởi vị trí, điều kiện tự nhiên, hoạt động của con người, ... Vi 
nhựa xâm nhập vào môi trường nước mặt thông qua việc xả nước thải 
có chứa vi nhựa (nước thải giặt giũ và sinh hoạt), phân hủy chất thải 
nhựa trong môi trường và mài mòn các sản phẩm nhựa, …[15] Ngoài 
ra, lắng đọng trong khí quyển cũng là một nguồn vi nhựa quan trọng 
đối với môi trường nước [15]. 
 Sự xâm nhập của vi nhựa vào hệ sinh thái nước chủ yếu xảy ra 
thông qua các hạt vi nhựa mang theo dòng chảy, với hình dạng, kích 
thước và mật độ khác nhau. Những mảnh nhựa này phân bố trên nhiều 
tầng khác nhau của hệ sinh thái biển, cuối cùng lắng đọng ở lớp trầm 
tích đáy và có thể được tiêu thụ bởi các loài sinh vật đáy [16]. Khi xâm 
nhập vào môi trường nước, vi nhựa được coi là vật mang các chất gây 
ô nhiễm có hại (ví dụ: kim loại nặng), hóa chất độc hại (ví dụ: hóa chất 
gây rối loạn nội tiết, ete polybrom diphenyl) và mầm bệnh từ nơi này 
sang nơi khác trong môi trường nước [17]. Vi nhựa được phát hiện 
trong nước máy dưới nhiều hình dạng khác nhau như sợi, mảnh, hình 
cầu và màng [18-19] với kích thước dao động từ 1 đến 5000 μm [20, 
19]. Theo đó, vi nhựa được phát hiện trong phần lớn các mẫu nước, 

chủ yếu là nước máy hoặc nước thải từ các nhà máy xử lý nước uống. 
Về nồng độ, các mẫu thu thập ở Trung Quốc cho thấy phạm vi nồng độ 
cao nhất là 267–1247 hạt (vi nhựa)/l so với các khu vực khác [21, 19]. 
Hơn nữa, mảnh vỡ là hình dạng chiếm ưu thế trong nước máy, chiếm 
khoảng 53,8–100 % trên tất cả các địa điểm lấy mẫu ở Trung Quốc theo 
báo cáo của Tong và cộng sự (2020). Tương tự, Shen và cộng sự [21] 
đã báo cáo rằng các mảnh vỡ và sợi chiếm phần lớn (>70 %) trong tất 
cả các mẫu nước, chủ yếu bao gồm polyethylene (PE), polypropylene 
(PP) và polyethylene terephthalate (PET). Các mẫu trong các nghiên 
cứu này chủ yếu có nguồn gốc từ nước mặt và nước ngầm, dẫn đến sự 
đa dạng về hình thái của vi nhựa được tìm thấy trong nước máy. Ví dụ, 
hình dạng mảnh vỡ có thể phát sinh từ quá trình phân hủy các sản 
phẩm nhựa cũ, sợi có thể bắt nguồn từ nước thải giặt là và hình cầu có 
thể đến từ các sản phẩm chăm sóc cá nhân [7]. Một giả thuyết khác cho 
rằng vi nhựa trong nước máy có thể liên quan đến các vật liệu được sử 
dụng trong đường ống vận chuyển trong các nhà máy xử lý nước uống 
hoặc chuỗi cung ứng, chẳng hạn như polyvinyl chloride (PVC) [21] 
hoặc sự kết hợp của gang, polyethylene mật độ cao  (high-density 
polyethylene-HDPE)  và PVC [7]. Ngoài ra, sự hiện diện của PP và poly 
methyl methacrylate (PMMA) có thể là do việc sử dụng chất keo tụ có 
chứa polyacrylamide (PAM) [8]. Tuy nhiên, cần xác minh thêm những 
phát hiện này do tính phức tạp và quy mô của hệ thống xử lý và chuỗi 
cung ứng. 
 
2.2. Vi nhựa trong nước uống 
 
 Gần đây, một số nghiên cứu đã khảo sát sự hiện diện của vi nhựa 
trong các sản phẩm tiêu dùng của con người, bao gồm thực phẩm và 
nước uống. Nếu nước uống không được xử lý triệt để, vi nhựa có thể 
xâm nhập vào cơ thể con người. Pivokonsky và cộng sự [8] nghiên cứu 
số lượng và đặc tính của vi nhựa (>1 μm) trong nước đã xử lý (lấy 
mẫu tại đầu ra của nhà máy xử lý nước cấp) đã được xác định tại ba 
nhà máy khác nhau (được gọi là NM1–3), được cung cấp bởi các nguồn 
nước mặt (nguồn nước lấy từ hồ trong trường hợp của NM1 và NM2; 
nguồn nước lấy từ sông trong trường hợp của NM3) tại Cộng hòa Séc. 
Vi nhựa được phát hiện trong tất cả các mẫu, với giá trị trung bình là 
443 ± 10 hạt/l tại WTP1, 338 ± 6 hạt/l tại NM2 và 628 ± 28 hạt/l 
tại NM3. Ngược lại, trong một nghiên cứu của Mintenig và cộng sự 
(2019), vi nhựa có kích thước >20 μm có nồng độ dưới 1 hạt/m3 và 
không phát hiện thấy vi nhựa có kích thước nhỏ hơn 20 μm tại năm vòi 
nước hộ gia đình sử dụng từ năm nhà máy nước sạch công cộng khác 
nhau lấy nguồn nước ngầm ở Đức. Sự khác biệt trong kết quả của hai 
nghiên cứu có thể liên quan đến một số yếu tố, bao gồm loại nguồn 
nước (thô) (nước ngầm so với nước mặt), vị trí, công nghệ xử lý được 
áp dụng và giới hạn phát hiện kích thước hạt thấp hơn. Pivokonsky và 
cộng sự [8] phát hiện vi nhựa có kích thước <10 μm, trong khi 
Mintenig và cộng sự [7] chỉ phát hiện vi nhựa >20 μm. Vì vậy, cần có 
thêm nhiều nghiên cứu về vi nhựa trong hệ thống nước uống công cộng, 
đặc biệt tập trung vào vi nhựa kích thước nhỏ. 
 Vi nhựa có thể xâm nhập vào cơ thể con người thông qua nước 

đóng chai, vật liệu đóng gói thường bằng nhựa, vì vậy, nguồn gốc của vi 
nhựa trong nước đóng chai có thể đến từ cả nước và vật liệu đóng gói. 
Các nghiên cứu thực hiện trên loại nước này đều báo cáo số lượng lớn vi 
nhựa (dao động từ hàng chục đến hàng nghìn trên một lít), thậm chí bao 
gồm cả các mẫu từ chai thủy tinh hoặc hộp đựng đồ uống [22-24]. Mật 
độ vi nhựa cao nhất được báo cáo trong một nghiên cứu của Oßmann và 
cộng sự [23], dao động từ 2649 ± 2857 hạt/l trong chai nhựa dùng một 
lần đến 6292 ± 10.521 hạt/l trong chai thủy tinh và hầu hết các vi nhựa 
(78-98 %) nằm trong phạm vi kích thước 1-5 μm. Zuccarello và cộng sự 
(2019) đã nghiên cứu nồng độ vi nhựa trong các mẫu nước khoáng ở Ý. 
Kết quả cho thấy rằng giá trị nồng độ trung bình của vi nhựa trong các 
mẫu nước này là 5,42 ×107 ±1,95 ×107 hạt/l trong phạm vi kích thước 
của 0,5-10 μm. Tuy nhiên, Mason và cộng sự [22] đã báo cáo nồng độ vi 
nhựa trung bình là 325 hạt/l, trải rộng trong phạm vi kích thước từ 6,5-
100 μm, trên tổng số mẫu gồm 259 chai từ 11 thương hiệu khác nhau ở 
các quốc gia khác nhau (Trung Quốc, Hoa Kỳ, Brazil, Ấn Độ, Indonesia, 
Mexico, Lebanon, Mexico, Thái Lan và Hoa Kỳ). 
 Về hình dạng của vi nhựa trong nước uống, Pivokonsky và cộng 
sự [8] phân biệt ba dạng hình thái: dạng sợi, dạng hạt hình cầu và dạng 
mảnh. Dạng mảnh chiếm ưu thế rõ rệt trong nước đã xử lý tại hai điểm 
xử lý nước cấp được khảo sát, dạng sợi cùng với dạng mảnh tại một 
điểm xử lý nước cấp, và dạng hạt hình cầu là ít phổ biến nhất. Bên cạnh 
đó, thành phần vật liệu của vi nhựa đã được phân tích trong nhiều 
nghiên cứu [22, 7, 23, 8]. Khoảng 20 vật liệu khác nhau hình thành vi 
nhựa trong nước uống đã được xác định, trong khi một số lượng PET 
hoặc polyester (PES) luôn được báo cáo. Tiếp theo, vi nhựa PE và PP 
đã được quan sát thấy trong 4 trong số 5 nghiên cứu. Các vật liệu khác 
bao gồm, ví dụ, PVC, PAM, PBA (Polybutyl acrylate), PPTA (Poly(p-
phenylene terephthalamide)), PTT (Polytrimethylene terephthalate), 
PMMA hoặc PA [22, 7-8]. 
 
3. Giải pháp loại bỏ vi nhựa trong nước uống 
 
 Các nhà máy cấp nước thường được thiết kế để xử lý nước uống, 
đáp ứng tiêu chuẩn dùng nước của người dân. Mục đích của xử lý nước 
uống truyền thống là đảm bảo an toàn cho người dân bằng cách loại bỏ 
các chất gây ô nhiễm vật lý, hóa học và sinh học, chẳng hạn như các 
hạt lơ lửng, kim loại nặng và vi khuẩn. Do đó, nhà máy xử lý nước cấp 
đóng vai trò quan trọng trong việc ngăn chặn vi nhựa xâm nhập vào 
nước uống từ nước thô. Tuy nhiên, hiện tại, chưa có bất kỳ kỹ thuật 
loại bỏ trực tiếp vi nhựa nào cũng như quy định của chính phủ về giới 
hạn vi nhựa trong nước uống. Nguyên nhân là do các quốc gia và khu 
vực khác nhau có tiêu chuẩn xử lý nước uống khác nhau [25]. Vì vậy, 
cần áp dụng các giải pháp kỹ thuật để loại bỏ vi nhựa khỏi nước uống 
và bảo vệ sức khỏe con người. 
 
3.1. Loại bỏ vi nhựa thông qua các quy trình xử lý nước uống truyền thống 
 
 Xử lý nước uống truyền thống chủ yếu bao gồm các kỹ thuật như 
đông tụ, lắng, lọc cát và làm trong. Vi nhựa là vật chất dạng hạt, vì vậy 

vi nhựa và các hạt rắn lơ lửng có tính chất vật lý rất giống nhau. Sau 
khi lọc, hàm lượng vi nhựa trong nước có thể giảm đi [8]. Hiện nay, có 
rất ít nghiên cứu về việc loại bỏ vi nhựa khỏi nước uống bằng quy trình 
xử lý truyền thống. Ngoài việc xác định hàm lượng vi nhựa có trong 
các mẫu nước, Pivokonsky và cộng sự [8] đã nghiên cứu hiệu quả xử 
lý vi nhựa trong các giai đoạn xử lý như đông tụ, tuyển nổi, lọc than, 
… của các nhà máy. Quá trình xử lý nước cấp của NM1 bao gồm đông 
tụ/tạo bông và lọc cát, quá trình của NM2 sử dụng đông tụ/tạo bông, 
lắng, lọc cát và lọc than hoạt tính, còn quá trình của NM3 vận hành 
đông tụ/tạo bông, tuyển nổi, lọc cát và lọc than hoạt tính [8]. Nồng độ 
vi nhựa trong nước đã xử lý giảm đáng kể so với nước khác. Hiệu quả 
loại bỏ vi nhựa đạt lần lượt 70 % đối với NM1, 81 % đối với NM2 và 
83 % đối với NM3. Tuy nhiên, NM1 có tỷ lệ loại bỏ sợi vi nhựa thấp 
(chỉ khoảng 25 %) so với NM2 và NM3 (hơn 80 %). Tuy nhiên, hiệu 
quả loại bỏ bằng từng bước xử lý, chẳng hạn như đông tụ/tạo bông, 
lắng, lọc, không được nghiên cứu trong nghiên cứu này. Mintenig và 
cộng sự [7] đã xác định sự hiện diện của vi nhựa trong nước uống trong 
toàn bộ chuỗi cung cấp nước uống. Nước uống từ năm nhà máy cấp 
nước được xử lý bằng nhiều lần lọc và sục khí; và nước uống trong một 
hộ gia đình truyền thống được chọn để phân tích. Sau khi xử lý, nước 
uống được cung cấp trực tiếp và vận chuyển đến người dân hoặc được 
lưu trữ trong các bể chứa. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng hàm lượng 
vi nhựa được tìm thấy ở mức rất thấp, chỉ 07 hạt/m3. Các mẫu nước 
thô không chứa vi nhựa, nhưng vi nhựa đã được tìm thấy trong các 
mẫu nước tại hộ gia đình sử dụng. Năm loại polymer đã được tìm thấy 
trong nghiên cứu này và bốn trong số đó giống hệt với nhựa có trong 
thiết bị lọc và vận chuyển nước. Do đó, chuỗi cung cấp nước uống cũng 
có thể là một nguồn ô nhiễm vi nhựa tiềm ẩn trong nước uống. 
 Ngoài ra, một số nghiên cứu khác về việc loại bỏ vi nhựa khỏi nước 
uống bằng các quy trình xử lý truyền thống trong điều kiện phòng thí 
nghiệm cũng đã được thực hiện [26-27]. PE với các kích thước hạt khác 
nhau (<0,5-5 mm) đã được tìm thấy trong các mẫu nghiên cứu. Nhìn 
chung, quá trình đông tụ và tạo bông trong xử lý nước uống nhằm mục 
đích kết hợp các hợp chất hòa tan hoặc dạng keo để tạo thành các hạt kết 
tụ lớn hơn, phù hợp cho việc loại bỏ sau đó. Kích thước cần thiết dao 
động khoảng vài chục micromet [28]. Các hóa chất được tìm thấy trong 
các mẫu nước giống với hóa chất được sử dụng để in nhãn, cho thấy quá 
trình làm sạch chai có thể là con đường gây ô nhiễm [23]. Việc các hạt 
kết tụ có kích thước milimet có cần thiết hay không vẫn còn nghi ngờ. 
Ma và cộng sự [26] đã tìm thấy hiệu quả loại bỏ PE tốt nhất (13,27 ± 
2,19 %) đạt được khi sử dụng FeCl3.6H2O làm chất keo tụ ở mức khoảng 
112 mg/l Fe (2,0 mmol/) ở pH bằng 8. Liều lượng chất keo tụ cao hơn 
liều lượng xử lý các tạp chất khác trong nước uống (dưới 20 mg/L Fe) 
[29-30]. Khi sử dụng liều lượng chất keo tụ ở điều kiện thực tế (0,2 
mmol/l Fe), hiệu quả loại bỏ PE chỉ đạt 6,71 ± 1,26 %. Ngoài ra, Ma và 
cộng sự [26] đã xác định hiệu suất của AlCl3.6H2O và FeCl3.6H2O trong 
quá trình loại bỏ PE, và nhận thấy chất keo tụ muối nhôm (AlCl3.6H2O) 
hoạt động tốt hơn. Hiệu suất loại bỏ PE có thể đạt 36,89 ± 1,06 % ở nồng 
độ 405 mg/l Al (15 mmol/l) ở pH 7, tuy nhiên, liều lượng muối nhôm 
cần thiết trong thí nghiệm lại rất cao. Ở liều lượng thông thường, hiệu 
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suất loại bỏ PE chỉ đạt 8 %. Hơn nữa, các tác giả cũng đã xem xét tác 
động của việc bổ sung PAM keo tụ lên quá trình keo tụ của chất keo tụ vi 
nhựa PE. Kết quả cho thấy hiệu suất loại bỏ PE được xác định lần lượt là 
50-60 % và 85-90 % ở nồng độ 5 mmol/l Al và 2,0 mmol/l Fe kết hợp 
với 3-15mg/l PAM ở pH 7 [26-27]. Tuy nhiên, việc bổ sung nồng độ PAM 
đã vượt xa mức tối đa cho phép (không quá 1mg/l) trong xử lý nước 
uống [21]. Đối với quá trình siêu lọc tiếp theo, vi nhựa PE có thể bị loại 
bỏ hoàn toàn bởi màng polyvinylidene fluoride (kích thước lỗ trung bình 
30 nm), hiện tượng bám bẩn màng đã được quan sát thấy. Mặc dù 
phương pháp đông tụ và siêu lọc được áp dụng trong các nghiên cứu này 
còn một số hạn chế, nhưng những công nghệ này có triển vọng ứng dụng 
tiềm năng trong xử lý nước uống để loại bỏ vi nhựa từ quy mô phòng thí 
nghiệm đến quy mô công nghiệp. Nhìn chung, các quy trình xử lý nước 
cấp truyền thống có thể loại bỏ lượng lớn vi nhựa và cần được nghiên 
cứu nhiều hơn.  
 
3.2. Keo tụ điện hoá 

 
Hình 2. Công nghệ keo tụ điện hoá loại bỏ vi nhựa. 

 
 Keo tụ điện hoá là quy trình xử lý nước cấp bậc ba tiết kiệm chi 
phí hơn, không phụ thuộc vào hóa chất hoặc vi sinh vật được sử dụng 
trong quá trình đông tụ hóa học nói chung và các quy trình bùn hoạt 
tính thông thường. Keo tụ điện hoá sử dụng điện cực kim loại để tạo ra 
chất keo tụ bằng điện, do đó làm cho quá trình đông tụ trở nên đơn 
giản và mạnh mẽ [31]. Keo tụ điện hoá là một quá trình phức tạp, trong 
đó các cation được tạo ra bởi các điện cực kim loại dưới tác động của 
điện trường (Hình 2). Từ quá trình tạo ra các ion đến hình thành bông 
cặn, có ba giai đoạn liên tiếp: (1) Dưới tác động của điện trường, các 
electron được tạo ra trong anot để tạo thành “chất keo tụ vi mô”, 
hydroxide của Fe3+ hoặc Al3+; (2) Các hạt lơ lửng và các chất ô nhiễm 
dạng keo trong nước mất đi tính ổn định dưới tác động của chất keo 
tụ; và (3) Sau khi mất ổn định, các hạt ô nhiễm và chất keo tụ va chạm 
với nhau tạo thành các bông cặn nhỏ. Do sản phẩm của phản ứng điện 
phân trong quá trình keo tụ điện hoá chỉ là ion, không cần chất oxy hóa 
hay chất khử, và không hoặc ít gây ô nhiễm môi trường, nên nó được 
gọi là kỹ thuật xử lý nước thân thiện với môi trường. Keo tụ điện hoá 

có những ưu điểm như thân thiện với môi trường, dễ tự động hóa, giảm 
thiểu bùn, tiết kiệm năng lượng và chi phí đầu tư thấp [32], và đã được 
sử dụng để loại bỏ các chất ô nhiễm khác trong nước uống [33]. 
 Perren và cộng sự [34] đã nghiên cứu hiệu suất của quá trình keo 
tụ điện hoá để loại bỏ vi nhựa khỏi nước thải trong điều kiện phòng thí 
nghiệm. Ảnh hưởng của các đặc tính nước, chẳng hạn như độ pH, mật 
độ dòng điện và độ dẫn điện, và nồng độ (0-0,1 g/l) và kích thước hạt 
(300-355 mm) của vi nhựa (PE) đến hiệu quả loại bỏ đã được nghiên cứu 
kỹ lưỡng. Kết quả cho thấy việc loại bỏ vi nhựa khỏi nước bằng quá trình 
keo tụ điện hoá có hiệu quả và hiệu suất loại bỏ vi nhựa PE đều vượt quá 
90 %. Hiệu suất loại bỏ tối ưu là 99,24 % được quan sát thấy trong điều 
kiện pH 7,5 [34]. Kết quả chứng minh rằng độ pH trung tính cao hơn của 
nước dẫn đến việc loại bỏ chất ô nhiễm tốt hơn do sản xuất nhiều chất 
keo tụ hơn trong điều kiện này và các nghiên cứu khác cũng đã báo cáo 
hiện tượng này [35]. Ở mật độ dòng điện cao, việc giảm hiệu suất loại 
bỏ vi nhựa PE chủ yếu là do mức tiêu thụ năng lượng tăng lên, nhưng sự 
cải thiện về hiệu suất loại bỏ không rõ ràng. Độ dẫn điện của nước không 
có tác động rõ ràng đến hiệu suất loại bỏ và hiệu suất loại bỏ tăng theo 
thời gian và đạt trạng thái ổn định sau 40 phút [34]. Ngoài ra, các tác giả 
cũng chỉ ra rằng chi phí vận hành của quá trình keo tụ điện hoá được đo 
là 0,05 bảng Anh/m3, thấp hơn chi phí vận hành của các phương pháp 
xử lý ô nhiễm khác, chẳng hạn như sắt (0,22 USD/m3) [36], thuốc nhuộm 
(0,26 USD/m3) [37], nước thải tẩy trắng (1,56 USD/m3) [38], ... Đây là 
một lựa chọn khả thi để loại bỏ vi nhựa khỏi nước uống. Mặc dù nghiên 
cứu này còn một số hạn chế khi xét đến hiệu quả loại bỏ vi nhựa và chi 
phí vận hành, kỹ thuật này có thể chuyển giao và tái tạo từ phòng thí 
nghiệm sang công nghiệp [39]. 
 
3.3. Tách bằng từ tính 
 
 Grbic và cộng sự [40] đã nghiên cứu hiệu suất của công nghệ 
tách bằng từ tính để loại bỏ vi nhựa khỏi nước. Tách bằng từ tính là 
một công nghệ tách sử dụng hạt từ tính và axit với từ trường ngoài để 
cải thiện tốc độ tách. Các hạt nano Fe được chọn làm hạt từ tính trong 
nghiên cứu này do chi phí thấp, diện tích bề mặt riêng cao và tính chất 
sắt từ của chúng. Các hạt nano Fe được phủ hexadecyltrimethoxysilane 
để làm cho chúng kỵ nước, do đó cho phép cô lập vi nhựa khỏi nước 
bằng phương pháp tách bằng từ tính [40]. Ba phạm vi kích thước của 
vi nhựa: lớn (1-8 mm), trung bình (200 mm/mm) và nhỏ (<20 mm) đã 
được thử nghiệm trong các thí nghiệm. Kết quả nghiên cứu cho thấy tỷ 
lệ thu hồi của vi nhựa trung bình (200 mm/mm) lần lượt là 84 % và 78 
% từ nước ngọt và trầm tích. Đối với vi nhựa nhỏ (<20 mm), 92 % vi 
nhựa PE và PS được thu hồi từ nước biển. Kết quả cho thấy tách bằng 
từ tính loại bỏ vi nhựa nhỏ tốt hơn. Đối với trầm tích, hiệu quả thu hồi 
thấp do các hạt đất ngăn cản các hạt nano Fe tiếp xúc với vi nhựa. Hơn 
nữa, nếu có các chất ưa béo hoặc sinh vật trong mẫu trầm tích, sự liên 
kết không đặc hiệu của các hạt nano sẽ làm giảm đáng kể hiệu quả. Do 
đó, các tác giả kết luận rằng phương pháp này có thể phù hợp hơn cho 
việc xử lý nước uống [40]. 
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suất loại bỏ PE chỉ đạt 8 %. Hơn nữa, các tác giả cũng đã xem xét tác 
động của việc bổ sung PAM keo tụ lên quá trình keo tụ của chất keo tụ vi 
nhựa PE. Kết quả cho thấy hiệu suất loại bỏ PE được xác định lần lượt là 
50-60 % và 85-90 % ở nồng độ 5 mmol/l Al và 2,0 mmol/l Fe kết hợp 
với 3-15mg/l PAM ở pH 7 [26-27]. Tuy nhiên, việc bổ sung nồng độ PAM 
đã vượt xa mức tối đa cho phép (không quá 1mg/l) trong xử lý nước 
uống [21]. Đối với quá trình siêu lọc tiếp theo, vi nhựa PE có thể bị loại 
bỏ hoàn toàn bởi màng polyvinylidene fluoride (kích thước lỗ trung bình 
30 nm), hiện tượng bám bẩn màng đã được quan sát thấy. Mặc dù 
phương pháp đông tụ và siêu lọc được áp dụng trong các nghiên cứu này 
còn một số hạn chế, nhưng những công nghệ này có triển vọng ứng dụng 
tiềm năng trong xử lý nước uống để loại bỏ vi nhựa từ quy mô phòng thí 
nghiệm đến quy mô công nghiệp. Nhìn chung, các quy trình xử lý nước 
cấp truyền thống có thể loại bỏ lượng lớn vi nhựa và cần được nghiên 
cứu nhiều hơn.  
 
3.2. Keo tụ điện hoá 

 
Hình 2. Công nghệ keo tụ điện hoá loại bỏ vi nhựa. 

 
 Keo tụ điện hoá là quy trình xử lý nước cấp bậc ba tiết kiệm chi 
phí hơn, không phụ thuộc vào hóa chất hoặc vi sinh vật được sử dụng 
trong quá trình đông tụ hóa học nói chung và các quy trình bùn hoạt 
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chất keo tụ bằng điện, do đó làm cho quá trình đông tụ trở nên đơn 
giản và mạnh mẽ [31]. Keo tụ điện hoá là một quá trình phức tạp, trong 
đó các cation được tạo ra bởi các điện cực kim loại dưới tác động của 
điện trường (Hình 2). Từ quá trình tạo ra các ion đến hình thành bông 
cặn, có ba giai đoạn liên tiếp: (1) Dưới tác động của điện trường, các 
electron được tạo ra trong anot để tạo thành “chất keo tụ vi mô”, 
hydroxide của Fe3+ hoặc Al3+; (2) Các hạt lơ lửng và các chất ô nhiễm 
dạng keo trong nước mất đi tính ổn định dưới tác động của chất keo 
tụ; và (3) Sau khi mất ổn định, các hạt ô nhiễm và chất keo tụ va chạm 
với nhau tạo thành các bông cặn nhỏ. Do sản phẩm của phản ứng điện 
phân trong quá trình keo tụ điện hoá chỉ là ion, không cần chất oxy hóa 
hay chất khử, và không hoặc ít gây ô nhiễm môi trường, nên nó được 
gọi là kỹ thuật xử lý nước thân thiện với môi trường. Keo tụ điện hoá 

có những ưu điểm như thân thiện với môi trường, dễ tự động hóa, giảm 
thiểu bùn, tiết kiệm năng lượng và chi phí đầu tư thấp [32], và đã được 
sử dụng để loại bỏ các chất ô nhiễm khác trong nước uống [33]. 
 Perren và cộng sự [34] đã nghiên cứu hiệu suất của quá trình keo 
tụ điện hoá để loại bỏ vi nhựa khỏi nước thải trong điều kiện phòng thí 
nghiệm. Ảnh hưởng của các đặc tính nước, chẳng hạn như độ pH, mật 
độ dòng điện và độ dẫn điện, và nồng độ (0-0,1 g/l) và kích thước hạt 
(300-355 mm) của vi nhựa (PE) đến hiệu quả loại bỏ đã được nghiên cứu 
kỹ lưỡng. Kết quả cho thấy việc loại bỏ vi nhựa khỏi nước bằng quá trình 
keo tụ điện hoá có hiệu quả và hiệu suất loại bỏ vi nhựa PE đều vượt quá 
90 %. Hiệu suất loại bỏ tối ưu là 99,24 % được quan sát thấy trong điều 
kiện pH 7,5 [34]. Kết quả chứng minh rằng độ pH trung tính cao hơn của 
nước dẫn đến việc loại bỏ chất ô nhiễm tốt hơn do sản xuất nhiều chất 
keo tụ hơn trong điều kiện này và các nghiên cứu khác cũng đã báo cáo 
hiện tượng này [35]. Ở mật độ dòng điện cao, việc giảm hiệu suất loại 
bỏ vi nhựa PE chủ yếu là do mức tiêu thụ năng lượng tăng lên, nhưng sự 
cải thiện về hiệu suất loại bỏ không rõ ràng. Độ dẫn điện của nước không 
có tác động rõ ràng đến hiệu suất loại bỏ và hiệu suất loại bỏ tăng theo 
thời gian và đạt trạng thái ổn định sau 40 phút [34]. Ngoài ra, các tác giả 
cũng chỉ ra rằng chi phí vận hành của quá trình keo tụ điện hoá được đo 
là 0,05 bảng Anh/m3, thấp hơn chi phí vận hành của các phương pháp 
xử lý ô nhiễm khác, chẳng hạn như sắt (0,22 USD/m3) [36], thuốc nhuộm 
(0,26 USD/m3) [37], nước thải tẩy trắng (1,56 USD/m3) [38], ... Đây là 
một lựa chọn khả thi để loại bỏ vi nhựa khỏi nước uống. Mặc dù nghiên 
cứu này còn một số hạn chế khi xét đến hiệu quả loại bỏ vi nhựa và chi 
phí vận hành, kỹ thuật này có thể chuyển giao và tái tạo từ phòng thí 
nghiệm sang công nghiệp [39]. 
 
3.3. Tách bằng từ tính 
 
 Grbic và cộng sự [40] đã nghiên cứu hiệu suất của công nghệ 
tách bằng từ tính để loại bỏ vi nhựa khỏi nước. Tách bằng từ tính là 
một công nghệ tách sử dụng hạt từ tính và axit với từ trường ngoài để 
cải thiện tốc độ tách. Các hạt nano Fe được chọn làm hạt từ tính trong 
nghiên cứu này do chi phí thấp, diện tích bề mặt riêng cao và tính chất 
sắt từ của chúng. Các hạt nano Fe được phủ hexadecyltrimethoxysilane 
để làm cho chúng kỵ nước, do đó cho phép cô lập vi nhựa khỏi nước 
bằng phương pháp tách bằng từ tính [40]. Ba phạm vi kích thước của 
vi nhựa: lớn (1-8 mm), trung bình (200 mm/mm) và nhỏ (<20 mm) đã 
được thử nghiệm trong các thí nghiệm. Kết quả nghiên cứu cho thấy tỷ 
lệ thu hồi của vi nhựa trung bình (200 mm/mm) lần lượt là 84 % và 78 
% từ nước ngọt và trầm tích. Đối với vi nhựa nhỏ (<20 mm), 92 % vi 
nhựa PE và PS được thu hồi từ nước biển. Kết quả cho thấy tách bằng 
từ tính loại bỏ vi nhựa nhỏ tốt hơn. Đối với trầm tích, hiệu quả thu hồi 
thấp do các hạt đất ngăn cản các hạt nano Fe tiếp xúc với vi nhựa. Hơn 
nữa, nếu có các chất ưa béo hoặc sinh vật trong mẫu trầm tích, sự liên 
kết không đặc hiệu của các hạt nano sẽ làm giảm đáng kể hiệu quả. Do 
đó, các tác giả kết luận rằng phương pháp này có thể phù hợp hơn cho 
việc xử lý nước uống [40]. 
 

3.4. Màng 
 
 Công nghệ màng thường được sử dụng để xử lý nước uống tiên 
tiến, với ưu điểm là chất lượng nước đầu ra ổn định và vận hành đơn 
giản [41]. Tùy thuộc vào kích thước màng, công nghệ màng có thể được 
chia thành siêu lọc, lọc nano và thẩm thấu ngược. Màng có tính chọn 
lọc cao và khả năng tách mạnh, có thể loại bỏ hiệu quả các chất ô nhiễm 
hữu cơ, ion đa hóa trị và các sản phẩm phụ của quá trình khử trùng, 
đồng thời làm giảm độ cứng của nước. Hình 3 minh họa nguyên lý hoạt 
động của công nghệ tách màng trong lọc nước. 
 

 
Hình 3. Công nghệ màng loại bỏ vi nhựa. 

 
 Dưới tác động của chênh lệch áp suất, kích thước lỗ màng được 
sử dụng để ngăn chặn các hạt trong nước thô. Công nghệ màng đã thành 
công trong việc loại bỏ vi khuẩn, chất rắn lơ lửng và sắt khỏi nước uống 
[42]. Công nghệ này cung cấp một phương pháp thiết thực để loại bỏ 
vi nhựa có trong các dòng nước uống. Công nghệ tách màng hoạt động 
như một rào cản vật lý loại bỏ vi nhựa. Không giống như các thiết bị 
khác, thường không được thiết kế để loại bỏ vi nhựa, kích thước hạt 
của vi nhựa nằm trong cùng phạm vi kích thước của màng, cho phép 
chúng loại bỏ vi nhựa khỏi nước một cách hiệu quả [43]. Vi nhựa và 
các tạp chất tách biệt khác được giữ lại an toàn trong một thể tích nhỏ, 
sẵn sàng cho quá trình xử lý tiếp theo. Tuy nhiên, cho đến nay có rất ít 
nghiên cứu về việc loại bỏ vi nhựa khỏi nước uống bằng công nghệ tách 
màng. Ziajahromi và cộng sự [44] đã điều tra nồng độ của vi nhựa trong 
các nhà máy xử lý nước thải ở Sydney, Úc. Nhà máy xử lý nước thải 
vận hành quy trình xử lý sơ cấp, thứ cấp và bậc ba để xử lý nước thải, 
bao gồm sàng lọc, lắng, xử lý sinh học, keo tụ, khử trùng, siêu lọc, thẩm 
thấu ngược và khử cacbon. Kết quả cho thấy nồng độ vi nhựa giảm 
xuống còn 2,2 hạt/l sau khi xử lý sơ cấp, trong khi 0,28 và 0,21 hạt/l 
được đo sau khi xử lý siêu lọc và thẩm thấu ngược. Kết quả cho thấy 
công nghệ màng có thể được sử dụng để tách sau khi lọc hoặc tách 
nhanh trong các mẫu sạch như nước uống. 
 

4. Một số thách thức trong các quy trình loại bỏ vi nhựa trong 
nước uống 

4.1. Keo tụ 
 
 Keo tụ được sử dụng rộng rãi trong các nhà máy xử lý nước cấp 
để loại bỏ các chất ô nhiễm trong nước. Do hiệu quả cao và chi phí đầu 
tư thấp, các chất keo tụ hóa học như muối nhôm (AlCl3.6H2O, 
Al2(SO4)3.18H2O và KAl(SO4)2.12H2O) và muối sắt (FeCl3.6H2O và 
Fe2(SO4)3.9H2O) thường được sử dụng. Tùy thuộc vào tính chất của 
nước, một lượng chất keo tụ nhất định được thêm vào để tạo thành 
chất keo tụ, bao bọc các hạt lơ lửng và lắng đọng dưới đáy bể. Quá 
trình này được kiểm soát bởi điện tích bề mặt, nồng độ chất ô nhiễm 
và độ pH của nước. Bề mặt vi nhựa môi trường thường mang điện tích 
âm [10], điều này sẽ làm tăng tương tác với các chất keo tụ hóa học. 
Theo đó, vi nhựa có thể gián tiếp làm tăng lượng chất keo tụ cần thiết 
cho quá trình keo tụ. 
 
4.2. Tắc nghẽn màng 
 
 Công nghệ tách màng có những đặc điểm tách riêng và có thể đạt 
được hiệu quả xử lý lý tưởng. Tuy nhiên, quy trình vận hành cụ thể 
cũng có những hạn chế, và tắc nghẽn màng là một vấn đề điển hình. 
Tắc nghẽn màng là hiện tượng các hạt và các chất đại phân tử, tương 
tự như vi nhựa, tương tác vật lý và hóa học với màng trong quá trình 
xử lý, hấp phụ và lắng đọng trên bề mặt màng hoặc trong các lỗ của 
màng, khiến kích thước lỗ màng ngày càng nhỏ lại hoặc xảy ra tắc 
nghẽn [45] (Hình 4). Về mặt lý thuyết, các chất ô nhiễm nước có kích 
thước hạt từ 0,1-10 lần kích thước lỗ màng có thể gây tắc nghẽn màng, 
và nếu kích thước hạt lớn hơn 10 lần có thể gây ra tắc nghẽn màng 
dạng lớp bánh [46]. Hậu quả trực tiếp của ô nhiễm là giảm lưu lượng 
nước thấm và tăng áp suất xuyên màng, do đó làm tăng thời gian vận 
hành, chi phí năng lượng và yêu cầu bảo trì. Ziajahromi và cộng sự [44] 
cho thấy nồng độ vi nhựa trong nước thô cao tới 106-107 hạt/ngày, làm 
tăng tương tác giữa vi nhựa và bề mặt màng một cách vô hình. Do kích 
thước lỗ màng trung bình của màng nhỏ hơn kích thước của các hạt vi 
nhựa, nên một lượng lớn vi nhựa có nguy cơ gây ô nhiễm bề mặt và 
làm tắc nghẽn lỗ màng, do đó làm giảm hiệu suất lọc của màng [26]. 
Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu sâu rộng về sự ô nhiễm của các chất 
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nữa, một nghiên cứu gần đây cho thấy vi nhựa có thể bị phân hủy thành 
nano nhựa thông qua quy trình xử lý nước thải tại nhà máy, làm tăng 
số lượng vi nhựa (nano) trong nước [45]. Một nghiên cứu khác cho 
thấy khoảng 25 % vật liệu nano kỹ thuật đã được thải vào các nhà máy 
xử lý nước và bị loại bỏ trong quá trình xử lý thứ cấp hoặc thứ ba [50]. 
Các hạt này sẽ kết tụ lại tạo thành cặn bẩn màng. Ngoài ra, vi nhựa 
được coi là tác nhân không thể bỏ qua đối với các vi sinh vật thủy sinh, 
chúng bám vào vi nhựa bằng cách hình thành màng sinh học trên bề 
mặt [51], có thể làm tích tụ cặn bẩn sinh học trên màng trong quá trình 
xử lý nước. 
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 Tùy thuộc vào chất lượng nước thô, việc lựa chọn quy trình tiền 
xử lý hợp lý, tối ưu hóa thiết kế quy trình và lựa chọn quy trình rửa 
màng đúng cách và hiệu quả có thể ngăn ngừa và giảm thiểu tắc nghẽn 
màng một cách hiệu quả. Việc tách màng không loại bỏ hoàn toàn các 
chất ô nhiễm trong quá trình xử lý nước uống mà chỉ thông qua cơ chế 
lọc cơ học [45]. Do đó, một lượng lớn nước cô đặc sẽ được tạo ra trong 
quá trình vận hành màng. Đồng thời, cũng sẽ có nước rửa bị ô nhiễm 
được tạo ra trong quá trình rửa màng. Nếu nước cô đặc và nước rửa 
được xả trực tiếp vào nguồn nước tự nhiên, nó sẽ gây ô nhiễm nguồn 
nước và đất. Đây vẫn là một vấn đề đáng được nghiên cứu và giải quyết 
trong quá trình phát triển công nghệ xử lý nước bằng màng. 
 
4.3. Khử trùng 
 
 Môi trường nước uống đang bị đe dọa bởi nhiều chất ô nhiễm, 
và ô nhiễm môi trường sẽ làm gia tăng các loại chất độc hại trong nước 
uống. Khử trùng là một phương pháp hiệu quả để tiêu diệt các vi sinh 
vật gây bệnh trong nước và ngăn ngừa sự lây lan của bệnh tật. Khử 
trùng thường là bước xử lý cuối cùng trong quá trình xử lý nước uống, 
vì vậy các hạt vi nhựa (nano) đạt được quá trình này có khả năng tương 
tác cao nhất với các vi sinh vật trong nước uống. Sự hình thành màng 
sinh học trên bề mặt của các hạt vi nhựa có thể làm giảm hiệu quả của 
quá trình khử trùng [45]. Khử trùng bằng clo, ozon và tia cực tím là ba 
kỹ thuật khử trùng phổ biến [9]. Khử trùng bằng clo khiến vi khuẩn 
chết bằng cách ức chế hoạt động của các enzyme của chúng. Tuy nhiên, 
sự xuất hiện của các chất rắn lơ lửng có kích thước micron trong nước 
cản trở tác dụng của clo đối với vi sinh vật, vì chúng có thể bị các bông 
cặn hoặc các hạt lơ lửng tấn công [52]. Do đó, các vi nhựa có tính chất 
vật lý tương tự có thể hoạt động như chất nền bảo vệ cho vi khuẩn, có 
thể chống lại quá trình khử trùng [45]. Thế oxy hóa của ozone là 2,08 
eV và quá trình oxy hóa ozone có thể tiêu diệt các vi sinh vật chịu được 
clo bằng cách tấn công màng tế bào [53]. Tuy nhiên, vi nhựa có thể 
tương tác với ozone, do đó làm giảm số lượng phân tử ozone có sẵn để 
phản ứng với vi khuẩn và để lại các mầm bệnh không bị ảnh hưởng 
trong nước [45]. Bức xạ cực tím có thể phá hủy DNA và các vi sinh vật 
gây bệnh không hoạt động, tuy nhiên, sự tồn tại của các hạt lơ lửng bảo 
vệ vi sinh vật khỏi tác hại của bức xạ cực tím và khử trùng [54]. Do đó, 
vi nhựa có thể làm giảm hiệu suất của quá trình khử trùng bằng tia cực 
tím. Mặc dù thông tin về sự hiện diện và hành vi của vi nhựa (nano) 
trong nước uống còn hạn chế, nhưng tác động của vi nhựa (nano) đối 
với quá trình khử trùng nước uống được dự đoán là có hại khi so sánh 
các điểm tương đồng và cần phải nghiên cứu thêm. 
 
5. Kết luận 
 
 Bài báo này trình bày về sự phong phú và đặc tính của vi nhựa 
trong các nguồn nước ngọt và nước uống, đồng thời thảo luận về công 
nghệ loại bỏ vi nhựa trong nước uống. Xử lý nước uống truyền thống 
chủ yếu bao gồm đông tụ, lắng, lọc cát và làm trong. Sau quá trình xử 
lý truyền thống này, hàm lượng vi nhựa trong nước giảm đi rõ rệt. Keo 

tụ điện hoá là quy trình xử lý nước cấp bậc ba tiết kiệm chi phí hơn để 
xử lý vi nhựa, và quá trình này không phụ thuộc vào hóa chất hoặc vi 
sinh vật. Tuy nhiên, bề mặt vi nhựa môi trường thường mang điện tích 
âm, điều này sẽ làm tăng tương tác với các chất keo tụ hóa học và tốn 
nhiều hóa chất. Bên cạnh đó, tách bằng từ tính là một công nghệ khả 
thi trong việc loại bỏ vi nhựa trong nước uống, công nghệ này sử dụng 
hạt từ tính và axit với từ trường ngoài để cải thiện tốc độ loại bỏ vi 
nhựa. Công nghệ màng thường được sử dụng để xử lý nước uống tiên 
tiến và hiệu quả trong xử lý vi nhựa. Công nghệ này có ưu điểm là chất 
hiệu quả xử lý vi nhựa tốt và vận hành đơn giản, tuy nhiên hiện tượng 
tắc nghẽn màng thường xảy ra nếu quy trình vận hành không được 
thực hiện đúng cách. Trong thời gian tới, cần nhiều nghiên cứu hơn 
nữa về vi nhựa nước uống như định lượng vi nhựa (bao gồm các hạt 
càng nhỏ càng tốt) và mô tả chi tiết đặc tính vi nhựa (về kích thước, 
hình dạng, thành phần vật liệu và các đặc tính khác liên quan đến xử 
lý nước); nghiên cứu việc loại bỏ vi nhựa bằng các bước xử lý riêng 
biệt tại các nhà máy xử lý nước cấp trong điều kiện thông thường; tối 
ưu hóa các công nghệ xử lý hiện tại hoặc phát minh ra các quy trình 
mới nhằm loại bỏ vi nhựa trong nước uống nhằm bảo vệ sức khỏe 
người dân. 
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sự xuất hiện của các chất rắn lơ lửng có kích thước micron trong nước 
cản trở tác dụng của clo đối với vi sinh vật, vì chúng có thể bị các bông 
cặn hoặc các hạt lơ lửng tấn công [52]. Do đó, các vi nhựa có tính chất 
vật lý tương tự có thể hoạt động như chất nền bảo vệ cho vi khuẩn, có 
thể chống lại quá trình khử trùng [45]. Thế oxy hóa của ozone là 2,08 
eV và quá trình oxy hóa ozone có thể tiêu diệt các vi sinh vật chịu được 
clo bằng cách tấn công màng tế bào [53]. Tuy nhiên, vi nhựa có thể 
tương tác với ozone, do đó làm giảm số lượng phân tử ozone có sẵn để 
phản ứng với vi khuẩn và để lại các mầm bệnh không bị ảnh hưởng 
trong nước [45]. Bức xạ cực tím có thể phá hủy DNA và các vi sinh vật 
gây bệnh không hoạt động, tuy nhiên, sự tồn tại của các hạt lơ lửng bảo 
vệ vi sinh vật khỏi tác hại của bức xạ cực tím và khử trùng [54]. Do đó, 
vi nhựa có thể làm giảm hiệu suất của quá trình khử trùng bằng tia cực 
tím. Mặc dù thông tin về sự hiện diện và hành vi của vi nhựa (nano) 
trong nước uống còn hạn chế, nhưng tác động của vi nhựa (nano) đối 
với quá trình khử trùng nước uống được dự đoán là có hại khi so sánh 
các điểm tương đồng và cần phải nghiên cứu thêm. 
 
5. Kết luận 
 
 Bài báo này trình bày về sự phong phú và đặc tính của vi nhựa 
trong các nguồn nước ngọt và nước uống, đồng thời thảo luận về công 
nghệ loại bỏ vi nhựa trong nước uống. Xử lý nước uống truyền thống 
chủ yếu bao gồm đông tụ, lắng, lọc cát và làm trong. Sau quá trình xử 
lý truyền thống này, hàm lượng vi nhựa trong nước giảm đi rõ rệt. Keo 

tụ điện hoá là quy trình xử lý nước cấp bậc ba tiết kiệm chi phí hơn để 
xử lý vi nhựa, và quá trình này không phụ thuộc vào hóa chất hoặc vi 
sinh vật. Tuy nhiên, bề mặt vi nhựa môi trường thường mang điện tích 
âm, điều này sẽ làm tăng tương tác với các chất keo tụ hóa học và tốn 
nhiều hóa chất. Bên cạnh đó, tách bằng từ tính là một công nghệ khả 
thi trong việc loại bỏ vi nhựa trong nước uống, công nghệ này sử dụng 
hạt từ tính và axit với từ trường ngoài để cải thiện tốc độ loại bỏ vi 
nhựa. Công nghệ màng thường được sử dụng để xử lý nước uống tiên 
tiến và hiệu quả trong xử lý vi nhựa. Công nghệ này có ưu điểm là chất 
hiệu quả xử lý vi nhựa tốt và vận hành đơn giản, tuy nhiên hiện tượng 
tắc nghẽn màng thường xảy ra nếu quy trình vận hành không được 
thực hiện đúng cách. Trong thời gian tới, cần nhiều nghiên cứu hơn 
nữa về vi nhựa nước uống như định lượng vi nhựa (bao gồm các hạt 
càng nhỏ càng tốt) và mô tả chi tiết đặc tính vi nhựa (về kích thước, 
hình dạng, thành phần vật liệu và các đặc tính khác liên quan đến xử 
lý nước); nghiên cứu việc loại bỏ vi nhựa bằng các bước xử lý riêng 
biệt tại các nhà máy xử lý nước cấp trong điều kiện thông thường; tối 
ưu hóa các công nghệ xử lý hiện tại hoặc phát minh ra các quy trình 
mới nhằm loại bỏ vi nhựa trong nước uống nhằm bảo vệ sức khỏe 
người dân. 
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