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Abstract: The semiconductor industry has become one of the most critical pillars of the global 

economy, with projected revenues expected to exceed USD one trillion by 2030. A key but often 

underappreciated resource underpinning semiconductor manufacturing is ultrapure water (UPW), 

which is indispensable for wafer cleaning, photolithography, chemical vapor deposition, and other 

precision processes. This review provides an overview of emerging technologies in UPW 

production for semiconductor manufacturing that have long been employed and remain 

foundational to UPW systems. We also emphasize the importance of integrated solutions with 

advanced oxidation processes, solar-driven energy system, and artificial intelligence. Together, 

these synergies create pathways toward greener, more resilient, and economically viable UPW 

production. These strategies are expected to ensure superior water purity, operational efficiency, 

and environmental sustainability, thereby supporting the long-term growth and competitiveness 

of the semiconductor sector. 
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Tóm tắt: Ngành công nghiệp bán dẫn đóng vai trò then chốt trong kinh tế toàn cầu, với giá trị thị 

trường được dự báo sẽ vượt 1 nghìn tỷ đô la Mỹ vào năm 2030. Sản xuất bán dẫn đòi hỏi nguồn 

cung cấp nước siêu sạch (ultrpure water, UPW) liên tục và ổn định. Tuy nhiên, quá trình sản xuất 

UPW đang phải đối mặt với áp lực khan hiếm nguồn nước và tiêu chuẩn nước thành phẩm ngày 

càng khắt khe. Nghiên cứu này tổng quan về sự phát triển của các công nghệ sản xuất UPW mới 

nhất cũng như các mặt hạn chế của từng công nghệ, từ đó phân tích lợi ích có được khi kết hợp các 

công nghệ này với các quá trình khác như oxi hóa nâng cao, năng lượng tái tạo và trí tuệ nhân tạo. 

Sự phát triển không ngừng của công nghệ sản xuất UPW và các hệ thống tích hợp giúp thúc đẩy 

hiệu quả sản xuất của công nghiệp bán dẫn nói riêng và các mô hình sản xuất bền vững nói chung. 

Từ khóa: công nghệ màng; bán dẫn; nước siêu sạch; hệ thống tích hợp; kinh tế tuần hoàn. 

1. Mở đầu* 

Những năm gần đây, ngành bán dẫn đã trở 

thành trụ cột của kinh tế toàn cầu, thúc đẩy 

chuyển đổi số trong nhiều lĩnh vực. Dự báo năm 

2025, doanh số bán dẫn toàn cầu đạt khoảng 700 

tỷ đô la Mỹ và có thể vượt 1 nghìn tỷ đô la Mỹ 

vào năm 2030, đưa bán dẫn trở thành mặt hàng có 

giá trị giao dịch lớn thứ tư sau dầu thô, dầu tinh chế 

và ô tô [1]. Bán dẫn đồng thời được xem là công 

nghệ chiến lược, gắn với cạnh tranh kinh tế và an 

ninh quốc gia của nhiều nước lớn trên thế giới. 

Hiện nay, chuỗi sản xuất bán dẫn mang tính 

toàn cầu, từ thiết kế, chế tạo đến đóng gói và 

kiểm thử. Xu hướng chuyên môn hóa với sự xuất 

hiện của dịch vụ lắp ráp và kiểm định thuê ngoài 

đã dẫn tới mạng lưới sản xuất phân tán, trong đó 

không quốc gia nào nắm trọn toàn bộ chuỗi giá 
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trị [2]. Với nguồn nhân lực dồi dào, các quốc gia 

châu Á hiện chiếm ưu thế tuyệt đối, đặc biệt là 

Đài Loan, Hàn Quốc, Trung Quốc, Nhật Bản và 

Singapore. Trong khi đó, Mỹ giữ vai trò chủ đạo 

trong thiết kế và thiết bị, còn châu Âu có thế 

mạnh ở chíp ô tô, điện tử công suất, với tham 

vọng tăng gấp đôi thị phần toàn cầu vào năm 

2030. Các trung tâm mới nổi như Ấn Độ, 

Malaysia, Việt Nam cũng đang được đầu tư 

mạnh mẽ [3]. 

Trong sản xuất bán dẫn, nước siêu sạch 

(ultrpure water, UPW) đóng vai trò thiết yếu 

nhưng vẫn chưa được đầu tư phát triển đúng 

mức. Mỗi tấm wafer 200 mm có thể tiêu thụ hàng 

nghìn lít UPW cho các công đoạn rửa, làm sạch 

và quang khắc [4]. Dự báo mức độ tăng trưởng 

kép hàng năm (CAGR) của UPW trên toàn cầu 

đạt 9,2% từ nay đến 2030, đạt hơn 16 tỷ đô la Mỹ 
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[2]. Tại Việt Nam, nhu cầu UPW cũng tăng 

trưởng mạnh với CAGR 10,7%, đạt hơn 1 tỷ đô 

la Mỹ vào năm 2032 [3]. Hình 1 trình bày sự tăng 

trưởng nhanh, đặc biệt trong khoảng 10 năm trở 

lại đây của các nghiên cứu liên quan đến sử dụng 

và sản xuất UPW, với số lượng công bố tăng hơn 

10 lần sau 15 năm từ 2010 đến 2025. Trong đó, 

số lượng nghiên cứu về UPW luôn chiếm hơn 

50% tổng số công bố, cho thấy tầm quan trọng 

của UPW trong công nghiệp bán dẫn. 

UPW yêu cầu đạt độ tinh khiết cực cao với 

điện trở suất 18,3 MΩ.cm, TOC < 1-5 ppb, nồng 

độ ion kim loại < 0,1 ppb. Chỉ một lượng nhỏ tạp 

chất cũng có thể gây lỗi nghiêm trọng [5]. Các 

quy trình xử lý truyền thống như trao đổi ion, 

than hoạt tính dạng hạt (granular activated 

carbon, GAC), màng thẩm thấu ngược (reverse 

osmosis, RO) và trao đổi ion (ion exchange, IX) 

đã được áp dụng, nhưng vẫn gặp thách thức về 

loại bỏ hợp chất hữu cơ có phân tử nhỏ, chi phí 

năng lượng và hóa chất [6]. Do đó, các công 

nghệ mới nổi như màng RO cải tiến, màng khử 

ion điện dung (membrane capacitive 

deionization, MCDI) và chưng cất màng 

(membrane distillation, MD) đang thu hút sự 

quan tâm lớn [1]. 

 

Hình 1. Sự phát triển của nghiên cứu về sản xuất UPW cho công nghiệp bán dẫn trong những năm gần đây. 

(Nguồn dữ liệu: Scopus, 09/2025). 

Bài tổng quan này sẽ phân tích một cách có 

hệ thống các công nghệ đang được sử dụng phổ 

biến trong sản xuất UPW, đồng thời trình bày 

những hạn chế của từng công nghệ và đề xuất 

các xu hướng tích hợp của các công nghệ này với 

các quá trình tiên tiến như AOPs, năng lượng tái 

tạo và AI nhằm đáp ứng yêu cầu về chất lượng, tính 

bền vững và khả thi về mặt kinh tế của các công 

nghệ sản xuất UPW trong công nghiệp bán dẫn. 

Để phục vụ phân tích, xử lý dữ liệu, nhóm 

nghiên cứu thực hiện cách tiếp cận tổng hợp, 

phân tích hệ thống, nhằm đánh giá toàn diện các 

công nghệ xử lý UPW phục vụ sản xuất trong 

công nghiệp bán dẫn. Các tài liệu được thu thập 

từ các nguồn khoa học quốc tế uy tín (Scopus, 

Web of Science, ScienceDirect) và các báo cáo 

kỹ thuật của ngành bán dẫn trong giai đoạn 2015 

- 2025. Hơn 120 công trình nghiên cứu đã được 

rà soát, chọn lọc, trong đó 47 công trình được 

phân loại theo nhóm công nghệ (GAC, IX, 

UF/RO, MCDI, MD, AOPs, AI và năng lượng 

tái tạo). Kỹ thuật phân tích, so sánh được thực 

hiện dựa trên các tiêu chí chính gồm: hiệu suất 

loại bỏ tạp chất, nhu cầu năng lượng, chi phí vận 

hành, khả năng tích hợp và tiềm năng bền vững. 

Dữ liệu định lượng (nồng độ TOC, độ dẫn điện, 

điện trở suất, năng lượng tiêu thụ) được tổng hợp 

để nhận diện xu hướng và khoảng trống nghiên 

cứu giữa các công nghệ truyền thống và các công 

nghệ tích hợp mới. Kết quả phân tích giúp xác 

định các hướng tích hợp tiềm năng, hướng tới mô 

hình xử lý UPW hiệu quả, tiết kiệm năng lượng 

và thân thiện môi trường. 
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2. Các công nghệ xử lý UPW trong công 

nghiệp bán dẫn 

 

Hình 2. Sơ lược các công nghệ xử lý UPW: 

 (a) GAC; (b) IX; (c) UF/RO; (d) MCDI; (e) MD. 

2.1. Than hoạt tính dạng hạt (GAC) 

Than hoạt tính dạng hạt (GAC) từ lâu đã là 

một thành phần quan trọng trong hệ thống sản 

xuất nước siêu sạch (UPW), nhờ diện tích bề mặt 

lớn, cấu trúc xốp và khả năng hấp phụ carbon 

hữu cơ hòa tan. Ngoài cơ chế hấp phụ vật lý, 

GAC còn có thể đóng vai trò là giá thể cho vi 

sinh vật phát triển, góp phần phân hủy sinh học 

các hợp chất hữu cơ hòa tan [7]. Trong các hệ 

thống UPW cấp bán dẫn, nơi mà chỉ một lượng 

hữu cơ vết cũng có thể ảnh hưởng đến hiệu suất 

sản xuất, GAC không chỉ dừng ở vai trò tiền xử 

lý mà còn đảm nhiệm chức năng đa dạng hơn, từ 

loại bỏ tạp chất, kiểm soát màng sinh học đến kết 

hợp với các quá trình oxi hóa nâng cao (như UV, 

H2O2, Fenton,...) và công nghệ màng [8]. 

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm gần đây đã 

chứng minh tính hiệu quả của GAC trong loại bỏ 

tạp chất hữu cơ. Ví dụ, hệ GAC kết hợp màng 

trọng lực có thể loại bỏ 50 - 70% chất hữu cơ hòa 

tan (dissolved organic concentration, DOC) từ 

nước sông Songhua, Trung Quốc đồng thời duy 

trì hiệu suất ổn định trong suốt 193 ngày vận 

hành [7]. Tại Hà Lan, bộ lọc các-bon hoạt tính 

BODAC (biological oxygen-dosed activated 

carbon) đã được vận hành liên tục hơn 11 năm 

mà không cần tái sinh, loại bỏ trên 70% chất hữu 

cơ và các hợp chất vi lượng, đồng thời đảm bảo 

nước sau RO đạt tiêu chuẩn UPW (điện trở suất 

>18 MΩ·cm) [9]. Để xử lý các hợp chất khó loại 

bỏ như urê, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng GAC 

hoặc biochar - GAC kết hợp chất oxi hóa mạnh 

(PMS, PDS), đạt hiệu quả phân hủy tới 90-100% 

[10]. Một hệ thống lai ghép khác giữa GAC và 

xúc tác TiO2 hoạt hóa bởi tia UV 254 nm cũng 

được ghi nhận có khả năng nâng cao hiệu quả 

loại bỏ các chất hữu cơ hòa tan (total organic 

carbon, TOC) so với hệ UV185/GAC truyền 

thống, đồng thời tự tái sinh bề mặt hấp phụ nhờ 

các gốc oxi hóa hình thành trong quá trình chiếu 

sáng [11]. Trong một nghiên cứu thực tế khác tại 

Thành Đô, Trung Quốc, việc tích hợp hệ thống 

RO hai cấp với GAC, nhựa trao đổi ion và UV 

đã giúp giảm TOC từ 373 xuống 2,37 µg/L, trong 

khi điện trở suất đạt tới 18,2 MΩ·cm, đạt tiêu 

chuẩn bán dẫn nghiêm ngặt [12]. 

Tuy nhiên, GAC vẫn tồn tại một số hạn chế. 

Về bản chất, nó khó loại bỏ hiệu quả các hợp chất 

hữu cơ có khối lượng phân tử thấp và phân cực 

như urê hay acetone, vốn ngày càng phổ biến 

trong nguồn nước tái sử dụng. Khả năng hấp phụ 

của GAC cũng có giới hạn, dẫn tới hiện tượng 

bão hòa và cần tái sinh hoặc thay thế định kỳ. 

Ngoài ra, trong các hệ thống BODAC, sự phát 

triển sinh học quá mức có thể tạo ra các sản phẩm 

phụ vi sinh hoặc mảnh vụn từ màng sinh học, 

tiềm ẩn nguy cơ gây ô nhiễm thứ cấp. Do đó, mặc 

dù GAC vẫn giữ vai trò quan trọng trong xử lý 

UPW, hiệu quả của nó được phát huy tối ưu nhất 

khi tích hợp trong các chuỗi xử lý đa giai đoạn, 

thay vì một giải pháp riêng rẽ. 

2.2. Trao đổi ion (IX) 

Bên cạnh GAC, công nghệ trao đổi ion (IX) 

cũng đóng vai trò quan trọng trong sản xuất 

UPW, đặc biệt ở giai đoạn cuối nhằm đáp ứng 

các tiêu chuẩn nghiêm ngặt về TOC (<50 ppb) 

và điện trở suất (>18,2 MΩ·cm). Nguyên lý của 

IX dựa trên việc trao đổi các ion trong dung dịch 

với ion có sẵn trên bề mặt hạt nhựa cũng như cho 
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phép dẫn truyền ion chọn lọc thông qua cấu trúc 

nano của màng [13]. 

Các nghiên cứu gần đây đã mở ra nhiều 

hướng phát triển vật liệu và quy trình sản xuất 

UPW từ IX. Hệ thống IX điện hóa sử dụng màng 

lưỡng cực có thể thu hồi amoni từ nguồn nước 

sản xuất UPW mà không cần tái sinh hóa chất, 

nhờ cơ chế phân ly nước thành ion H⁺ và OH⁻ 

[14]. Một nghiên cứu khác về tái sinh nhựa bằng 

gốc sulfate cho thấy dung lượng hấp phụ được 

duy trì 70 - 90% sau nhiều chu kỳ, mặc dù có 

nguy cơ thoái hóa nhựa ở liều oxi hóa cao [15]. 

Đặc biệt, hệ thống lai siêu lọc (nanofiltration, 

NF) - GAC - IX được đánh giá có tính tương 

đồng cao với chuỗi xử lý UPW truyền thống, 

trong đó IX đóng vai trò cuối cùng, giúp đạt được 

mức TOC và PFAS cực thấp [16]. Ngoài ra, nhựa 

sinh học IX sản xuất từ tinh bột đã chứng minh 

khả năng loại bỏ ion Cu²⁺ và Pb²⁺, có thể tái sinh 

bằng acid - kiềm đơn giản [17]. Tuy nhiên, do 

bản chất hữu cơ, những vật liệu này có nguy cơ 

phát thải TOC thứ cấp nên cần được kiểm chứng 

kỹ lưỡng trước khi ứng dụng trong hệ UPW. 

Ở cấp độ vật liệu tiên tiến, các nghiên cứu về 

IX dựa trên poly (fluorene-alkylene) cho thấy 

hình thái nhóm copolymer giúp tối ưu phân tách 

pha, tăng cường khả năng dẫn ion và giảm sự rò 

rỉ hữu cơ [18]. Bên cạnh đó, các màng xúc tác 

phủ trực tiếp cũng làm giảm điện trở giao diện, 

mở ra khả năng ứng dụng trong hệ thống IX để 

duy trì điện trở suất cao và giảm thiểu TOC [13]. 

Mặc dù những kết quả này có triển vọng nhưng 

vẫn cần có thêm các nghiên cứu chuyên sâu về 

kiểm soát cấu trúc và bề mặt để đồng thời nâng 

cao độ dẫn ion, khả năng chống bám bẩn và độ ổn 

định lâu dài trong môi trường nước có điện trở cao. 

2.3. Màng siêu lọc và thẩm thấu ngược  

Màng siêu lọc (UF) và thẩm thấu ngược 

(RO) từ lâu đã được coi là nền tảng trong sản 

xuất UPW, nhờ khả năng loại bỏ hiệu quả đa 

dạng tạp chất, từ ion, hạt, đến hợp chất hữu cơ. 

Nguyên lý của RO dựa trên việc dùng áp suất cao 

đẩy nước qua màng bán thấm, giữ lại ion và chất 

hòa tan, trong khi UF loại bỏ các hạt lớn và vi 

sinh vật, thường được sử dụng như bước tiền xử 

lý để giảm bám bẩn cho RO [19]. 

Các nghiên cứu thực nghiệm đã chỉ ra hiệu 

quả vượt trội của hệ thống này. Hệ RO hai cấp 

có thể đạt hiệu suất loại bỏ ~99% TOC và tổng 

chất rắn hòa tan (total dissolved solids, TDS), 

đưa nồng độ xuống <0,1 mg/L và <1,0 mg/L 

[20]. Một hệ thống tích hợp UF/RO/EDI xử lý 

nước thải từ ngành hóa dầu cũng đã giảm hiệu 

quả TOC từ 15,8 xuống 0,11 mg/L và độ dẫn từ 

1855 xuống 1,3 µS/cm [19]. Điều này chứng tỏ 

RO có khả năng xử lý cả những nguồn nước thải 

phức tạp, miễn là có sự hỗ trợ từ các công đoạn 

tiền xử lý phù hợp. 

Tuy nhiên, các hạn chế cũng được ghi nhận 

rõ ràng. Tắc màng luôn là thách thức lớn với tất 

cả các quá trình màng nói chung và RO nói riêng, 

do sự hiện diện của chất hữu cơ và các hợp chất 

sinh học khác. Một số nghiên cứu cho thấy UF 

có thể giảm bám bẩn, nhưng trong một số trường 

hợp, lại làm gia tăng khả năng kết tủa muối trên 

màng RO do loại bỏ các chất phân tán tự nhiên 

[21]. Để khắc phục, các bước tiền xử lý tiên tiến 

như GAC đã được áp dụng nhằm giảm nguy cơ 

tắc màng [8]. Ngoài ra, RO còn gặp hạn chế 

trong loại bỏ hợp chất hữu cơ phân tử thấp như 

các chất kháng sinh hay gốc aldehyde, với hiệu 

suất <50%, buộc phải bổ sung các bước xử lý sau 

như trao đổi ion hoặc quang oxi hóa để đạt chuẩn 

UPW [22]. Bên cạnh đó, chi phí vệ sinh màng và 

việc quản lý dòng cô đặc sau lọc vẫn là những 

vấn đề lớn về kinh tế và môi trường. 

2.4. Màng khử ion điện dung 

Màng khử ion điện dung (MCDI) là công 

nghệ điện hóa dựa trên nguyên lý hấp phụ ion lên 

bề mặt điện cực xốp khi có điện áp ngoài, với sự 

hỗ trợ của màng trao đổi ion nhằm ngăn chặn 

dòng ion có cùng điện tích. Quá trình giải hấp 

được thực hiện khi đảo cực, giải phóng ion và tái 

sinh điện cực. So với CDI truyền thống, MCDI 

có hiệu suất loại bỏ ion và hiệu suất năng lượng 

cao hơn nhờ giảm tổn thất ion ngược [23]. 

Nhiều nghiên cứu đã chứng minh tính hiệu 

quả và khả năng ứng dụng của MCDI. Chen và 

cộng sự [24] cho thấy hệ thống này có thể xử lý 

nhiều nguồn nước khác nhau, từ nước máy đến 

nước thải công nghiệp công nghệ cao, với chi phí 



N. D. Viet et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 41, No. 2S (2025) 1-11 

 

6 

<0,53 USD/m3 và năng lượng tiêu thụ  

<0,68 kWh/m3. Tsai và cộng sự [25] báo cáo khả 

năng loại bỏ chọn lọc ion đa hóa trị như Ca2+ và 

Mg2+, đạt độ dẫn suất nước thấm <2 µS/cm, điều 

mà các công nghệ truyền thống khó thực hiện. Một 

nghiên cứu khác cũng chỉ ra MCDI có thể loại bỏ 

hiệu quả silicat, nhờ cấu hình điện cực cải tiến [26]. 

Tuy nhiên, hạn chế lớn của công nghệ này là 

hiện tượng giải hấp chưa hoàn toàn, đặc biệt với 

ion đa hóa trị, làm giảm hiệu suất sau nhiều chu 

kỳ. Các hướng nghiên cứu hiện nay tập trung vào 

tái chế dòng cô đặc trong giai đoạn giải hấp, phát 

triển điện cực hoạt tính cao và màng trao đổi ion 

mới, cũng như tích hợp MCDI với các quá trình 

khác như thẩm thấu thuận (FO) để nâng cao hiệu 

quả thu hồi nước [27, 28]. 

2.5. Chưng cất màng 

Chưng cất màng (MD) là một quá trình tách 

nhiệt dựa trên sự chênh lệch áp suất hơi nước 

giữa hai phía của màng kỵ nước. Nước ở pha 

nóng bay hơi, đi qua lỗ màng và ngưng tụ ở pha 

lạnh, để lại muối và các hợp chất không bay hơi. 

Nguyên lý này cho phép MD đạt hiệu suất loại 

bỏ gần như tuyệt đối đối với muối và tạp chất, kể 

cả khi xử lý nước có độ mặn cao hoặc nước thải 

giàu muối, vốn là thách thức với RO [29]. 

Ưu điểm nổi bật của MD là khả năng vận 

hành ở nhiệt độ thấp (50 - 80°C), thích hợp để 

tận dụng nhiệt thải hoặc năng lượng mặt trời, 

giúp giảm chi phí năng lượng. Schwantes và 

cộng sự [30] đã thiết kế một module MD sử dụng 

nhiệt thải từ quá trình điện phân, cho sản phẩm 

UPW có độ dẫn < 3 µS/cm. Arthur và cộng sự 

[29] ước tính hệ thống MD kết hợp điện phân có 

thể tiết kiệm đến 2 triệu USD mỗi năm cho một 

nhà máy quy mô lớn. Fang và cộng sự [31] cũng 

chứng minh tính khả thi của hệ PV - MD, sản 

xuất >3 gallon/m2·ngày nước tinh khiết với độ 

dẫn <145 µS/cm. Về mặt vật liệu, Farid và cộng 

sự [32] nhấn mạnh vai trò của công nghệ nano, 

với màng chứa ống nano các-bon (carbon 

nanotubes, CNT) giúp tăng lưu lượng nước tới 

78% và giảm bám cặn nhờ lực đẩy tĩnh điện, 

đồng thời hướng tới các chức năng tự gia nhiệt 

và tự làm sạch. 

Mặc dù có tiềm năng lớn, MD vẫn còn những 

thách thức cần giải quyết. Các màng nano tiên 

tiến có chi phí chế tạo cao, khó mở rộng quy mô 

và cần nghiên cứu thêm về độ bền lâu dài. Ngoài 

ra, việc tích hợp MD với các quá trình khác, như 

loại bỏ fluoride từ nước ngầm [33], cho thấy tính 

khả thi kỹ thuật nhưng vẫn cần đánh giá kỹ lưỡng 

về chi phí và hiệu quả vận hành trước khi thương 

mại hóa rộng rãi. 

Bảng 1. Các công nghệ GAC, IX và UF/RO sản xuất UPW trong công nghiệp bán dẫn 

STT 
Phương 

pháp 
Nguồn nước 

Nồng độ TOC 

ban đầu 

Độ dẫn 

điện ban 

đầu 

Hiệu quả 

xử lý TOC 

Độ dẫn 

điện sau 

xử lý 

Điều kiện tối ưu 

Tài liệu  

tham 

khảo 

1 GAC Nước sông 
3,11-5,67 

mg/L DOC 

1360 

μS/cm 
50-70% 

4,3 

μS/cm 

193 ngày, 

20 °C 
[7] 

2 GAC 
Nước 

ngầm 
373 µg/L 

755 

µS/cm 
- 

0,055 

µS/cm 

RO + GAC 

(Calgon) + IX 

+ UV185/254 

[12] 

3 IX 
Dung dịch 

PFOA 

~100 mg/L 

PFOA ≈ 95 

mg/L TOC 

- ~70-90% - 
50 °C; PFOA 

tối đa 150 mM 
[15] 

4 IX 
Nước 

ngầm 

TOC: 3,0 

mg/L; 14 

mg/L NF 

500 

µS/cm 

PFAS > 

60% 
- 

NF-GAC-

AER; NF hệ số 

thu hồi 70-80% 

[16] 

5 UF/RO 
Nước thải 

dầu khí 
15,8 mg/L 

1855 

μS/cm 

∼99,3% 

(sau RO) 

1,3 

μS/cm 

Cần xử lý  

bậc ba 
[19] 

6 UF/RO Nước cấp 
160−350 

mg/L 
- ∼99% 

< 0,055 

µS/cm 

RO hai cấp với 

hiệu suất thu 

hồi 88% 

[34] 
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Bảng 2. Công nghệ MCDI sản xuất UPW trong công nghiệp bán dẫn 

STT 
Nguồn 

nước 

Chất ô 

nhiễm 

Loại 

màng 

Điện 

áp 

Năng lượng 

yêu cầu 

Hiệu quả 

khử ion 

Điều kiện 

tối ưu 

Tài liệu  

tham 

khảo 

1 
Nước cấp, 

nước thải 

Muối 

hòa tan 
IEM 1,6 V 

0,014 - 0,68 

kWh/m3 
> 90% 

12-60 phút, 

1,6 V 
[24] 

2 Nước lợ 
Muối 

hòa tan 
FO 1,2 V 

3,161 - 4,55 

kWh/m3 
> 95% Tích hợp FO [35] 

3 Nước biển NaCl 
PVDF-

IEM 

0,6 - 

1,2 V 
- 

98% tách 

NaCl 
pH 2,3-11,6 [27] 

4 Nước thải 
Muối; 

hữu cơ 
CEM 1,2 V 

0,015 

kWh/m3 

> 90% ô 

nhiễm hữu 

cơ 

60 phút,  

pH 6 
[36] 

Bảng 3. Công nghệ MD sản xuất UPW trong công nghiệp bán dẫn 

STT 
Nguồn 

nước 

Chất ô 

nhiễm 

Thông 

lượng nước 

Năng 

lượng 

yêu cầu 

Hiệu quả  

khử ion 

Giá 

thành 

Điều kiện 

tối ưu 

Tài liệu  

tham 

khảo 

1 
Nước 

hồ 
TOC 

2,5 

mL/phút 
80 W 

0,98-3,19 

µS/cm 
- 

50 °C,  

pH 7 
[37] 

2 
Nước 

cấp 

Muối 

canxi 

75% 

recovery 
15 kWh < 1 µS/cm 

2,62 

USD/m3 

60 °C,  

pH 6 
[38] 

3 
Nước 

biển 
NaCl 2,48 LMH 

0,6 

kWh/t 

<3 µS/cm ở mọi 

nồng độ muối 

1,9 

USD/m3 

56 °C,  

0,3 mm gap 
[30] 

 

3. Hệ thống tích hợp với các công nghệ tiên 

tiến trong sản xuất UPW 

3.1. Tích hợp với các quá trình oxy hóa nâng cao  

Các quá trình oxi hóa nâng cao (advanced 

oxidation processes, AOPs) dựa trên việc tạo ra 

các gốc hydroxyl (•OH) hoặc các gốc oxi hóa 

mạnh khác, có khả năng phân hủy hầu hết các 

hợp chất hữu cơ thành CO2 và H2O. Trong xử lý 

UPW, AOPs thường được tích hợp như bước xử 

lý sâu nhằm loại bỏ các hợp chất hữu cơ phân tử 

nhỏ mà RO hoặc IX khó xử lý. 

Nhiều hệ thống AOPs đã được áp dụng, 

trong đó phổ biến là UV kết hợp hydrogen 

peroxide (UV/H2O2) hoặc ozone (O₃/UV). 

Westerhoff và cộng sự [39] công bố rằng AOPs 

có thể loại bỏ hoàn toàn methanol - một tạp chất 

hữu cơ khó xử lý trong hệ UPW. Một nghiên cứu 

khác cho thấy việc bổ sung AOPs sau hệ RO hai 

cấp giúp giảm đáng kể TOC xuống mức <2 ppb,  

đảm bảo đạt chuẩn UPW [40]. Bên cạnh đó, 

AOPs còn có ưu điểm không tạo ra sản phẩm phụ 

nguy hại khi vận hành đúng điều kiện. 

Tuy nhiên, chi phí năng lượng và hóa chất 

vẫn là trở ngại khi triển khai quy mô lớn. Ngoài 

ra, một số gốc oxi hóa có thể phản ứng với vật 

liệu màng hoặc nhựa trao đổi ion, làm suy giảm 

tuổi thọ thiết bị [41]. Do đó, AOPs thường được 

sử dụng như một công đoạn bổ sung trong chuỗi 

xử lý, thay vì giải pháp độc lập. 

3.2. Tích hợp với hệ thống tảo và năng lượng  

mặt trời  

Việc sản xuất UPW cho ngành bán dẫn tiêu 

tốn một lượng lớn năng lượng và nước, do đó 

tích hợp công nghệ màng với năng lượng mặt 

trời và vi tảo là hướng đi tiềm năng nhằm nâng 

cao tính bền vững. Một trong các giải pháp đang 

được quan tâm là kết hợp xử lý sinh học bằng vi 

tảo với hệ thống màng. Vi tảo có khả năng hấp 

thụ chất dinh dưỡng và CO2, đồng thời tạo ra sinh 

khối có thể khai thác cho các mục đích khác, từ 

đó giảm chi phí vận hành [42, 43]. 



N. D. Viet et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 41, No. 2S (2025) 1-11 

 

8 

Bên cạnh đó, năng lượng mặt trời cũng được 

nghiên cứu rộng rãi như nguồn cung cấp nhiệt và 

điện cho các quá trình màng. Trong công nghệ 

MD, nguồn nhiệt mặt trời có thể thay thế năng 

lượng hóa thạch, giảm đáng kể chi phí và phát 

thải CO₂. Hệ thống cho phép sản xuất liên tục 

nước siêu sạch với độ dẫn thấp, đồng thời tiết 

kiệm chi phí năng lượng ở quy mô công nghiệp 

[44]. Ngoài ra, các nghiên cứu tích hợp MD với 

nhiệt thải từ các quá trình khác trong nhà máy 

bán dẫn cũng cho thấy khả năng tiết kiệm hàng 

triệu đô la Mỹ mỗi năm [45]. 

Mặc dù có triển vọng, các công nghệ tích hợp 

với vi tảo và năng lượng mặt trời còn đối mặt với 

những hạn chế. Hệ vi tảo cần diện tích lớn, khó 

duy trì ổn định ở quy mô công nghiệp, trong khi 

năng lượng mặt trời chịu ảnh hưởng của điều 

kiện thời tiết và yêu cầu hệ lưu trữ để đảm bảo 

vận hành liên tục [35]. Vì vậy, việc tích hợp cần 

được cân nhắc trong bối cảnh cụ thể của từng nhà 

máy bán dẫn, nơi nhu cầu về độ tin cậy và tính 

liên tục luôn ở mức rất cao. 

3.3. Tích hợp với hệ thống trí tuệ nhân tạo  

Sự phức tạp của hệ thống sản xuất UPW, với 

nhiều công đoạn nối tiếp nhau và yêu cầu vận 

hành liên tục, khiến việc kiểm soát tối ưu trở 

thành thách thức lớn. Trong bối cảnh đó, trí tuệ 

nhân tạo (AI) nổi lên như một công cụ hỗ trợ hiệu 

quả. AI có thể thu thập và phân tích dữ liệu lớn 

từ cảm biến trong thời gian thực, phát hiện sớm 

xu hướng tắc màng, dự đoán sự cố và tối ưu các 

thông số vận hành để giảm năng lượng cũng như 

chi phí hóa chất [46]. 

Một số nghiên cứu đã chỉ ra tiềm năng này. 

Kim và cộng sự [20] ứng dụng học máy để dự 

đoán sự phát triển tắc màng trong hệ RO, cho 

phép đưa ra biện pháp rửa màng kịp thời và giảm 

30% chi phí hóa chất. Các mô hình AI khác cũng 

được phát triển để tối ưu chu kỳ tái sinh trong hệ 

IX, kéo dài tuổi thọ vật liệu và đảm bảo ổn định 

chất lượng nước [15]. Trong công nghệ MD, AI 

còn có thể được dùng để điều chỉnh chế độ nhiệt 

và dòng chảy, nhằm duy trì thông lượng nước 

cao mà vẫn hạn chế ướt màng [47]. 

Tuy vậy, ứng dụng AI trong xử lý UPW vẫn 

còn mới mẻ và chủ yếu ở giai đoạn thử nghiệm. 

Những thách thức hiện nay bao gồm yêu cầu cơ 

sở dữ liệu đủ lớn, vấn đề tích hợp AI với hệ thống 

điều khiển hiện có, cũng như tính minh bạch và 

khả năng giải thích của mô hình dự đoán. Dù 

vậy, AI vẫn được kỳ vọng sẽ đóng vai trò ngày 

càng quan trọng trong việc nâng cao độ tin cậy 

và hiệu quả của các hệ thống sản xuất UPW trong 

ngành bán dẫn. 

4. Kết luận 

Ngành công nghiệp bán dẫn đang tăng 

trưởng nhanh chóng và được dự báo sẽ trở thành 

một trong những lĩnh vực có giá trị giao dịch lớn 

nhất toàn cầu trong vài thập kỷ tới. Nhu cầu về 

nước siêu tinh khiết trong sản xuất bán dẫn cũng 

theo đó tăng mạnh, trong khi các tiêu chuẩn chất 

lượng ngày càng khắt khe và tình trạng khan 

hiếm nước trở nên nghiêm trọng hơn. Hệ thống 

xử lý UPW truyền thống, bao gồm GAC, trao đổi 

ion và RO đã được ứng dụng rộng rãi, song vẫn 

tồn tại những hạn chế trong việc loại bỏ các hợp 

chất hữu cơ phân tử nhỏ, chi phí năng lượng cao 

và nguy cơ ô nhiễm thứ cấp. 

Sự xuất hiện của các công nghệ mới nổi như 

MCDI và MD mở ra triển vọng đáng kể nhờ khả 

năng vận hành ở điều kiện năng lượng thấp, hiệu 

quả loại bỏ cao và tiềm năng kết hợp với nguồn 

năng lượng tái tạo. Tuy vậy, những công nghệ 

này cũng cần vượt qua thách thức về độ bền vật 

liệu, chi phí chế tạo và khả năng thương mại hóa. 

Trong khi đó, các giải pháp tích hợp như AOPs, 

vi tảo - năng lượng mặt trời, hay ứng dụng trí tuệ 

nhân tạo (AI) đang dần khẳng định vai trò quan 

trọng trong việc nâng cao hiệu quả xử lý, giảm 

chi phí và hướng tới mục tiêu bền vững. 

Để đáp ứng yêu cầu sản xuất trong tương lai, 

cần có cách tiếp cận toàn diện dựa trên sự kết 

hợp nhiều công nghệ. Việc lựa chọn và tích hợp 

đúng đắn các quá trình màng, AOPs, năng lượng 

tái tạo và AI sẽ không chỉ giúp đảm bảo nguồn 

cung UPW chất lượng mà còn góp phần xây 

dựng mô hình sản xuất bán dẫn thân thiện môi 

trường, tiết kiệm năng lượng và bền vững trong 

dài hạn. 
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